
I 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 

INSTITUTO DE ECOLOGÍA 

ECOLOGÍA 

ECOLOGÍA A LARGO PLAZO DE POBLACIONES Y ENSAMBLAJES DE 

PEQUEÑOS MAMÍFEROS DE UNA SELVA ESTACIONAL EN EL OESTE DE 

MÉXICO 

TESIS 

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 

DOCTOR EN CIENCIAS 

PRESENTA: 

EDGARD DAVID MASON ROMO 

TUTOR(A) PRINCIPAL DE TESIS: Dr. Gerardo Jorge Ceballos González, Instituto de Ecología 
COMITÉ TUTOR: Dra. Ella Gloria Vázquez Domínguez, Instituto de Ecología 

Dr. Víctor Guillermo Sánchez-Cordero Dávila, Instituto de Biología 

CIUDAD DE MÉXICO, MARZO 2018.



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



II  

 
  



III 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 

INSTITUTO DE ECOLOGÍA 

ECOLOGÍA 

ECOLOGÍA A LARGO PLAZO DE POBLACIONES Y ENSAMBLAJES DE 

PEQUEÑOS MAMÍFEROS DE UNA SELVA ESTACIONAL EN EL OESTE DE 

MÉXICO 

TESIS 

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 

DOCTOR EN CIENCIAS 

PRESENTA: 

EDGARD DAVID MASON ROMO 

TUTOR(A) PRINCIPAL DE TESIS: Dr. Gerardo Jorge Ceballos González, Instituto de Ecología 
COMITÉ TUTOR: Dra. Ella Gloria Vázquez Domínguez, Instituto de Ecología 

Dr. Víctor Guillermo Sánchez-Cordero Dávila, Instituto de Biología 

CIUDAD DE MÉXICO, MARZO 2018.



V 



VI  

We shall not cease from exploration  

And the end of all our exploring  

Will be to arrive where we started  

And know the place for the first time.  

T.S. Eliot 

  



VII 

AGRADECIMIENTOS 
Agradezco al Posgrado en Ciencias Biológicas de la UNAM por permitirme realizar 

este paso académico. 

Mi amplio agradecimiento para CONACyT, por mi beca de manutención (205321)- 

durante los primeros cuatro años de este proyecto, así como por el apoyo con la 

beca mixta (202672) con la que fui a Santiago, a analizar datos. Igualmente 

agradezco al PAEP-UNAM por los múltiples apoyos económicos para acudir a 

congresos y estancias. 

Al Dr. Gerardo Ceballos, director de esta tesis que sin su presencia, planeación y 

apoyo hubiera resultado imposible, empezando por la idea original del proyecto, a 

finales de los años ochenta del siglo pasado. A los demás miembros de mi comité 

tutoral: a la Dra. Ella Vázquez, por siempre estar dispuesta a leer y revisar, a 

conciencia, este proyecto y siempre tener una sonrisa, aun cuando la situación es 

adversa. y al Dr. Víctor Sánchez-Cordero, por sus siempre atinados comentarios y 

apoyo, tanto al proyecto como a mi persona, mil gracias. 

Al igual quisiera agradecer a mi comité de examen: a la Dra. María del Coro 

Arizmendi por su revisión de este proyecto (como miembro del jurado) y por su 

enorme apoyo a los estudiantes del posgrado y a un servidor (como coordinadora 

del posgrado), para quien la puerta de su oficina (y su celular) siempre estuvo 

disponible, con una enorme sonrisa, para poder hablar y discutir cualquier asunto. 

Al Dr. Enrique Martínez-Meyer por su confianza y apoyo en este proyecto, y por 

siempre tener un minuto de su muy limitado tiempo para platicar. Al Dr. David 



VIII  

Valenzuela, por (volver a) ser parte de mi jurado de examen y siempre estar 

dispuesto a serlo y a dar su valiosa amistad y su atinada opinión. 

 

 

 

 

 

 

  

, ( _ . . 

----- "~ 



IX  

AGRADECIMIENTOS A TÍTULO PERSONAL 

 

Tal y como debe ser mis primeros agradecimientos están dedicados a mi familia, 

quienes han estado siempre al pie del cañón conmigo -particularmente mi madre 

que ha fungido de todo, desde revisora de estilo, terapeuta y apoyo económico, 

durante este proceso y todos los demás- mi eterno agradecimiento. 

 

Mis más amorosos agradecimientos a Ana -mi amora-, compañera de vida y 

aventura, quien siempre tiene una palabra de aliento y cariño, aun en los momentos 

más difíciles de esta parte de mi vida. Y junto con ella a Negra, que siempre 

acostada a un lado de mi silla me acompañó en los desvelos de esta tesis.  

 

Para mis hermanos por elección, amigos verdaderos, por estar siempre presentes 

(aunque a veces estén muy lejos). y dispuestos a apoyarme. Estoy seguro de que 

ellos saben quiénes son -y que al hacer un listado probablemente olvide a varios- 

por lo tanto, no pondré nombres, pero ustedes saben quiénes son, y que están en 

mi corazón -y siempre lo estarán.  

 

Como el espacio oficial no lo permite -y excluirlos sería injustísimo – le agradezco 

eternamente a todo el personal del Posgrado den Ciencias Biológicas, actuales y 

anteriores: Coro Arizmendi, Lilia Espinoza, Lilia Jiménez, Érica Flores, Érika 

Rodríguez, Patricia Martínez, Rocío González, Patricia Oliva, María de Jesús 

Márquez, Armando Rodríguez y Adolfo Navarro. Sin ustedes -y su apoyo 

incondicional y más allá del deber- no estaría yo redactando estas palabras. 



X  

 

A todos los buenos amigos y maestros de la Pontificia Universidad católica de Chile 

por su conocimiento, apoyo y calidez, en todas las estancias que realicé. Al Dr. 

Mauricio Lima, al Dr. Fabián Jaksic y al Dr. Ariel Farías, de quienes siempre recibí 

mucho más de lo que debían dar y con quienes estaré en deuda para siempre. 

Junto con ellos estoy en la obligación moral de agradecer a María Teresa, Carla, 

Susana, Paola, Manuel, Siona y todo el extraordinario equipo de la UC que siempre 

me ha hecho sentir en casa, o hasta mejor (espero no olvidar a nadie, si lo hice no 

fue falta de cariño ni agradecimiento, solo un olvido, mil gracias). Igualmente 

agradecer al Dr. Anelio Aguayo Lobo y a su esposa, quienes me recibieron -siempre 

con sorpresa, porque nunca avisaba cuando llegaba- como al mejor de los amigos 

y siempre compartieron conmigo su tiempo, su casa y su mesa.   

 

A mis múltiples -y muy estimados- coautores en los artículos; Angelina Martínez-

Yrízar, Manuel Maass, Víctor Jaramillo, Mauricio Lima, Ariel Farías y Roberto 

Munguía-Steyer, por enriquecer con su conocimiento, tiempo y voluntad los 

artículos y capítulos emanados de esta tesis. El proyecto no hubiera sido posible 

sin ustedes.  

 

GRACIAS.



 

 
 

DEDICATORIA 

A mi familia, pilar, cimiento y razón de mi existencia. En primer lugar, a mi madre, a 

quien le debo absolutamente todo y quien siempre ha creído en mí. En segundo a 

mis hermanos, a quienes amo y respeto profundamente -a pesar de las diferencias 

que siempre hemos tenido y tendremos. A mi padre, quien, a pesar de su larga, casi 

eterna, ausencia es para mi inspiración y ejemplo de trabajo y pasión por la vida. Y, 

por último, pero no menos, a mi familia “in extenso”, que siempre han sido parte de 

este magnífico viaje llamado vida. 

 

A mi pareja, mi amora, mi maravillosa, Ana Patricia, que ha sido amorosa y paciente 

conmigo hasta ver culminado este complicado proceso, así como los demás durante 

los ya varios años que hemos decidido ir de la mano en la vida -y los que nos faltan. 

 

Mi más ferviente, intenso y eterno amor a ellos y como pequeña muestra les dedico 

este paso en mi carrera profesional, así como todos las anteriores y los que faltan 

por venir. 

 

  

 

  



12 

 

 

TABLA DE CONTENIDO 

AGRADECIMIENTOS ....................................................................... VII 

AGRADECIMIENTOS A TÍTULO PERSONAL .................................. IX 

DEDICATORIA ................................................................................. 11 

TABLA DE CONTENIDO .................................................................. 12 

LISTA DE FIGURAS ......................................................................... 19 

RESUMEN ........................................................................................ 25 

ABSTRACT ...................................................................................... 26 

INTRODUCCIÓN .............................................................................. 27 

OBJETIVO ........................................................................................ 31 

Objetivos particulares ..................................................................................... 31 

Hipótesis ......................................................................................................... 32 

MÉTODOS GENERALES ................................................................. 34 

Sitio de estudio ............................................................................................... 34 
Recolección de datos ..................................................................................... 40 

CAPÍTULO 1: EL CLIMA, LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA Y LA 
DINÁMICA POBLACIONAL DE LOS ROEDORES DE CHAMELA: 
PATRONES Y PROYECCIONES. ..................................................... 42 

RESUMEN ............................................................................................................ 43 

INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................. 44 
OBJETIVO ............................................................................................................ 50 

Objetivos particulares ..................................................................................... 50 

Hipótesis ......................................................................................................... 51 
ESTRATEGIAS Y MÉTODOS .................................................................................... 52 

Especies modeladas ...................................................................................... 52 
Productividad primaria ................................................................................... 52 
Datos climáticos ............................................................................................. 55 

Análisis de datos ............................................................................................ 55 
Proyectando las dinámicas poblacionales modeladas a años posteriores ....... 2 

Proyectando los efectos de la disminución de la precipitación regional ........... 3 
RESULTADOS ......................................................................................................... 5 

Correlación entre la productividad y el clima .................................................... 5 
Modelado de las dinámicas poblacionales de los pequeños mamíferos de 
Chamela ........................................................................................................... 6 
Proyecciones de las dinámicas poblacionales de los pequeños mamíferos de 
Chamela ......................................................................................................... 15 
Proyecciones de las abundancias de los pequeños mamíferos de Chamela-
Cuixmala con distintos escenarios de cambio climático. ................................ 23 

DISCUSIÓN .......................................................................................................... 30 
CONCLUSIONES ................................................................................................... 37 



13 

 

 

CAPÍTULO 2: DIVERSIDAD FUNCIONAL DE LOS PEQUEÑOS 
MAMÍFEROS DE DOS AMBIENTES CONTRASTANTES EN 
ESTACIONALIDAD .......................................................................... 38 

RESUMEN ............................................................................................................ 39 
INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................. 40 
OBJETIVO ............................................................................................................ 45 

Objetivos particulares ..................................................................................... 45 
Hipótesis ......................................................................................................... 45 

ESTRATEGIAS Y MÉTODOS ..................................................................................... 47 
Tabla de características funcionales .............................................................. 47 
Análisis de coordenadas principales .............................................................. 48 

Matriz de distancias funcionales ..................................................................... 48 

Modelo nulo .................................................................................................... 49 

Cálculo de la diversidad funcional .................................................................. 51 
Comparación del modelo nulo con los datos de campo ................................. 52 

RESULTADOS ....................................................................................................... 54 
Ejes de coordenadas principales .................................................................... 57 

Por tipo de vegetación ................................................................................. 57 
Dieta ............................................................................................................ 58 

Sustrato ....................................................................................................... 59 
Horario de actividad .................................................................................... 60 

Matriz de distancia de Gower ......................................................................... 62 

Comparación con los modelos nulos .............................................................. 66 
DISCUSIÓN .......................................................................................................... 70 

CONCLUSIONES ................................................................................................... 75 

CAPÍTULO 3: PATRONES DEMOGRÁFICOS A LARGO PLAZO DE 
LOS PEQUEÑOS MAMÍFEROS DE CHAMELA-CUIXMALA........... 77 

RESUMEN ............................................................................................................ 78 

INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................. 78 
OBJETIVO ............................................................................................................ 82 

Objetivos particulares ..................................................................................... 82 

Hipótesis ......................................................................................................... 83 
MÉTODOS ............................................................................................................ 85 
RESULTADOS ....................................................................................................... 87 

Liomys pictus .................................................................................................. 89 

Supervivencia .............................................................................................. 89 

Probabilidad de recaptura ........................................................................... 90 
Crecimiento poblacional .............................................................................. 92 

Oryzomys melanotis ....................................................................................... 93 
Supervivencia .............................................................................................. 94 
Probabilidad de recaptura ........................................................................... 95 

Crecimiento poblacional .............................................................................. 97 
Oryzomys mexicanus ..................................................................................... 98 

Supervivencia .............................................................................................. 98 

Probabilidad de recaptura ........................................................................... 99 
Crecimiento poblacional ............................................................................ 101 



14 

 

 

Osgoodomys banderanus ............................................................................ 102 

Supervivencia ............................................................................................ 103 
Probabilidad de recaptura ......................................................................... 104 
Crecimiento poblacional ............................................................................ 106 

Peromyscus perfulvus .................................................................................. 107 
Supervivencia ............................................................................................ 107 
Probabilidad de recaptura ......................................................................... 108 
Crecimiento poblacional ............................................................................ 110 

DISCUSIÓN ........................................................................................................ 112 

CONCLUSIONES ................................................................................................. 116 

DISCUSIÓN GENERAL .................................................................. 117 

CONCLUSIONES GENERALES .................................................... 119 

LITERATURA CITADA ................................................................... 120 

ANEXOS ......................................................................................... 120 

ANEXOS GENERALES .......................................................................................... 120 
Anexo 1. Promedios mensuales y acumulados anuales (AA) de la 
precipitación en milímetros registrada en la región de Chamela-Cuixmala 
durante el periodo 1987-2007. Las celdas obscurecidas representan la 
temporada de lluvias de la región, de junio a octubre y la celda en negritas y 
obscurecida es el evento de precipitación atípica registrado en enero de 1992, 
los años en los que el acumulado anual fue más bajo del promedio 

(772258mm) están marcados en obscuro. (Fuente: Instituto de biología 
2012). Debido a su tamaño la tabla está en la próxima página. ................... 120 

Anexo 2. Mamíferos pequeños registrados en la región a la que pertenece la 
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (Ceballos y Miranda, 1986 y 2000), 
señalando las especies y géneros endémicos (Ceballos y Rodríguez, 1993), 
especies introducidas y el estatus de conservación 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. ................................................................................................. 122 

ANEXOS CAPÍTULO UNO ...................................................................................... 123 
Anexo 3. Datos del análisis de correlación realizado para comparar la 
productividad primaria con los datos climáticos, para ambos tipos de 
vegetación. LN=Productividad año anterior; TT=Temperatura nov-feb; 
W=lluvia jun-oct; D=Lluvia mar-may; T=lluvia nov-feb. Los factores más 
significativos se encuentran enmarcados en gris. ........................................ 123 
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 interacción 
con otras especies. ....................................................................................... 127 
Anexo 5. PRCF de Liomys pictus en selva mediana (sin tendencia), muestra 
retroalimentación negativa y de primer orden, sin desfases temporales, lo cual 
sugiere que no es afectada por la interacción con otras especies. .............. 127 
Anexo 6. PRCF de Nyctomys sumichrasti, sin tendencia, muestra una 
estructura de retroalimentación negativa de primer orden sin evidencia de 
efectos de segundo orden, generados por interacciones inter-específicas. . 128 



15 

 

 

Anexo 7. PRCF de Oryzomys melanotis, presenta una estructura negativa de 
retroalimentación de primer grado con efectos importantes de perturbaciones 
negativas de segundo grado marcada por ciclos de 2-3 años posiblemente 
generados por fuertes interacciones tróficas en una estructura de 
retroalimentación negativa donde se puede también inferir competencia por 
interferencia con especies que compartan cercanamente su nicho ecológico.
 ..................................................................................................................... 128 
Anexo 8. PRCF de Oryzomys mexicanus, muestra una estructura de 
retroalimentación negativa de segundo orden, lo que significa que la dinámica 
de esta especie está perturbada de manera importante por competencia inter-
específica, se sugiere que al ser dinámica de segundo orden se asuma cierto 
nivel de periodicidad y es posible que se trate de competencia por 
interferencia dentro del mismo nivel trófico. ................................................. 129 

Anexo 9. PRCF de Osgoodomys banderanus, mostrando una estructura de 
retroalimentación de primer grado, sin evidencias de periodicidad o efectos 
negativos de segundo orden debido a interacciones de segundo orden. ..... 129 
Anexo 10. PRCF de Peromyscus perfulvus, muestra una estructura de 
retroalimentación negativa de primer orden, con ligera evidencia de efectos 
segundo orden, probablemente debidos a interacciones con otros niveles 
tróficos. ......................................................................................................... 130 

Clave para las siglas utilizadas en las ecuaciones de los modelos realizados.
 ..................................................................................................................... 131 

Anexo 11: Tabla de los resultados de los modelos con mejor soporte (menor 
índice de Akaike, AICc; mayor peso de Akaike, w) para todas las especies 
modeladas en este estudio. .......................................................................... 132 

Anexo 12: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Liomys pictus en los sitios de 
selva baja. La nomenclatura viene explicada en la clave al inicio de esta 
sección. ........................................................................................................ 133 

Anexo 13: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Liomys pictus en los sitios de 
selva mediana (sin tendencia). La nomenclatura viene explicada en la clave al 
inicio de esta sección. .................................................................................. 135 
Anexo 14: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Nyctomys sumichrasti en los 
sitios de selva mediana (sin tendencia). La nomenclatura viene explicada en 
la clave al inicio de esta sección. .................................................................. 138 

Anexo 15: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Oryzomys melanotis en los 
sitios de selva mediana. La nomenclatura viene explicada en la clave al inicio 
de esta sección. ............................................................................................ 141 

Anexo 16: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Oryzomys mexicanus en los 
sitios de selva mediana. La nomenclatura viene explicada en la clave al inicio 
de esta sección. ............................................................................................ 144 
Anexo 17: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Osgoodomys banderanus en 
los sitios de selva mediana. La nomenclatura es explicada en la clave al inicio 



16 

 

 

de esta sección. ............................................................................................ 148 

Anexo 18: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 
(1954) para analizar la dinámica poblacional de Peromyscus perfulvus en los 
sitios de selva mediana. La nomenclatura viene explicada en la clave de esta 
sección. ........................................................................................................ 150 
Anexo 19. Datos comparativos de los modelos con mejor soporte por especie 
y tipo de vegetación (especie), La clasificación (rank), la (ecuación), los 
valores de la ecuación logística generalizada de Ricker (1954): el valor 
individual de la competencia en relación con la densidad (a), a>1 si la 
densidad aumenta la competencia y a<1 se encuentran habituados a la 
competencia. (b) la tasa reproductiva máxima, (c) la competencia inter-
específica 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 precipitación atípica de enero de 1992. 1 y 2 son 
la desviación logarítmica de la predicción generada Σ(Observada-predicha)/9, 
1 para la predicción basada en la ecuación desde el primer punto (full time) y  
2 es el error en la predicción de paso a paso (one step ahead). En estos 
modelos se analizaron efectos de perturbación exógena vertical y lateral 
(modelos b), para la dirección de la perturbación está dada por el signo del 
resultado, para los modelos b los signos significan lo inverso a su valor. 
*datos que tenían una tendencia negativa y se les quitó para poderlos 
modelar. ....................................................................................................... 154 

Anexo 20. Datos utilizados para proyectar de 2008 a 2016 las abundancias de 
las especies modeladas en el capítulo 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). .. 156 
Anexo 21.  Script de R (R Core Team, 2013) generado para proyectar las 
dinámicas 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 
abundancia inicial y los parámetros con los que se va a modelar. ............... 156 

ANEXOS CAPÍTULO DOS....................................................................................... 162 

Anexo 22.  Tabla de los atributos relativos de diversidad funcional de 
pequeños mamíferos de Chamela, en esta página está la tabla por tipo de 
hábitat y en la siguiente las de uso de hábitat, dieta y actividad. Las 
referencias de estos datos están en la Figura 24. ........................................ 162 
Anexo 23. Biomasa promedio de las especies de pequeños mamíferos de 
Chamela, obtenida de la base de datos, por tipo de vegetación y en general. 
Aquí se representa solo el promedio general. .............................................. 164 
Anexo 24. Histogramas de la distribución de la de la biomasa de los pequeños 
mamíferos de la selva baja caducifolia de Chamela, Cuixmala. Megasorex 
gigas no está representado por tener abundancias demasiado bajas en este 
tipo de vegetación ........................................................................................ 165 
Anexo 25. Histogramas de la distribución de la de la biomasa de los pequeños 
mamíferos de la selva baja caducifolia de Chamela, Cuixmala. Las especies 
con abundancias demasiado bajas en este tipo de vegetación que no están 
representadas. .............................................................................................. 166 
Anexo 26: Abreviaturas de los nombres científicos de las especies de 



17 

 

 

pequeños mamíferos de Chamela ................................................................ 167 

Anexo 27. Resultados de la PCoA utilizando datos de uso de hábitat de los 
pequeños mamíferos de Chamela. ............................................................... 167 
Anexo 28: Resultados de la PCoA utilizando datos de dieta de los pequeños 
mamíferos de Chamela. ............................................................................... 169 
Anexo 29. Resultados de la PCoA utilizando datos de uso de sustrato de los 
pequeños mamíferos de Chamela ................................................................ 170 
Anexo 30. Resultados de la PCoA generada con datos de horario de actividad 
de los pequeños mamíferos de Chamela. .................................................... 171 

Anexo 31. Matriz de distancia de Gower obtenida a partir de datos de 
diversidad funcional de los pequeños mamíferos de Chamela-Cuixmala. El 
significado de las abreviaturas está en el Anexo 25. .................................... 173 
Anexo 32. Cálculos para la riqueza y diversidad funcionales de los pequeños 
mamíferos de Chamela, en ambos tipos de vegetación y generación del 
modelo nulo para compararlos. .................................................................... 173 

Anexo 33. Comandos para la generación de las gráficas de diversidad 
funcional de los pequeños mamíferos de Chamela-Cuixmala. ..................... 175 

ANEXOS CAPÍTULO TRES ..................................................................................... 179 
Anexo 34. Intervalos de tiempo usados para la generación de los modelos 
Pradel de las cinco especies más abundantes de pequeños mamíferos de 
Chamela-Cuixmala cuya demografía fue modelada. .................................... 179 
Anexo 35. Modelos Pradel generados para las cinco especies más 
abundantes de pequeños mamíferos de Chamela-Cuixmala. Ordenados de 
forma creciente, del modelo más sencillo hasta el general (columna 
izquierda), en la columna de la extrema derecha (par) están el número de 
parámetros de cada modelo, en la columna central el modelo. P=probabilidad 
de recaptura, phi=probabilidad de supervivencia, lambda=tasa de crecimiento 
de la población, *=interacción entre dos variables, temp=temporada (secas, 
lluvias, transición), time=diferencias interanuales, sex=sexo de los individuos, 
sit=sitio o tipo de vegetación (selva baja caducifolia o selva mediana 
subperenifolia). DM=design matrix o estructura matricial de diseño de MARK. 
Var=número de variables usadas en el modelo. .......................................... 180 

Anexo 36. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Liomys pictus en selva baja 
caducifolia..................................................................................................... 181 
Anexo 37. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Liomys pictus en selva 
mediana subperenifolia. ............................................................................... 182 
Anexo 38. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys melanotis en selva 
baja caducifolia. ............................................................................................ 183 

Anexo 39. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys melanotis en selva 
mediana subperenifolia. ............................................................................... 184 
Anexo 40. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys mexicanus en 
selva baja caducifolia. .................................................................................. 186 
Anexo 41. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 



18 

 

 

(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys mexicanus en 
selva mediana subperenifolia. ...................................................................... 187 
Anexo 42. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Osgoodomys banderanus en 
selva baja caducifolia. .................................................................................. 188 
Anexo 43. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Osgoodomys banderanus en 
selva mediana subperenifolia. ...................................................................... 189 
Anexo 44. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Peromyscus perfulvus en 
selva baja caducifolia. .................................................................................. 190 
Anexo 45. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), recaptura 
(p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Peromyscus perfulvus en 
selva mediana subperenifolia. ...................................................................... 192 

ANEXO 46. ARTÍCULO REQUISITO ......................................................................... 245 
 

 
 
 

  



19 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Ubicación geográfica de la Estación de Biología Chamela-Cuixmala. 34 
Figura 2: Precipitación en Chamela para los años 1990 a 2007, dividida en 
temporada de lluvias (junio-octubre) y la suma entre la transición (noviembre a 
febrero) y las secas (marzo a mayo). Ver la precipitación atípica (648 mm) de 
enero de 1992. ...................................................................................................... 35 
Figura 3: Temperatura en Chamela para los años 1990 a 2007, dividida en 
temperatura máxima, mínima y promedio. ........................................................... 36 
Figura 4: Productividad primaria en Chamela para los años 1990 a 2007, dividida 
en temporada de lluvias (junio-octubre) y la suma entre la transición (noviembre 
a febrero) y las secas (marzo a mayo). Para ambos tipos de vegetación. .......... 53 

Figura 5. Resultados de las correlaciones entre precipitación y productividad 
primaria en Chamela. LN=Productividad año anterior; TT=Temperatura nov-feb; 
W=lluvia jun-oct; D=Lluvia mar-may; T=lluvia nov-feb. Α=0.05. .............................. 5 
Figura 6: Abundancia total anual de Liomys pictus en la selva baja, línea negra, y 
en la selva mediana, serie gris, de Chamela-Cuixmala, de 1990 a 2007................ 6 

Figura 7: Resultados de la dinámica poblacional de Liomys pictus en dos tipos de 
selva. En selva baja, (7a, izquierda) representa el 96% de las capturas en ese 
hábitat y sus mejores modelos son explicados por procesos intrapoblacionales (), 
un efecto positivo y directo de la lluvia dentro de la temporada y un efecto 

negativo (-) directo de las lluvias atípicas (  ) de 1992. En selva mediana (7b, 
derecha), donde la especie representa el 53% de las capturas los modelos son 
explicados por procesos endógenos (   ), una interacción positiva directa de la 

precipitación (  ) o indirecta, vía el incremento en la productividad primaria (
), respectivamente. Así como las interacciones (positivas) con Oryzomys 
melanotis. ................................................................................................................ 7 
Figura 8: Abundancia total anual de Nyctomys sumichrasti en la selva mediana de 
Chamela-Cuixmala, de 1990 a 2007. ...................................................................... 8 

Figura 9: Resultados de la dinámica poblacional de Nyctomys sumichrasti en 
selva mediana. Los modelos mejor sustentados son los que incluyen la 
precipitación como efecto directo y las interacciones positivas con Oryzomys 
melanotis y Osgoodomys banderanus .................................................................... 9 
Figura 10: Abundancia total anual de Oryzomys mexicanus, línea negra, y 
Oryzomys melanotis, línea gris, en la selva mediana de Chamela-Cuixmala, de 
1990 a 2007. ......................................................................................................... 10 

Figura 11: Resultados de la dinámica poblacional de Oryzomys melanotis en selva 

mediana. Los modelos son explicados por procesos endógenos ( ), la 
interacción positiva indirecta de la precipitación, vía cambios en la productividad (

 ) y el efecto positivo, de las lluvias atípicas de enero de 1992 ( ) (Anexo 
11). ........................................................................................................................ 11 
Figura 12: Resultados de la dinámica poblacional de Oryzomys mexicanus en 

selva mediana. Los modelos son explicados por procesos endógenos ( ) y la 

interacción positiva directa de la precipitación (  ). ...................................... 12 

Figura 13: Abundancia total anual de Osgoodomys banderanus, línea negra, y 
Peromyscus perfulvus, línea gris, en la selva mediana de Chamela-Cuixmala, de 
1990 a 2007. ......................................................................................................... 13 



20 

 

 

Figura 14: Resultados de la dinámica poblacional de Osgoodomys banderanus en 

selva mediana. Los modelos son explicados por los procesos endógenos ( ), 

los efectos directos de la precipitación dentro de temporada (  ), los indirectos, 

por cambios en la productividad primaria (  ) y efectos negativos de las lluvias 

atípicas de 1992 ( )....................................................................................... 14 
Figura 15: Resultados de la dinámica poblacional de Peromyscus perfulvus en 

selva mediana. Los modelos son explicados por procesos endógenos ( ), la 

interacción positiva directa de la precipitación normal (  ) y vía cambios en la 

productividad ( ) así como efectos negativos de las lluvias atípicas de 1992 (

). .................................................................................................................... 15 
Figura 16. Proyecciones poblacionales para Liomys pictus en selva baja 
caducifolia. Los modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se 
encuentran en los Anexos 19 y 20. ....................................................................... 16 
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 19 y 20. ....................................................................... 17 
Figura 18. Proyecciones poblacionales para Nyctomys sumichrasti. Los modelos 
de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los Anexos 19 y 
20. ......................................................................................................................... 18 
Figura 19. Proyecciones poblacionales para Oryzomys melanotis. Los modelos de 
los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los Anexos 19 y 20. 19 
Figura 20. Proyecciones poblacionales para Oryzomys mexicanus. Los modelos 
de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los Anexos 19 y 
20. ......................................................................................................................... 20 

Figura 21. Proyecciones poblacionales para Osgoodomys banderanus. Los 
modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los 
Anexos 19 y 20. .................................................................................................... 21 
Figura 22. Proyecciones poblacionales para Peromyscus perfulvus. Los modelos 
de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los Anexos 19 y 
20. ......................................................................................................................... 22 
 .............................................................................................................................. 23 

Figura 23. Proyecciones de Liomys pictus en selva baja, usando tres escenarios 
de disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario 
conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros son los 
datos de campo. La línea azul representa las proyecciones del modelo con mejor 
soporte (Anexo 12) utilizando solo la abundancia inicial (1990). La línea roja 
representa las proyecciones de los modelos utilizando la abundancia 
inmediatamente anterior al dato proyectado. ........................................................ 24 
Figura 24. Proyecciones de Liomys pictus en selva mediana, usando tres 
escenarios de disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: 
escenario conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos 
negros son los datos de campo. La línea azul representa las proyecciones del 
modelo con mejor soporte (Anexo 13) utilizando solo la abundancia inicial (1990). 
La línea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando la abundancia 
inmediatamente anterior al dato proyectado. ........................................................ 24 
Figura 25. Proyecciones de Nyctomys sumichrasti, usando tres escenarios de 



21 

 

 

disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario conservador 
(-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros son los datos de 
campo. La línea azul representa las proyecciones del modelo con mejor soporte 
(Anexo 14) utilizando solo la abundancia inicial (1990). La línea roja representa las 
proyecciones de los modelos utilizando la abundancia inmediatamente anterior al 
dato proyectado. ................................................................................................... 25 
Figura 26. Proyecciones de Oryzomys melanotis, usando tres escenarios de 
disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario conservador 
(-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros son los datos de 
campo. La línea azul representa las proyecciones del modelo con mejor soporte 
(Anexo 15) utilizando solo la abundancia inicial (1990). La línea roja representa las 
proyecciones de los modelos utilizando la abundancia inmediatamente anterior al 
dato proyectado. ................................................................................................... 26 

Figura 27. Proyecciones de Oryzomys mexicanus, usando tres escenarios de 
disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario conservador 
(-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros son los datos de 
campo. La línea azul representa las proyecciones del modelo con mejor soporte 
(Anexo 16) utilizando solo la abundancia inicial (1990). La línea roja representa las 
proyecciones de los modelos utilizando la abundancia inmediatamente anterior al 
dato proyectado. ................................................................................................... 27 

Figura 28. Proyecciones de Osgoodomys banderanus, usando tres escenarios de 
disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario conservador 
(-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros son los datos de 
campo. La línea azul representa las proyecciones del modelo con mejor soporte 
(Anexo 17) utilizando solo la abundancia inicial (1990). La línea roja representa las 
proyecciones de los modelos utilizando la abundancia inmediatamente anterior al 
dato proyectado. ................................................................................................... 28 

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

Figura 30. Abundancia relativa de los pequeños mamíferos de Chamela, Jalisco. 
Para ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 
subperenifolia. ....................................................................................................... 55 

Figura 31. Base de características funcionales de los pequeños mamíferos de 
Chamela, Jalisco. .................................................................................................. 56 
Figura 32. Gráfica del PCoA generado con la proporción de uso de diversos tipos 
de vegetación (IUCN, 2013) por los pequeños mamíferos (letras en negro) de 
Chamela. (abreviaturas en el Anexo 26). Dependiendo de su uso de los distintos 
tipos de vegetación (en letras rojas): Selva baja caducifolia (TDF); selva mediana 
subperenifolia (TML); Selva tropical de montaña (TMM); bosque templado (TF); 
matorral (shrubland); pastizal tropical (TGL); pastizal templado (TemGL); humedal 
(wetlands); duna costera (coastal dune). Datos en el Anexo 27. .......................... 58 
Figura 33. Gráfica del PCoA usando los datos de tipo de alimentación (letras 
rojas) de los pequeños mamíferos de Chamela (letras en negro). Abreviaturas en 



22 

 

 

el Anexo 26. Más información en el Anexo 28. ..................................................... 59 

Figura 34. Gráfica del PCoA del uso del sustrato (letras rojas) de los pequeños 
mamíferos de Chamela (letras en negro), abreviaturas en Anexo 26 y datos en el 
Anexo 29. .............................................................................................................. 60 

Figura 35. Gráfica del PCoA del horario de actividad (letras rojas) de los pequeños 
mamíferos de Chamela (letras en negro). Abreviaturas en el Anexo 26. Datos en 
el Anexo 30. .......................................................................................................... 61 
Figura 36. Dendrograma de distancias funcionales de los pequeños mamíferos de 
Chamela Cuixmala, basado en la matriz de distancia de Gower, Abreviaturas en el 
Anexo 26 y datos en el Anexo 31.......................................................................... 63 
Figura 37. Dinámica de la diversidad funcional de los pequeños mamíferos de la 
selva mediana subperenifolia de Chamela-Cuixmala, la primera gráfica muestra la 
riqueza 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. 
Fórmula para graficar en el Anexo 33. .................................................................. 65 
Figura 38. Dinámica de la diversidad funcional de los pequeños mamíferos de la 
selva baja caducifolia de Chamela-Cuixmala, la primera gráfica muestra la riqueza 
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. Fórmula para 
graficar en el Anexo 33. ........................................................................................ 66 

Figura 39. Comparación gráfica del modelo nulo, gráficas de cajas con intervalos 
de confianza, (a y el resto de las gráficas) con los datos biológicos, puntos de: 
presencia/ausencia (b), abundancia (c) y biomasa (d) de los pequeños mamíferos 
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. ........................... 68 

Figura 40. Comparación gráfica del modelo nulo, gráficas de cajas con intervalos 
de confianza, (a y el resto de las gráficas) con los datos biológicos, puntos de: 
presencia/ausencia (b), abundancia (c) y biomasa (d) de los pequeños mamíferos 
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. .... 69 

Figura 41. Número de individuos capturados y recapturados, al menos una vez, 
de las cinco especies más abundantes de Chamela-Cuixmala. Estos datos solo 
incluyen individuos correctamente sexados. ........................................................ 87 
Figura 42. Número de individuos capturados y recapturados por especie. Cada 
especie se dividió por sexo y por tipo de vegetación ........................................... 89 

Figura 43. Supervivencia (Φ) de Liomys pictus para ambos tipos de vegetación, 
selva baja caducifolia (Sb+sitio) y selva mediana subperenifolia (Sm+sexo+sitio). 
Las temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 
mayo) y lluvias (junio a octubre). ........................................................................ 90 

Figura 44. Probabilidad de recaptura (p) de Liomys p i c t u s  para ambos tipos 
de vegetación, selva baja caducifolia (Sb+sexo+sitio) y selva mediana 
subperenifolia (Sm+sexo+sitio). Las temporadas se dividen en transición 
(noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre). ............ 91 
Figura 45. Proporción de individuos de Liomys pictus que fueron recapturados 
al menos una vez (dos capturas): 2916 individuos de 6245 capturados (46.7%). 
Ordenados por el número de veces que son recapturados, su identidad sexual y 



23 

 

 

el tipo de vegetación al que pertenecen............................................................... 92 

Figura 46. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Liomys p i c t u s, para 
ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia (Sb+sexo+sitio) y selva 
mediana subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-
febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a octubre). ............................... 93 
Figura 47. Supervivencia (Φ) de Oryzomys melanotis para ambos tipos de 
vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las temporadas 
se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias 
(junio a octubre). ................................................................................................... 94 

Figura 48. Probabilidad de recaptura (p) de Oryzomys melanotis para ambos tipos 
de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 
temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y 
lluvias (junio a octubre). ........................................................................................ 95 

Figura 49. Proporción de individuos de Oryzomys melanotis que fueron 
recapturados al menos una vez (dos capturas): 156 individuos de 410 capturados 
(38.1%). Ordenados por el número de veces que son recapturados, su identidad 
sexual y el tipo de vegetación al que pertenecen. ................................................ 96 

Figura 50. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Oryzomys melanotis para 
ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. 
Las temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 
mayo) y lluvias (junio a octubre)............................................................................ 97 
Figura 51. Supervivencia (Φ) de Oryzomys mexicanus para ambos tipos de 
vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las temporadas 
se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias 
(junio a octubre). ................................................................................................... 99 

Figura 52. Probabilidad de recaptura (p) de Oryzomys mexicanus para ambos 
tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 
temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y 
lluvias (junio a octubre). ...................................................................................... 100 

Figura 53. Proporción de individuos de Oryzomys mexicanus que fueron 
recapturados al menos una vez (dos capturas): 183 individuos de 422 capturados 
(43.4%). Ordenados por el número de veces que son recapturados, su identidad 
sexual y el tipo de vegetación al que pertenecen. .............................................. 101 
Figura 54. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Oryzomys mexicanus para 
ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. 
Las temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 
mayo) y lluvias (junio a octubre).......................................................................... 102 

Figura 55. Supervivencia (Φ) de Osgoodomys banderanus para ambos tipos de 
vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las temporadas 
se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias 
(junio a octubre). ................................................................................................. 103 

Figura 56. Probabilidad de recaptura (p) de Osgoodomys banderanus para ambos 
tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 
temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y 
lluvias (junio a octubre). ...................................................................................... 104 
Figura 57. Proporción de individuos de Osgoodomys banderanus que fueron 
recapturados al menos una vez (dos capturas): 146 individuos de 331 capturados 
(44%). Ordenados por el número de veces que son recapturados, su identidad 



24 

 

 

sexual y el tipo de vegetación al que pertenecen. .............................................. 105 

Figura 58. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Osgoodomys banderanus para 
ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. 
Las temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 
mayo) y lluvias (junio a octubre).......................................................................... 106 
Figura 59. Supervivencia (Φ) de Peromyscus perfulvus para ambos tipos de 
vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las temporadas 
se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y lluvias 
(junio a octubre). ................................................................................................. 108 

Figura 60. Probabilidad de recapturas (p) de Peromyscus perfulvus para ambos 
tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 
temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a mayo) y 
lluvias (junio a octubre). ...................................................................................... 109 

Figura 61. Proporción de individuos de Peromyscus perfulvus que fueron 
recapturados al menos una vez (dos capturas): 259 individuos de 548 capturados 
(47.3%). Ordenados por el número de veces que son recapturados, su identidad 
sexual y el tipo de vegetación al que pertenecen. .............................................. 110 

Figura 62. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Peromyscus perfulvus para 
ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. 
Las temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 
mayo) y lluvias (junio a octubre).......................................................................... 111 
 

  



25 

 

 

RESUMEN 

 

La biodiversidad, incluyendo las interacciones entre los individuos y las especies, 

dependen profundamente de los patrones climáticos. La disrupción climática global, 

causada por el ser humano, tiene profundas consecuencias sobre la biodiversidad, 

pues modifica la temperatura, patrones de precipitación y la probabilidad de eventos 

climáticos 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 hábitat, sobreexplotación e invasión de especies exóticas nos 

encontramos en entrando a la sexta extinción masiva. Las selvas tropicales, son los 

ambientes terrestres más amenazados del mundo y también los más diversos; llenos 

de especies endémicas. Los mamíferos, un grupo relativamente bien conocido, nos 

permite explorar los procesos que los afectan, tanto a nivel de individuos, poblaciones y 

ensamblajes. Desafortunadamente la mayoría de los estudios de largo plazo publicados 

han sido realizados en la región templada, ignorando la región tropical. México es uno 

de los países más diversos en mastofauna. Esta diversidad se centra en sus selvas 

tropicales, que están llenas de especies endémicas y casi desconocidas. Nosotros 

aportamos el primer estudio a largo plazo para conocer las causas de la biodiversidad 

en mamíferos tropicales, a tres niveles: individuos, poblaciones y ensamblajes. 

Encontramos que el clima y los eventos extremos mueven a estas especies, dejando 

profundas señales en sus patrones. Esto nos da, por primera vez, las herramientas para 

conocer los efectos de la disrupción climática global en estos habitantes de los 

ecosistemas más 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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INTRODUCCIÓN 

 

La biodiversidad está definida como la variedad de formas y procesos 

de los seres vivos. Esta definición incluye las interacciones entre los seres 

vivos y con su ambiente –y la disciplina biológica que las estudia es la 

ecología. Que históricamente divide en cuatro: ecología de individuos, 

poblaciones, comunidades y ecosistemas. (Begon et al., 1999; Krebs, 1985, 

1999; Roughgarden, 1998). Aunque esta división es útil para definir los 

objetivos de cada subdisciplina de la ecología cuando intentamos entender 

las causas de las variaciones individuales, poblacionales o comunitarias de 

los seres vivos (y con su ambiente) nos topamos con que están estrechamente 

relacionados y por lo tanto estas divisiones se difuminan. 

La biodiversidad no se distribuye de uniformemente en el mundo. La 

ecología ha sido una disciplina esencial para entender cómo se distribuye. Uno 

de los patrones más aceptados y mejor conocidos es que trópicos son más 

diversos que las regiones templadas (Brown, 2014; Rosenzweig, 1992). Pero 

definir los mecanismos por los que sucede eso todavía es polémico a pesar 

de que durante décadas se han publicado cientos (o miles) de estudios sobre 

el tema (Brown, 2014). Los mamíferos (en general) cumplen ese patrón, la 

mayoría de las especies – particularmente las endémicas- se distribuyen en los 

trópicos (Ceballos & Brown, 1995; Ceballos & Ehrlich, 2006; Medellín & 

Soberón, 1998; Myers et al., 2000). 

Los trópicos son la región más rica y diversa biológicamente, pero también 



28 

 

 

son la más amenazada del planeta (Connell, 1978; Janzen, 1 9 7 1 ,  1 9 8 6 a ,  

1988). Especialmente las selvas tropicales, en particular las selvas tropicales 

secas, debido a: las altísimas tasas de deforestación, la conversión 

agropecuaria, la urbanización, la introducción de especies exóticas, la 

sobreexplotación y la contaminación; que causa la disrupción climática global 

(Brown, 2014; Ceballos et al., 1998, 2002, 2005, 2015; Ceballos & Brown, 

1995; Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & García, 1995; Ceballos & 

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

La disrupción climática global se genera debido al cambio antropogénico 

en la composición de la atmósfera y causa los siguientes cambios: un aumento 

importante (aproximadamente 6°C) de la temperatura promedio global; cambios 

en los patrones globales de precipitación, que en el caso de las regiones 

áridas y semiáridas del mundo traerá más sequía y viceversa; y una mayor 

probabilidad de eventos climáticos extremos, como sequías prolongadas, 

lluvias o temperaturas muy altas fuera de las temporadas habituales y 

también mayor probabilidad de huracanes fuertes, categorías 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 

sequías con disminuciones de hasta el 50% de la precipitación (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 región ya de por sí azotada por una prolongada sequía 

(Sheffield et al., 2012), también los huracanes fuertes son más comunes debido 

a la disrupción climática global (Knutson et al., 2010). 2015 fue un año en el 

que el fenómeno meteorológico El Niño ha sido extraordinariamente fuerte, 

hemos tenido: por primera vez tres huracanes categoría 4 simultáneos en el 

Pacífico Central; diez huracanes categoría 4 o 5 en el Pacífico y, para la región 

de Chamela el huracán más potente registrado en la historia de la meteorología 

(NOOA, 2015). 

Desafortunadamente nuestro conocimiento de los efectos de la disrupción 

climática global en la biodiversidad todavía es muy limitado (Weltzin et al., 2003). 

Y, por lo tanto, conocer los efectos que tienen los eventos climáticos extremos 

en la biodiversidad es urgente (Parmesan, 2006). Como resulta lógico el mayor 

hueco en el conocimiento de cómo afecta la disrupción climática a la 

biodiversidad, particularmente a los mamíferos, lo tenemos en los trópicos 

(Bronson, 2009). 

Conocer estos efectos es particularmente importante para México, pues 

es uno de los muy pocos países con más de 500 especies de mamíferos 

(Ceballos & Oliva, 2005) y es el único país continental con más especies 

de mamíferos endémicos de lo esperado por su tamaño (Ceballos & Brown, 

1995). La mayoría de los mamíferos mexicanos (muchos de ellos endémicos) 

se concentran en las selvas tropicales húmedas del sureste y las selvas 

tropicales secas del Pacífico (Ceballos & García, 1995; Ceballos & Rodríguez, 

1993; Purvis & Hector, 2000). Los roedores son la mayoría de estos mamíferos 

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 

mayoría, estos muy amenazados hábitats, que es el objetivo de este trabajo. 
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OBJETIVO 

 

Describir los patrones de la dinámica poblacional y comunitaria de dos 

ensamblajes de pequeños mamíferos de Chamela y entender los procesos 

bióticos y abióticos que causan dichos patrones. 

 

Objetivos particulares 

 

1.  Conocer la importancia relativa de los factores abióticos (precipitación y 

temperatura) y bióticos (productividad e interacciones intraespecíficas e 

interespecíficas) en la dinámica 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 

vegetación dominantes en Chamela (selva baja caducifolia y selva 

mediana subperenifolia). 

 

3. Describir las diferencias demográficas que existen entre las especies en 

ambos tipos de vegetación y estaciones climáticas para conocer los 

procesos que las causan y que esa información nos ayude a explicar los 

patrones de dinámica poblacional y comunitaria de las especies. 
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Hipótesis 

 

Esperamos que: 

 

 

• Existan fuertes oscilaciones en las poblaciones de los pequeños mamíferos 

de Chamela, así como cambios importantes en la diversidad, tanto 

taxonómica como funcional, debido a la intensa variabilidad interanual 

de la región. 

• La fuerte estacionalidad climática de la región, particularmente la lluvia, 

será el principal proceso involucrado en la dinámica poblacional, la 

demografía y la dinámica comunitaria de los pequeños mamíferos de 

Chamela. 

• La mayor severidad en los cambios estacionales de la selva baja 

caducifolia genere fluctuaciones más intensas que en la selva mediana 

subperenifolia. 

• Liomys pictus, al ser un heterómido, (tiene características fisiológicas y 

ecológicas que le permiten sobrevivir más fácilmente en condiciones de 

aridez) será más abundante, particularmente en la selva baja caducifolia. 

• Esta especie, al ser altamente territorial competirá intensamente de 

manera intraespecífica y con las demás especies, especialmente donde 

las condiciones ambientales sean menos intensas: la selva mediana 

subperenifolia. 

• Debido a la mezcla entre condiciones más severas y las características 
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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 pequeños mamíferos, comparativamente con la selva 

mediana subperenifolia, la cual tendrá una mayor diversidad funcional. 

• Esperamos que los eventos climáticos 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 tendrán interacciones negativas 

con las demás, sobre todo en casos de eventos climáticos extremos, que 

las beneficiarán. 

• Como las especies arborícolas y semiarborícolas tienen características 

parecidas esperamos que las interacciones interespecíficas sean intensas 

entre ellas. La ausencia o presencia de estas especies causará cambios 

en la diversidad funcional por ser especies complementarias y no 

redundantes ecológicamente. 

• Esperamos que estas especies (arborícolas y semiarborícolas) tengan 

diferencias demográficas que les permitan la cercana convivencia y los, 

aparentemente, bajos niveles de competencia que exhiben. 
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MÉTODOS GENERALES 

Sitio de estudio 

Ubicación 

El trabajo de campo se llevó a cabo, desde 1990 hasta la fecha en 

la Estación de Biología "Chamela", de la UNAM, ubicada a 2Km. de la costa 

del Pacífico, 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 Estación Biológica Chamela-Cuixmala, 

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

 

Figura 1. Ubicación geográfica de la Estación de Biología Chamela-Cuixmala. 
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Clima 

 

El clima de la Reserva es AwO(x')i (García 1973). La precipitación en la 

región es altamente estacional, el 80% se concentra en la temporada de lluvias, 

entre los meses de mayo a noviembre (Bullock, 1988; García, 1973: García-Oliva 

et al., 2002). A lo largo de los meses de noviembre a febrero existe un periodo 

intermedio o de transición, a pesar de que ya no llueve existe todavía un porcentaje 

de humedad disponible para la vegetación y fauna. Después de febrero la 

humedad disponible se pierde (de manera más intensa en los cerros) durante los 

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

El promedio anual de precipitación de 1990 a 2007 fue de 784 (±257) mm y 

la temperatura media mensual es de 25.1 (±1.4) ºC (Figura 2 y Figura 3). Los 

datos de precipitación y temperatura de la Estación Chamela han sido recabados 

por el personal de esta desde 1977 de manera sistemática, y están disponibles 

en Instituto de Biología (2015). Los datos de precipitación relevantes a esta tesis 

se encuentran en el Anexo 1. 

 

Figura 2: Precipitación en Chamela para los años 1990 a 2007, dividida en 

temporada de lluvias (junio-octubre) y la suma entre la transición (noviembre 

a febrero) y las secas (marzo a mayo). Ver la precipitación atípica (648 mm) de 

enero de 1992. 
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Figura 3: Temperatura en Chamela para los años 1990 a 2007, dividida en 

temperatura máxima, mínima y promedio. 

 

 

 

Vegetación 

 

La vegetación de la zona está 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 cañadas, que se mantienen más húmedas durante 

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

La mayoría de la vegetación de la zona es selva baja, en cerros que van 

de los 30 a los 300 msnm. Los árboles de esta selva alcanzan de 5 a 15 m 

de alto y tienen una alta densidad de epífitas. Durante la temporada seca, el 

95% de las especies pierden las hojas. Los arbustos y herbáceas solo crecen 

durante la temporada de lluvias. Tanto la floración como la fructificación se 

concentran en los meses de junio y julio (Bullock y Solís-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 arbóreos 

uno hasta los 15 m y otro hasta los 40 m, los estratos arbustivos y herbáceos 

son mucho menos densos que en la selva baja. Durante el periodo de sequía 

del 50 al 75% de la vegetación pierde las hojas (Bullock y Solís-Magallanes, 

1990; Lott et al. 1987, Martínez-Yrízar et al. 1996; Noguera et al., 2002; 

Rzedowski, 1986). Varias especies de mamíferos 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 sequía (Ceballos 1995). 

A pesar de que ambas selvas están sometidas a las mismas condiciones 

climatológicas ambas difieren en fenología, edafología y composición florística, 

siendo la estacionalidad climática más severa en la selva baja que en la mediana, 

donde se pierde menos agua durante la temporada seca (Bullock 1988; Bullock 

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

 

Mamíferos 

 

La riqueza de mastofauna de la región ha sido sujeta a diversos estudios 

durante el último medio siglo (ver Álvarez et al., 1987; Anderson, 1960 y 1972; 

Arita, 1993; Arita y Ceballos, 1997; Arita et al., 1990; Ceballos, 1989; Ceballos, 

1990; Ceballos y García, 1995 Ceballos y Miranda, 1986 y 2000; Ceballos y 

Rodríguez, 1993; Ceballos et al., 1998 y 2002; Collet et al., 1975; Fa y Morales, 

1993; Genoways y Jones, 1973; Hall y Villa, 1950; López-Forment et al., 1971; 

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

La región es alta en riqueza de especies de mamíferos, en particular en 

lo que se refiere a endemismos, en comparación con otras partes del país, 

esto hace de la costa occidental de México una de las regiones prioritarias 

para la conservación de los mamíferos de México (Ceballos y Rodríguez, 1993; 

Ceballos y García, 1995; Ceballos et al., 1998 y 2002), siendo habitadas por 

37 de los géneros y especies endémicos del país (Ceballos y Rodríguez, 

1993; Ceballos et al., 2005). Los roedores son el grupo de mamíferos con 

mayor índice de endemismos, tanto a nivel genérico como específico en 

México, con 115 especies endémicas que son el 71% de los mamíferos 

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

Están descritas para la región 19 especies de pequeños mamíferos, de 

las cuales cuatro géneros y siete especies son endémicas de México 

(incluyendo el único carnívoro terrestre endémico del país), 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 conservación (Ceballos y Miranda, 1986 y 2000; Ceballos y Rodríguez, 

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

Más información sobre la biología de los mamíferos de la región se 

encuentra en los capítulos de esta disertación doctoral y en las numerosas 

publicaciones donde se puede encontrar esa información. (Arroyo-Cabrales, 

2005; Briones, 1991, 1996; Briones & Sánchez-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; Domínguez-Castellanos & Ceballos, 2005; 

Domínguez- Castellanos, 2000; Domínguez-Castellanos et al., 2007; 

Genoways & Jones, 1973; Hernández, 2000; López-Forment et al., 1971; 

López & Medellín, 2005; Mendoza, 1997, 2002a, 2002b; Mendoza & Miranda, 

2002; Miranda y Mendoza, 2002; Peña et al., 2005; Sánchez-Cordero & 

Fleming, 1993; Téllez & Medellín, 2005). 

 

Recolección de datos 

 
Pequeños mamíferos 

 

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 pequeños mamíferos: 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 

región (Anexo 2). 

En conjunto con la abundancia de las especies se determinaron y midieron 

características morfológicas como: largo total, largo de la cola, largo de la pata 

izquierda y la oreja izquierda, estadio reproductivo, determinación de la identidad 

sexual y una aproximación del estadio de edad de cada individuo capturado, 

los individuos se marcaron con ectomización 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 pequeños mamíferos 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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CAPÍTULO 1: EL CLIMA, LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA Y 

LA DINÁMICA POBLACIONAL DE LOS ROEDORES DE 

CHAMELA: PATRONES Y PROYECCIONES. 
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Resumen 

 

Comprender los cómo afecta el ambiente las poblaciones siempre ha 

sido uno de los principales objetivos de la ecología y de la conservación. Los 

estudios de largo plazo sobre la dinámica poblacional de mamíferos pequeños 

son pioneros en este tipo de relaciones. La zona templada ha sido más explorada 

en este sentido, mientras los trópicos permanecen desconocidos, 

particularmente las selvas tropicales secas, en las que la precipitación es 

el recurso limitante. Evaluar la interacción del clima con las especies que las 

habitan es fundamental para entender cómo funcionan y como son impactadas 

por la disrupción climática global. Estudiamos la influencia de los factores 

bióticos y abióticos sobre las dinámicas poblacionales de siete de pequeños 

mamíferos en dos selvas tropicales adyacentes, pero estructural y 

fenológicamente contrastantes del oeste de México y las proyectamos para años 

posteriores. Utilizando 18 años de monitoreo climático, de productividad 

primaria y pequeños mamíferos, encontramos que la precipitación tiene efectos 

positivos directos, o indirectos por cambios en la productividad. Los eventos 

climáticos extremos, sequías, 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 dramáticos efectos de la disrupción climática global en 

mamíferos de los ecosistemas terrestres más amenazados del mundo. 
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Introducción y planteamiento del problema 

 

Las primeras observaciones sobre los cambios en la dinámica 

poblacional de roedores las realizó Harting (1892) en Escocia, posteriormente 

Collett (1911-1912) describió las famosas explosiones demográficas de los 

lemmings en Noruega. Pero fue Elton (1924, 1933, 1942 y Elton & Nichols, 

1942) el primero en estudiar cuantitativamente el fenómeno 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 fenómeno 

biológico. (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 fenómenos 

abióticos (temperatura o precipitación), que pueden influir directa o 

indirectamente en la dinámica de las poblaciones, o por factores bióticos, como 

las interacciones entre especies o dentro de la misma especie (Aars & Ims, 

2002; Adamík & Král, 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; Bjørnstad et al., 1995, 1998, 2001; 

Ekerholm et al., 2001; Elias et al., 2006; Hörnfeldt, 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 
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productividad primaria muchas veces es un buen indicador de la 

precipitación (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 dinámica poblacional. 

Después de una nutrida discusión sobre la importancia relativa de los 

factores bióticos y abióticos en la dinámica de las poblaciones se ha llegado 

al consenso de que ambos factores son importantes, con diferencias relativas 

dependiendo de factores geográficos, latitudinales y biológicos (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 dinámica poblacional tiene dos principales objetivos: 1) 

identificar la naturaleza de un fenómeno 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 dinámicas 

poblacionales a futuro (o pasado) y el ser modelos utilizables en poblaciones de 

muy diversos organismos ayuda a afirmar la posición de la ecología como una 

ciencia universalmente aceptada y predictiva (Berryman, 2003; McIntosh, 1985; 

Lawton, 1999; Peters, 1991; Turchin, 2001). Aunque Brawn & Robinson (1996) 

señalan dificultades en el análisis de datos de largo plazo. 

El estudio de las dinámicas poblacionales también tiene complicaciones 

específicas: La primera limitante es el tiempo, pues el estudio de las dinámicas 



46 

 

 

o cambios poblacionales a través del espacio y tiempo requiere de muestreos 

biológicos de largo plazo, mismos son muy difíciles de realizar, debido; 

principalmente a limitantes en los incentivos académicos, financieros, 

institucionales, logísticos y los requisitos de las revistas arbitradas (Brawn 

& Robinson, 1996; Franklin, 1989; Murray, 1992; Tilman, 1989). Esto genera 

que la mayoría de los estudios ecológicos se realicen en periodos de 3 años 

o menos, lo cual imposibilita la generación y comprobación de conclusiones 

e hipótesis robustas dentro de los estudios de dinámica poblacional (Franklin, 

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

Cómo es lógico pensar, los países o regiones donde sean más difíciles 

de conseguir los recursos del párrafo anterior no podrán generar las bases de 

datos de largo plazo necesarias. Por ende, la cantidad de publicaciones sobre 

la dinámica poblacional tendrá un sesgo geográfico, siendo los países del norte 

de Europa los líderes en cantidad y duración de sus estudios de dinámica 

poblacional a largo plazo de pequeños mamíferos, donde se ha encontrado 

que las dinámicas cíclicas y los efectos endógenos son los factores más 

importantes (e. g. Bierman et al., 2006; Coulson et al., 2001; Crespin et al., 2002; 

Gilg et al., 2003; Graham & Lambin, 2002; Hanski y Korpimäki, 1995; Hanski et 

al., 1985, 1991, 1993, 2001; Hansson  & Henttonen, 1985; Hansson, 1984, 1999; 

Henttonen et al., 1987; Hodges et al., 1999; Jánová et al., 2003; Lima et al., 

2006a, 2006b, 2008; Johst et al., 2008; Marcström et al., 1990; Moran, 1953; 

Murúa 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 demás 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 interespecíficas en las dinámicas 

poblacionales de los pequeños mamíferos (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 

árida de Estados Unidos han mostrado la importancia, para las poblaciones 

de roedores de la región, tanto de factores interespecíficos como de factores 

climáticos (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 climáticos atípicos (Thibault & 

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

En algunas partes de Australia, se ha encontrado que los factores 

climáticos y la perturbación antropogénica son elementos fundamentales para 

las poblaciones de pequeños mamíferos de la región -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 Fabián Jaksic y Peter Meserve en Chile los principales 

factores que determinan la dinámica poblacional de los pequeños mamíferos 

son: los cambios climáticos, de manera directa o indirectamente vía la 

modificación de la disponibilidad de alimentos, así como los eventos 
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climatológicos globales, en particular El Niño (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 El Niño como un importante factor para 

las dinámicas poblacionales de los pequeños mamíferos (Letnic & Dickman, 

2006). 

La diferencia geográfica en la cantidad y duración 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 así es el que, hasta donde 

tengo conocimiento no existe ningún artículo publicado en selvas tropicales 

sobre la dinámica poblacional a largo plazo de pequeños mamíferos y su 

relación con el clima, particularmente en el contexto del cambio climático 

actual. Esto es preocupante, particularmente porque se trata de unos de los 

ecosistemas más amenazados del mundo y su estudio es fundamental para 

su conservación. (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 Martínez Yrízar y su 

equipo (Anaya et al., 2012; Maass et al., 2002; Martínez-Yrízar & Sarukhán, 

1996; Sarukhán & Maass, 1990), que durante 18 años han monitoreado la 

productividad primaria y datos climáticos regionales de 22 años (de la Estación 

Biológica Chamela, UNAM); comparándolos con datos de las poblaciones 
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de siete pequeños mamíferos 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 mayoría de las 

especies de esta región son endémicas (Anexo 2) y la reserva se encuentra 

rodeada de una región enormemente amenazada por la deforestación, 

sobreexplotación, conversión agrícola y turística del uso de suelo. 
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Objetivo 

 

Modelamos matemáticamente la dinámica de estas especies para 

conocer la importancia relativa de los factores abióticos (precipitación y 

temperatura) y bióticos (productividad e interacciones intraespecíficas e 

interespecíficas) en la dinámica poblacional de las especies y proyectar los 

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

 

Objetivos particulares 

 

I) ¿Cómo afectan las interacciones intrínsecas, o intraespecíficas, los 

patrones de largo plazo de la variabilidad poblacional? 

II) ¿Cuál es la relación entre la dinámica poblacional y los factores 

extrínsecos (lluvia, temperatura, productividad primaria e 

interacciones interespecíficas)? 

III) Dentro de los factores extrínsecos, ¿cuáles son los efectos de los 

eventos climáticos extremos, o atípicos, en la dinámica poblacional de 

los pequeños mamíferos? 

IV) Proyectar los modelos obtenidos hacia los años 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 disminución 

esperada en la precipitación regional, debido al cambio climático. 
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Hipótesis 

 

• Debido a la fuerte estacionalidad climática y su notoria variabilidad inter 

anual los factores climáticos serán preponderantes para las dinámicas 

poblacionales de los pequeños mamíferos, en particular en la selva baja 

caducifolia, donde estas condiciones son más extremas. 

• Como Liomys pictus es un heterómido y tiene características fisiológicas y 

ecológicas que le permiten sobrevivir más fácilmente las condiciones que 

imponen estos tipos de vegetación esperamos que su abundancia sea 

mayor a la de las demás 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 dinámica, 

particularmente en la selva mediana subperenifolia. 

• Como las especies arborícolas y semi arborícolas tienen características 

parecidas esperamos que las interacciones interespecíficas sean intensas 

entre ellas. 

• Las especies invasivas y oportunistas tendrán interacciones negativas 

con las demás, sobre todo en casos de eventos climáticos extremos. 

• En esos eventos las especies serán afectadas negativamente, excepto las 

invasivas, oportunistas. 

• Los modelos serán capaces de proyectar los datos a futuro y demostrarán 

como al disminuir la precipitación (predicción regional del cambio climático) 

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 dinámicas poblacionales de seis especies fueron modeladas en este 

capítulo, debido a que son las únicas que tenían la abundancia y 

representatividad a lo largo de la serie de tiempo necesarias para que las 

conclusiones de sus modelos fueran sólidas. De las especies modeladas dos 

son endémicas de Mesoamérica, una de Norteamérica una especie endémica 

de México y un Género monoespecífico 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 pequeños 

mamíferos y se utilizaron datos desde el año 1989 a 2007. 

La hojarasca fue recolectada en trampas cónicas de fibra de vidrio con 

luz de malla de 1.4mm. Las trampas medían 50 cm de diámetro máximo 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 sistemáticamente 



53 

 

 

distribuidas dentro de dos sitios de monitoreo de 80 x 30 metros (24 trampas 

por sitio). Los sitios se fijaron en una microcuenca (±16 hectáreas) bien 

conservada; uno se colocó a la mitad, a 130 metros de altitud, en la selva 

baja caducifolia, mientras la otra se colocó 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; Martínez-Yrízar & Sarukhán, 1996; Sarukhán & 

Maass, 1990), a quienes les agradecemos infinitamente el prestárnoslos. 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 centímetros de diámetro 

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 climáticas que la precipitación y la temperatura 

(Figura 4). Más datos de la metodología de captura de hojarasca en: Anaya et 

al., (2012), Maass et al., (2002) y Martínez-Yrízar & Sarukhán, (1996), la 

ubicación de las trampas de hojarasca se encuentra en: Sarukhán & Maass 

(1990). 

 

Figura 4: Productividad primaria en Chamela para los años 1990 a 2007, 

dividida en temporada de lluvias (junio-octubre) y la suma entre la transición 

(noviembre a febrero) y las secas (marzo a mayo). Para ambos tipos de 

vegetación. 
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Datos climáticos 

 

Los datos de temperatura y precipitación con los que se realizaron los 

modelos matemáticos fueron obtenidos de la página de Internet del Instituto 

de Biología (2012) y van desde 1990 a 2007. Es importante notar las 

precipitaciones atípicas de enero de 1992, cuando cayeron, en menos de 25 

días 648 mm, datos que fueron modelados para observar su importancia en 

la dinámica de las especies, la sequía de 2004- 2005 (a pesar de ser un año 

muy seco la mitad de la lluvia de 2004 se concentró en el mes de julio) y el 

huracán Jova en octubre de 2011 (Figura 2). 

 

Análisis de datos 

 

Los datos obtenidos en los muestreos de campo fueron unificados en una 

base de datos común y fueron intensamente revisados para corregir errores. 

Todos los procesos de modelaje matemático de dinámica poblacional 

realizados y sus proyecciones a futuro se realizaron por medio del programa 

estadístico R (R Core Team, 2013), versión 3.0.2. 

Aparte de una revisión exhaustiva del modelaje matemático 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 última puede 

funcionar como un proxy de la influencia del clima, como factor lateral o indirecto, 

de las dinámicas poblacionales de los mamíferos de Chamela. Como ha sido 

reportado para otras especies (Lima & Berryman, 2006). 
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Siguiendo a Lima et al. (2008) se encontró, por medio de análisis 

de PRCF (partial rate correlation analysis), que la dinámica poblacional de 

todas las especies de pequeños mamíferos de Chamela es de primer 

orden (Royama, 1992; Volterra, 1926), por lo cual se decidió que los 

factores de mayor peso para proyectar las dinámicas poblacionales son: por 

una parte, la densodependencia de cada especie, su número de individuos, 

por otra parte la precipitación, como principal factor densoindependiente 

para sustituir en los modelos y generar la proyección. Debido a esas 

evidencias y al mejor ajuste, medido como el menor AICc en los modelos, 

se decidió proyectar solamente los modelos con mayor soporte biológico, 

reproducidos en el Anexo 20. 

El proceso de proyección de los modelos matemáticos generados es 

muy sencillo, debido a que se utilizó como base teórica a Royama (1992), 

la forma generalizada del modelo logístico de Ricker (1954), en el cual 

cada parámetro tiene un significado biológico directo, por lo cual se puede 

sustituir la variable por un valor biológico. 

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 máxima de cambio per capita, a 

indica el efecto de la interferencia de cada individuo mientras la 

densidad aumenta, 𝑋𝑡 =  𝐿𝑜𝑔 (𝑁𝑡), que es la abundancia en el tiempo 

𝑡 𝑦 𝐶 =  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 parámetros (Rm, a y C) tienen 
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un significado biológico explícito se pueden incluir perturbaciones 

exógenas dentro de cada parámetro (Lima et al., 2008; Royama, 1992), 

tanto en forma de perturbaciones: Verticales: 𝑅𝑟𝑚 =  𝑅𝑚 +  𝑔(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡 − 𝑑); 

Laterales:  𝐶𝑟 
=  𝐶 +  𝑔(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡 − 𝑑) ó No-lineares: 𝑎𝑟 

=  𝑎 +  𝑔(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡 −

𝑑). De esta forma, también es posible incluir el efecto de la 

competencia interespecífica dentro del modelo (Lima et al., 2008; 

Royama, 1992): 𝑅𝑡 =  𝑅𝑚 − 𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑋𝑡 − 1  +  𝑎1𝑋1𝑡 − 1 + 𝐶1). 

Donde C1 es la dinámica de la especie competidora. 

Este modelado se realizó utilizando la función de Mínimos Cuadrados 

No Lineales (NLS) de la biblioteca de estadísticos de R, por ser un método 

estadístico moderno, parsimonioso y sencillo para el análisis de series de 

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

 

Proyectando las dinámicas poblacionales modeladas a años 

posteriores 

Para proyectar la abundancia poblacional del año próximo se 

necesita solamente añadir al modelo los datos de campo necesarios en las 

variables del modelo, por ejemplo, sí la precipitación es un factor relevante 

se añade la precipitación del año que terminó para proyectar la abundancia 

del año próximo. 

Al analizar los resultados y proyecciones de los modelos matemáticos 

por medio de la teoría de Akaike es fundamental utilizar los modelos con 

mayor soporte (menor AICc y con diferencias menores de 2) y realizar los 

análisis 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 proyección, basada en la abundancia en campo, 

y siguiendo el consejo de Laurent Crespin (comunicación personal) se 

utilizaron, para las siguientes proyecciones los valores de la abundancia 

generados por cada modelo, así no se pierde la variabilidad de los diversos 

modelos y se tiene otra forma de elegir cual está representando mejor la 

realidad biológica de la especie. 

Los modelos con mejor soporte fueron proyectados de 2008 a 2016. 

Durante esos años, con excepción de 2012 y 2013, no existen datos de 

campo. Se usaron los datos de esos dos años como indicadores de la calidad 

de las proyecciones. 

 

Proyectando los efectos de la disminución de la precipitación regional 

 

Realizamos proyecciones de lo que pasaría con los pequeños mamíferos 

de Chamela-Cuixmala en tres escenarios de disminución de la precipitación 

regional debido al cambio climático: un escenario conservador, con una 

disminución del 5% en la lluvia, de temporal y fuera de él; un escenario 

moderado, con una disminución del 15% en la precipitación; y un escenario 

severo, con una disminución del 25% en los patrones regionales de lluvia (Anexo 

21). Estos escenarios están 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 
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mayor soporte, bases de datos de la precipitación de la región disminuyendo el 

porcentaje indicado a los valores observados desde 1990 a 2007 y los volvimos 

a modelar con la función nls de R (R Core Team, 2013). Con esos resultados 

obtuvimos las tasas per cápita de crecimiento (R) para cada población en cada 

escenario y las unimos, por especie, para poder comparar los cambios entre ellas 

(Anexo 21). 
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Resultados 

 

Correlación entre la productividad y el clima 

 

Encontramos una correlación significativa entre la productividad primaria 

y la precipitación, para todas las temporadas y en ambos tipos de vegetación 

(Anexo 3). Aunque los factores más significativos son básicamente los mismos 

varían entre temporadas y hábitat (Figura 5). No encontramos ninguna 

correlación significativa entre la productividad primaria y la temperatura. 

 

Figura 5. Resultados de las correlaciones entre precipitación y 

productividad primaria en Chamela. LN=Productividad año anterior; 

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

feb. Α=0.05. 

 

Temporada Tipo de vegetación factores más significativos F 

Lluvias Selva baja LN, TT <0.0001 

Transición Selva baja LN,W,D 0.001 

Secas Selva baja LN,T 0.001 

Lluvias Selva mediana LN,T,TT,D <0.0001 

Transición Selva mediana LN,TT 0.004 

Secas Selva mediana LN,W <0.0001 
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Modelado de las dinámicas poblacionales de los pequeños 

mamíferos de Chamela 

 

Las fluctuaciones poblacionales de Liomys pictus en los sitios de selva 

baja caducifolia fueron estables, estadísticamente. Esta población fue 

profundamente afectada por las lluvias atípicas de enero de 1992, al punto de 

ser extirpada de los sitios por 16 meses (Figura 6). Su estructura de 

retroalimentación fue de primer orden (Anexo 4). En selva mediana 

subperenifolia presentó una tendencia poblacional a la negativa (Figura 6) y una 

estructura de retroalimentación de primer orden (Anexo 5). Los modelos con 

mejor soporte para las todas las especies analizadas se encuentran en el anexo 

11 

 

Figura 6: Abundancia total anual de Liomys pictus en la selva baja, línea 

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

2007. 

 

 

Los modelos matemáticos para Liomys pictus señalan que, a pesar de 
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que las poblaciones de ambos tipos de vegetación son afectadas por, 

básicamente, los mismos factores existen importantes diferencias en la forma en 

la que interactúan dichos factores en las poblaciones tanto de selva baja como 

de selva mediana. 

Para ambas poblaciones los efectos densodependientes son 

fundamentales dentro de la dinámica poblacional, pero en la selva mediana son 

menos intensos que en la selva baja, debido a la intensa interacción positiva que 

esta especie tiene, en selva mediana, con Oryzomys melanotis. Y mientras la 

precipitación tiene efectos positivos en ambas poblaciones, la de selva mediana 

es afectada positivamente de manera indirecta, vía la productividad primaria, y 

no existe afectación por las lluvias atípicas de 1992, la de selva baja es 

beneficiada directamente por la lluvia dentro de temporada y profundamente 

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

 

Figura 7: Resultados de la dinámica poblacional de Liomys pictus en dos 

tipos de selva. En selva baja, (7a, izquierda) representa el 96% de las 

capturas en ese hábitat y sus mejores modelos son explicados por 

procesos intrapoblacionales (), un efecto positivo y directo de la lluvia 

dentro de la temporada y un efecto negativo (-) directo de las lluvias atípicas 

(  ) de 1992. En selva mediana (7b, derecha), donde la especie 

representa el 53% de las capturas los modelos son explicados por procesos 

endógenos (   ), una interacción positiva directa de la precipitación (

 ) o indirecta, vía el incremento en la productividad primaria ( ), 

respectivamente. Así como las interacciones (positivas) con Oryzomys 

melanotis. 
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La dinámica poblacional de Nyctomys sumichrasti mostró una fuerte tendencia 

negativa a lo largo de la serie de tiempo (Figura 8). Y una estructura de 

retroalimentación 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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matemáticos señalan que los factores que mejor explican la dinámica 

poblacional de la especie son: los efectos endógenos, la precipitación como 

efecto directo en la población y las interacciones positivas con Oryzomys 

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

Figura 9: Resultados de la dinámica poblacional de Nyctomys sumichrasti 

en selva mediana. Los modelos mejor sustentados son los que incluyen la 

precipitación como efecto directo y las interacciones positivas con 

Oryzomys melanotis y Osgoodomys banderanus  

 

La dinámica de Oryzomys melanotis no presentó tendencias, pero si una 

muy amplia variabilidad, con tasas de crecimiento muy elevadas, particularmente 

después del evento climático extremo de enero de 1992 y las sequías de 2004-

2005, las mayores en la serie de tiempo (Figura 10).  

Su estructura de retroalimentación fue de primer orden, presenta una 

estructura negativa de retroalimentación de primer grado con efectos 

importantes de perturbaciones negativas de segundo grado marcada por ciclos 

de 2-3 años posiblemente generados por fuertes interacciones tróficas en una 
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estructura de retroalimentación negativa donde se podría también inferir 

competencia por interferencia con especies que compartan cercanamente su 

nicho ecológico (Anexos 7 y 11).  

 

Figura 10: Abundancia total anual de Oryzomys mexicanus, línea negra, y 

Oryzomys melanotis, línea gris, en la selva mediana de Chamela-Cuixmala, 

de 1990 a 2007. 

 

 

 

Para Oryzomys melanotis los modelos señalan una fuerte influencia de 

los factores densodependientes e interacciones positivas directas de la 

precipitación, tanto dentro de temporada como atípicas. La productividad 

primaria es una aproximación correcta para los efectos indirectos de la 

precipitación de Oryzomys melanotis. Esta especie se vio beneficiada tanto por 

los eventos atípicos de lluvia de enero de 1992 como por las sequías de 2004-

2004. También presentó una interacción positiva de Liomys pictus en su 

dinámica (Figura 11, anexo 11).  
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Figura 11: Resultados de la dinámica poblacional de Oryzomys melanotis 

en selva mediana. Los modelos son explicados por procesos endógenos (

), la interacción positiva indirecta de la precipitación, vía cambios en la 

productividad (  ) y el efecto positivo, de las lluvias atípicas de enero de 

1992 ( ) (Anexo 11). 

 

Las fluctuaciones poblacionales de Oryzomys mexicanus son parecidas a las de 

Oryzomys melanotis, pero más intensas, particularmente en los años 

climáticamente atípicos, posteriores a 1992 y 2004, en los cuales muestra 

crecimientos poblacionales muy elevados, hasta casi triplicar su tamaño 

poblacional (Figura 10 y Figura 12). Muestra una estructura de retroalimentación 

negativa de segundo orden, lo que significa que la dinámica de esta especie está 

perturbada de manera importante por competencia inter-específica, se sugiere 

que al ser dinámica de segundo orden se asuma cierto nivel de periodicidad, 
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aunque lo más probable es que sea un fenómeno espurio (Anexo 8). 

Los modelos matemáticos de Oryzomys mexicanus señalan la 

importancia de la precipitación, como factor positivo indirecto más importante 

aunque la estructura intrapoblacional al explicar la variabilidad de los datos 

(Figura 12). 

 

Figura 12: Resultados de la dinámica poblacional de Oryzomys mexicanus 

en selva mediana. Los modelos son explicados por procesos endógenos (

) y la interacción positiva directa de la precipitación (  ). 

 

 

Osgoodomys banderanus presentó fluctuaciones por la precipitación, su 

población crece en años lluviosos, y no tiene tendencias poblacionales (Figura 

13). Su estructura de retroalimentación no tuvo evidencias de periodicidad, pero 

sí de efectos negativos debido a interacciones con Oryzomys melanotis (Anexo 

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

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

Cuixmala, de 1990 a 2007. 

 

 

 

La dinámica poblacional de Osgoodomys banderanus es explicada por los 

siguientes factores: las relaciones intraespecíficas, el efecto positivo directo de 

la precipitación, efectos negativos de la lluvia atípica de 1992 y cambios 

indirectos en la productividad primaria. (Figura 13). 
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Figura 14: Resultados de la dinámica poblacional de Osgoodomys 

banderanus en selva mediana. Los modelos son explicados por los 

procesos endógenos ( ), los efectos directos de la precipitación dentro 

de temporada (  ), los indirectos, por cambios en la productividad 

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

 

 

 

La dinámica de Peromyscus perfulvus es estable, sin tendencias 

poblacionales y oscila dependiendo de la precipitación (Figura 13). Su estructura 

de retroalimentación es de primer orden con ligera evidencia de efectos segundo 

orden, probablemente debidos a interacciones con otros niveles tróficos (Anexo 

10). 
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Peromyscus perfulvus presentó, como los factores más importantes en su 

dinámica poblacional los densodependientes, la precipitación de la temporada, 

directamente y vía cambios en la precipitación y efectos negativos de los eventos 

de lluvia atípica (Figura 15). 

Figura 15: Resultados de la dinámica poblacional de Peromyscus perfulvus 

en selva mediana. Los modelos son explicados por procesos endógenos (

), la interacción positiva directa de la precipitación normal (  ) y vía 

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

atípicas de 1992 ( ). 

 

 

Proyecciones de las dinámicas poblacionales de los pequeños mamíferos 

de Chamela 

 

Utilizando los modelos con mayor soporte de AICc se proyectaron las 

abundancias de las especies modeladas durante los años 1990-2007, 2012-

2013 para predecir las abundancias de 2008-2016, años para los que no hay 

datos, para compararlas con los datos de 2012 y 2013, años que si se muestreó. 
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Los modelos proyectados están 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, así como los datos a proyectar) 

Los resultados obtenidos de las proyecciones apuntan a una disminución 

poblacional de todas las especies modeladas, misma que coincide con la llegada 

del huracán Jova que impactó directamente en la región que abarca de Puerto 

Vallarta a Manzanillo (Chamela está en medio) en octubre de 2011, causando 

una destrucción nunca antes vista en la región (información de Jorge Vega, 

director de la Estación Biológica Chamela, UNAM). Nuestros modelos 

matemáticos 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 aquí 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 variación para cada 

especie. La proyección uno es la que mejor describió los modelos y de ahí cada 

vez es mayor el AICc (datos de las proyecciones en el Anexo 20, script de las 

proyecciones en el Anexo 21).  

Para Liomys pictus en selva baja caducifolia la mayoría de los modelos 

tienden a subestimar la abundancia en 2012 y 2013, pero mantienen la tendencia 

general. El modelo que se aproximó más a la realidad biológica fue la proyección 

1, que tomó en cuenta la influencia de fenómenos climáticos 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. 

 

El modelo que mejor proyectó la abundancia de Liomys pictus en la selva 

mediana subperenifolia fue aquel que tomó en cuenta la precipitación como un 

factor indirecto (proyección 3). Mientras que la proyección 2, que toma en cuenta 

directamente la productividad primaria subestima el tamaño poblacional 

consistentemente. El modelo más simple, el que únicamente toma en cuenta las 

interacciones intraespecíficas, proyección 1, tiende a sobreestimar el tamaño 

poblacional y eliminar las oscilaciones, al no tomar en cuenta la precipitación 

(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 19 y 20. 
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Debido al escaso tamaño 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 tamaño 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 está presente en la comunidad a pesar de no haber sido capturada en 

los últimos muestreos (Figura 18). 

 

Figura 18. Proyecciones poblacionales para Nyctomys sumichrasti. Los 

modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los 

Anexos 19 y 20. 

. 
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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 huracán Jova puede haber tenido influencia en 

aumentar la abundancia de la especie, que es una especie invasiva y oportunista 

que se beneficia de eventos atípicos (Figura 19). 

 

Figura 19. Proyecciones poblacionales para Oryzomys melanotis. Los 

modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los 

Anexos 19 y 20. 
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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 años 2008-2010 

aumento inusitado de su abundancia, disminuyendo drásticamente un año 

después, como lo ha hecho durante la serie de tiempo. Los modelos predicen 

que la caída poblacional es lo suficientemente drástica para que la especie haya 

sido extirpada dos años, mientras que los datos de campo presentan un patrón 

como el de Oryzomys melanotis, la especie está 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 19 y 20. 
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Mientras que la proyección 1, la más cercana a la dinámica de los años 

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 número 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 últimos 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 19 y 20. 
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La proyección poblacional de Peromyscus perfulvus se ajustó ligeramente 

arriba de los datos de campo de 2012 y 2013. Dicha proyección tiende a 

subestimar las oscilaciones, posiblemente debido a que la dinámica tiene casi 

ninguna intervención intrapoblacional y que la proyección no incluye los eventos 

climáticos atípicos, que marcan una disminución en la población, a pesar de que 

no están presentes en los modelos con mayor AICc (Figura 22). 

  

Figura 22. Proyecciones poblacionales para Peromyscus perfulvus. Los 

modelos de los que se obtuvieron estas proyecciones se encuentran en los 

Anexos 19 y 20. 
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Proyecciones de las abundancias de los pequeños mamíferos de 

Chamela-Cuixmala con distintos escenarios de cambio climático. 

 

Las proyecciones de las abundancias de los pequeños mamíferos 

modelados muestran que todas las poblaciones sufrirían decrementos 

poblacionales con la disminución de la precipitación a nivel regional. A pesar de 

que los resultados son los mismos para todas las especies la magnitud de estos 

varía de acuerdo con la dinámica poblacional de cada especie.  

En el caso de Liomys pictus observamos dos patrones contrastantes, 

dependiendo del tipo de vegetación donde habita la población. En la selva baja 

esta especie presenta una notoria disminución en sus tamaños poblacionales, 

comparados con lo que se encontró en el trabajo de campo. Dicha disminución 

se hizo más severa en los escenarios con mayor reducción en la precipitación 

(Figura 23). Mientras que en la selva mediana la reducción de la población de 

Liomys pictus fue similar en todos los escenarios (Figura 24). Es importante 
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recordar que la dinámica de esta población fue generada únicamente por los 

procesos demográficos de la misma, por lo que se esperaba que fuera más 

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

 

Figura 23. Proyecciones de Liomys pictus en selva baja, usando tres 

escenarios de disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: 

escenario conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos 

negros son los datos de campo. La línea azul representa las proyecciones 

del modelo con mejor soporte (Anexo 12) utilizando solo la abundancia 

inicial (1990). La línea roja representa las proyecciones de los modelos 

utilizando la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado.  

 

 

Figura 24. Proyecciones de Liomys pictus en selva mediana, usando tres 

escenarios de disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: 

escenario conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos 

negros son los datos de campo. La línea azul representa las proyecciones 

del modelo con mejor soporte (Anexo 13) utilizando solo la abundancia 



 

25 
 

inicial (1990). La línea roja representa las proyecciones de los modelos 

utilizando la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado. 

 

 

Para el caso de Nyctomys sumichrasti las proyecciones señalan la misma 

disminución independientemente de los cambios en la precipitación (Figura 25). 

El modelo que mejor explicó la dinámica poblacional de esta especie (Anexo 14) 

mostró que la estructura de retroalimentación es la única que explica la 

abundancia de la especie, por lo tanto, la precipitación no resulta un factor 

importante para la misma. Cabe notar que en este caso la proyección punto por 

punto (línea roja, Figura 25) fue incapaz de proyectar los datos poblacionales 

correctamente, mientras la que solo utilizó la abundancia inicial (línea azul, 

Figura 25) proyectó correctamente la dinámica poblacional. 

 

Figura 25. Proyecciones de Nyctomys sumichrasti, usando tres escenarios 

de disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario 

conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros 

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

(1990). La línea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando 

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado. 

 

 

Oryzomys melanotis mostró severas disminuciones poblacionales, 

especialmente cuando la reducción de la precipitación fue más severa. Esto fue 

particularmente notorio para la proyección a un dato anterior (línea roja, Figura 

26) y en atenuar los picos poblacionales, lo que significa que las explosiones 

registradas por la especie tenderían a ser menores. La dinámica de esta especie 

sería particularmente afectada por reducciones en la precipitación dentro de la 

temporada de lluvias (Figura 26).  

 

Figura 26. Proyecciones de Oryzomys melanotis, usando tres escenarios de 

disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario 

conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros 

son los datos de campo. La línea azul representa las proyecciones del 

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

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado. 

 

 

El caso anterior es similar a su especie hermana: Oryzomys mexicanus, 

presentando una drástica disminución de sus poblaciones mientras más intensa 

sea la reducción en la precipitación, particularmente limitando la capacidad de la 

especie para incrementar sus poblaciones en los años de alta precipitación. Eso 

pondría en riesgo su capacidad de resiliencia a los años de poca lluvia. Ambos 

tipos de proyección, desde la primera abundancia (línea azul, Figura 27) y punto 

por punto (línea roja, Figura 27) muestran la misma tendencia. Para esta especie 

la dinámica proyectada por ambas coincide de manera más cercana (Figura 27) 

lo cual supone que la dinámica de la especie se mantendrá más parecida que la 

de Oryzomys melanotis, que presentó importantes diferencias entre las 

proyecciones (Figura 26). 

 

Figura 27. Proyecciones de Oryzomys mexicanus, usando tres escenarios 

de disminución de la precipitación 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 línea azul representa las proyecciones del 

modelo con mejor soporte (Anexo 16) utilizando solo la abundancia inicial 

(1990). La línea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando 

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado. 

 

 

La abundancia de Osgoodomys banderanus también mostró ser sensible 

a las reducciones en la precipitación, particularmente a partir del escenario 

moderado en adelante. La abundancia de esta especie se ve particularmente 

afectada en los años en los que la población es baja, años de poca precipitación. 

Este efecto podría desencadenar la extirpación de la especie, en caso de una 

sequía prolongada. El efecto es particularmente intenso en la proyección punto 

por punto (Línea roja, Figura 28). 

 

Figura 28. Proyecciones de Osgoodomys banderanus, usando tres 

escenarios de disminución de la precipitación 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 línea azul representa las proyecciones 

del modelo con mejor soporte (Anexo 17) utilizando solo la abundancia 

inicial (1990). La línea roja representa las proyecciones de los modelos 

utilizando la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado. 

 

 

 

Peromyscus perfulvus mostró ser poco sensible a la disminución de la 

precipitación, pues a pesar de que su población disminuye con la misma los 

cambios son muy similares en todos los escenarios. Para esta especie la 

proyección con la abundancia inicial dio mejores resultados, particularmente 

para predecir la disminución catastrófica causada por las lluvias atípicas de 

enero de 1992, así como la oscilación de la abundancia a lo largo del tiempo 

(línea azul, Figura 29). Mientras que la proyección a un dato anterior sobreestimó 

la abundancia de la especie y, al mismo tiempo, subestimó las oscilaciones, 

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

 

Figura 29. Proyecciones de Peromyscus perfulvus, usando tres escenarios 
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de disminución de la precipitación observada de 1990 a 2007: escenario 

conservador (-5%), moderado (-15%) y severo (- 25%). Los puntos negros 

son los datos de campo. La línea azul representa las proyecciones del 

modelo con mejor soporte (Anexo 18) utilizando solo la abundancia inicial 

(1990). La línea roja representa las proyecciones de los modelos utilizando 

la abundancia inmediatamente anterior al dato proyectado. 

 

 

Discusión 

 

Las dinámicas poblacionales de los pequeños mamíferos de Chamela son 

extraordinariamente simples (ver May, 1973, 1974; Turchin & Hanski, 1997, 

2001; Turchin & Taylor, 1992; Turchin 1990, 2001; para comparar dinámicas 

simples y con “time-lag”). Todas ellas tienen una estructura de retroalimentación 

de primer orden, los procesos intrapoblacionales son primordiales, junto con la 

precipitación, tanto directa como indirectamente. Esto es contrastante con lo que 

se esperaría encontrar en hábitats tan complejos como las selvas tropicales 

secas, donde las interacciones interespecíficas se supondrían 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 dinámica poblacional de los pequeños 

mamíferos de selvas tropicales secas altamente complejas sugiere que estas 

dinámicas pueden ser reguladas por una serie de pequeños sub sistemas de 

fuertes interacciones poblacionales, posiblemente incluyendo el efecto Allee 

(Allee, 1932; Allee & Park, 1939) que interactúan débilmente con otros 

componentes del ecosistema (Berryman, 2003; Royama, 1992).  

La lluvia, tanto en cantidad como en su patrón de distribución, y las 

consecuentes fluctuaciones de la productividad fueron fundamentales para las 

especies. Cuando llovía poco las abundancias bajaban y viceversa. Esto 

contrasta con lo encontrado para Necromys lasiurus en una sabana tropical 

brasileña cuya población dependía de la temperatura y no de la lluvia, excepto 

en casos extremos de precipitación (Magnusson et al., 2010). Otros pequeños 

mamíferos de bosques templados y pastizales del hemisferio norte muestran, 

como en este estudio, una estrecha relación con la precipitación y la 

productividad (Bronson, 2009; Brown et al., 2001; Lima et al., 2002a, 2002b, 

2000c; Reed et al., 2006; Tkadlec & Zejda, 1998). Esta relación es muy intensa 

en especies de zonas áridas, que también presentan dinámicas simples (Lima et 

al., 2008a). En Sudamérica los pequeños mamíferos también tienen una relación 

muy cercana con el clima y los cambios en la disponibilidad de alimentos; 

particularmente con El Niño, que causa fuertes cambios demográficos, 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, 2006a, 

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 estocásticos 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 precipitación 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 más 

abundante de ambos hábitats, que si se perdiera causaría una importante 

disminución de la diversidad funcional de la región o la colonización de especies 

invasivas (Brown, 2014; Brown & Munger, 1985; Ceballos & Brown, 1995; 

Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos et al., 1990, 1998; 2002; Ceballos & García, 

1995; Ceballos & Rodríguez, 1993; Holmgren et al., 2001; Hughes, 2003; Ernest 

et al., 2000). Conservar Chamela como un área protegida es fundamental, 

porque, puede funcionar como refugio para mitigar los efectos de la disrupción 

climática global para áreas adyacentes, ya perturbadas (Ceballos & García, 

1995; Ceballos et al., 1998, 2002; Eigendrod et al., 2015; Hughes, 2003; 

Parmesan, 2006; Sheil, 2001).    

La dinámica poblacional de Liomys pictus difirió entre hábitats 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 hábitats contiguos y que se encuentran bajo el 
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mismo microclima existen diferencias en su inclinación y condiciones de los tipos 

de suelo presentes, que generan cambios en la dinámica hídrica de ambos 

hábitats. Mientras en la selva mediana el suelo se mantiene húmedo más tiempo 

después de terminada la época de lluvias, en la selva baja la pendiente y el suelo, 

más somero y pedregoso, hace que el agua se pierda más rápido, causando una 

fenología vegetal mucho más marcada, que modifica la dinámica poblacional de 

Liomys pictus (Anaya et al., 2012; Bullock & Solís-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 heterómido 

y, por lo tanto, tiene características fisiológicas y ecológicas para sobrevivir en 

medios más áridos que las demás especies de la comunidad, por lo que puede 

mantener densidades más altas en selva baja que en selva mediana, algo que 

ninguna otra especie puede hacer (Brylski, 1993; Ceballos, 1990; Domínguez-

Castellanos & Ceballos, 2005; Flemming, 1974a, 1974b, 1975, 1977; Hudson & 

Rummel, 1966; Jones, 1985, 1993; Mason-Romo, 2009; Sánchez-Cordero & 

Flemming, 1993).  

Los eventos climáticos extremos dejaron una profunda huella en la 

comunidad de pequeños mamíferos de Chamela, efectos ya vistos en otros 

grupos y hábitats. Las lluvias atípicas de enero de 1992 diezmaron la población 

de Peromyscus perfulvus y Liomys pictus, ésta última fue extirpada por más de 

año y medio de la selva baja caducifolia debido a que la segunda “temporada de 

lluvia” causó que la fenología de los árboles se modificara y que las semillas, de 

las que se alimenta estrictamente (Flemming 1974a) y que son muy abundantes 

en esa época del año, fueron arrastradas por las tormentas, dejando a la especie 

sin alimento y acabando con su población. Esto también se ha observado en el 
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desierto Chihuahuense, donde otros heterómidos han sido extirpados de los 

sitios por inundaciones atípicas (Bowers & Brown, 1982; Brown et al., 2001; Lima 

et al., 2008; Matson & Christian, 1977; Thibault & Brown, 2008; Valone et al., 

1995).  

La población de Liomys pictus fue resiliente y se recuperó, posiblemente 

porque individuos de la selva mediana, que no se vieron afectados por los 

fenómenos atípicos de 1992, hayan colonizado la selva baja.  Eso es algo que 

en el desierto de Chihuahua no sucedió, ahí el ambiente fue colonizado por otra 

especie con funciones ecológicas parecidas que “suplió” el rol de la extirpada 

(Thibault et al., 2010). Los eventos climáticos 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 huracán Jova (2011) 

también tuvo resultados dramáticos sobre las dinámicas de las especies, pues 

todas las abundancias se vieron afectadas negativamente.  

Al proyectar las dinámicas poblacionales al decremento en el patrón 

regional de precipitación esperado por el IPCC (2013) encontramos que dicha 

reducción en la precipitación afectaría 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 tendrán 

disminuciones menores debido a estos eventos. Mientras que otras, como 

Oryzomys melanotis y Oryzomys mexicanus se verán profundamente afectadas 

en sus dinámicas, particularmente en su capacidad oportunista e invasiva de 

aumentar masivamente sus tamaños poblacionales y colonizar sitios cuando la 

precipitación es particularmente alta. Al mismo tiempo el resto, Peromyscus 
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perfulvus y Osgoodomys banderanus se verían particularmente afectados en las 

partes de menor abundancia de sus dinámicas poblacionales, incrementando de 

manera importante el riesgo de ser extirpadas por sequías prolongadas, como 

las que se proyectan en los modelos de cambio climático (IPCC, 2013).  

Los eventos climáticos 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 pequeños mamíferos en todo el 

mundo (Jones et al., 2009; Lučan, et al., 2013; Magnusson et al., 2010; Sherwin 

et al., 2013; Welbergen et al., 2008; Williams et al., 2003). Este estudio aporta 

información valiosa sobre como este tipo de eventos afectan la biodiversidad de 

las selvas tropicales, hasta ahora desconocido. Aunque el ejemplo más cercano 

lo podrían proveer Brown y Gurevitch (2004) que comparan datos de diversidad 

en Madagascar después de décadas de deforestación, encontrando una 

importante disminución en la diversidad biológica, 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 más amenazadas por la 

disrupción climática 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 

pequeños mamíferos de las selvas secas de México tienen, en su mayoría, esas 

características, lo que los hace mucho más vulnerables (Ceballos & Brown, 1995; 

Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos et al., 1990, 1998; 2002; Ceballos & García, 

1995; Ceballos & Rodríguez, 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 interespecíficas son el factor menos importante en la 

dinámica. O. melanotis, es la única especie que compite con las demás, es 

invasiva y oportunista, y genera un efecto negativo en las dinámicas de Liomys 

pictus and Peromyscus perfulvus, las dos especies afectadas por los eventos 

extremos, que benefician a ambas especies de Oryzomys. Las especies 

arbóreas y semi arbóreas (Nyctomys sumichrasti, Osgoodomys banderanus y 

Peromyscus perfulvus) presentan dinámicas coincidentes y son positivas la una 

a la otra, como ya se había reportado antes (Ceballos, 1990, Ceballos & Oliva, 

2005; Domínguez-Castellanos et al., 2007; Peña et al., 2005).  

 Es importante seguir estudiando las dinámicas de los pequeños 

mamíferos de la región y relacionarlas con las de otros grupos, como las aves, 

pues se ha publicado que la abundancia de los primeros afecta la de las últimas, 

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 clima y la productividad, al ocupar cavidades utilizadas por aves 

y, por lo tanto, disminuir sus poblaciones (Adamík & Král, 2008). 
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 Conclusiones  

 

• Las dinámicas poblacionales de los roedores de las dos selvas estudiadas 

son extraordinariamente simples y dependen, en general, de factores 

intrapoblacionales y de la precipitación, tanto directa como 

indirectamente, vía los cambios en la productividad primaria. 

• La magnitud de los factores (aunque sean los mismos) que determinan 

las dinámicas poblacionales de Liomys pictus en ambas selvas son de 

distinta magnitud: en selva mediana la competencia intraespecífica es 

intensa y en la selva baja la lluvia (normal y atípica) es primordial.  

• La productividad primaria es un buen proxy para algunas de las especies, 

pero no para aquellas influenciadas directamente por la precipitación. 

• Los eventos climáticos extremos (como las lluvias de enero de 1992) 

causan enormes disturbios en las especies, que van desde el colapso de 

poblaciones y su extirpación 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 

climática actual, pues las especies, de pequeños mamíferos, presentan 

una gran resiliencia aun a eventos catastróficos. 

• Estos modelos matemáticos simples describen correctamente la dinámica 

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 disrupción 

climática global.  
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CAPÍTULO 2: DIVERSIDAD FUNCIONAL DE LOS 

PEQUEÑOS MAMÍFEROS DE DOS AMBIENTES 

CONTRASTANTES EN ESTACIONALIDAD 
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Resumen 

 

Entender los efectos del clima sobre la diversidad taxonómica y funcional 

un objetivo central de la ecología. Y es urgente, debido a que la actual disrupción 

climática global genera aumento en la temperatura, cambios en los patrones de 

precipitación y mayor probabilidad de eventos climáticos extremos. Conocemos 

los factores que causan la diversidad de los mamíferos en la región templada, 

pero no así para los trópicos –la región más 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 taxonómica y funcional de 

mamíferos tropicales. Exploramos la relación entre la riqueza, la abundancia y la 

biomasa comparándolas contra un modelo nulo, la temperatura y la precipitación, 

en dos selvas tropicales contiguas, y fenológicamente distintas. Los patrones de 

precipitación y los eventos climáticos extremos son los causantes de la 

diversidad funcional y taxonómica, su influencia es mayor en la selva baja 

caducifolia que en la selva mediana subperenifolia, que mantiene un ensamblaje 

más rico, diverso, equitativo y resiliente. Estas selvas –los ambientes terrestres 

más amenazados del mundo. 
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Introducción y planteamiento del problema 

 

Entender cuáles son los factores que causan la biodiversidad ha sido un 

objetivo central de la ecología 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 

climática antropocéntrica hace que entender los procesos detrás de la diversidad 

biológica sea urgente, porque está 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 climáticos extremos, como huracanes fuertes o sequías 

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 día son una dramática realidad que 

afecta a la biodiversidad de formas anteriormente no predecibles, causando 

extinciones, cambios en dominancias, en distribución, invasión 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; Lučan 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; Sæther 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 climáticos extremos en la biodiversidad es uno de los efectos 

menos estudiados, y que más urge conocer, de la disrupción climática global 

(Keith et al., 2008; Parmesan, 2006). 

La disrupción climática global no afecta a todas las especies de la misma 

manera, las más amenazadas son aquellas que tienen limitantes en su 

dispersión, viven en ambientes amenazados por otras causas antropocéntricas, 

que son endémicas o con distribución restringida, son especializadas y tienen 

poblaciones pequeñas (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 mayoría de las especies tropicales tienen estas características, por 

lo cual son las especies más 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 crítico (Sandel et al., 2011). 

La diversidad funcional es el conjunto de los componentes que influencian 

el funcionamiento de los ecosistemas (Bengtsson, 1998; Díaz & 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; Díaz & Cabido, 2001; Loreau, 1998; Maass et al., 2002, 2005, Petchey & 

Gaston, 2002a, 2006; Petchey, 2003; Tilman, 1999). Las especies endémicas 

tienen características funcionales únicas 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 conservación (Ceballos et al., 2015; Petchey 

& Gaston, 2002b). 

Los factores que causan la diversidad (tanto taxonómica como funcional) 

pueden ser: el azar (procesos estocásticos), interacciones biológicas o filtros 

ambientales (Díaz & Cabido, 2001; Harte, 1999, 2003; Petchey & Gaston, 2002a, 

2002b; Villéger et al., 2008). Para entender la importancia relativa de estos 

factores se genera un modelo nulo, que pasaría si las especies contribuyeran 

por igual al ensamblaje, independientemente de sus características, y se 

compara con los datos de campo. En ensamblajes dominados por competencia 

interespecífica los valores de diversidad funcional serán consistentemente más 

altos que el promedio del modelo nulo y aquellos ensamblajes dominados por 

filtros climáticos saldrán consistentemente por debajo (Díaz & Cabido, 1997, 

2001; Farías & 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 taxonómica, 

ha sido poco estudiada y los métodos para su cuantificación están menos 

desarrollados (Botta-Dukát, 2005; Loreau et al., 2002; Petchey & Gaston, 2002a, 

2006; Villéger et al., 2008). La diversidad funcional en plantas ha sido más 
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estudiada que en los animales (Petchey & Gaston, 2002a, 2006), en el caso de 

los mamíferos 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 mayoría en estudios de corto 

plazo y bibliográficos, que no incluyen datos demográficos de las especies 

(Aarssen, 1977, Berryman, 1992; Ehrlich & Murphy, 1987; Franklin, 1989; ILTER 

Networks, 2000;  Tilman, 1989; Sharov, 1992) La inmensa mayoría de esos 

estudios fueron realizados en hábitats de la región templada (Chapin et al., 2000; 

Díaz & 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 & Korpimäki, 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 (Farías 

& Jaksic, 2007, 2011; Harte et al., 2005; Milner-Gullan et al., 1993). 

La elección del índice de diversidad funcional que se utilizará es crucial 

para conocer la diversidad funcional del grupo con el que se trabaja, pues de esa 

elección 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 cálculo (“weighted índices”), que consistentemente 

subestiman a las especies raras y los índices monotónicos, que tienen a estimar 

mejor a las especies raras (Walker et al., 2008).   

Las causas de la diversidad funcional de los mamíferos tropicales –los 
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más diversos y amenazados-, muchos de ellos endémicos, han sido ignoradas. 

México es el lugar ideal para estudiar estas causas, debido a que es el único 

país continental con más mamíferos endémicos de lo esperado por su tamaño, 

de sus más de 525 especies de mamíferos arriba de 200 son endémicas. La gran 

mayoría de estas especies endémicas son pequeños mamíferos, solamente más 

del 70% son roedores, como Rheomys mexicanus y Xenomys nelsoni (Ceballos 

& Brown, 1995). Las regiones de mayor riqueza y diversidad de especies de 

mamíferos son las selvas húmedas del sureste y las selvas secas de la costa 

occidental de México. Regiones que, desafortunadamente, están sujetas a 

enormes tasas de deforestación, cambios de uso de suelo irracionales, desde 

agropecuarios hasta hoteleros. Por eso estas, las más diversas, regiones 

también son las más amenazadas (Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & García, 

1995; Ceballos et al., 1998; Medellín & Soberón, 1998).  

Las selvas secas del occidente de México son altamente estacionales y 

las condiciones ambientales varían altitudinalmente desde las riberas de los 

arroyos y ríos, selva mediana subperenifolia, hasta las lomas adyacentes, 

cubiertas por selva baja caducifolia. Para la región de Chamela más del 60% de 

las especies de pequeños mamíferos registradas son endémicas de México, 

junto con cuatro géneros monotípicos (Ceballos & Miranda, 1986, 2000; Ceballos 

& Oliva, 2005).   

Aunque sabemos que las causas generales de la diversidad en México 

incluyen los factores geográficos, históricos, climáticos y bióticos (Ceballos & 

Brown, 1995, Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & García, 1995; Ceballos et al., 

1998; Medellín & Soberón, 1998) ignoramos cómo funcionan esos factores a 

escalas locales y con datos de largo plazo. 
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Objetivo 

 

El objetivo de este capítulo es comprender la influencia relativa de los 

factores que generan la extraordinaria diversidad de especies endémicas de los 

dos tipos de vegetación dominantes en Chamela (selva baja caducifolia y selva 

mediana subperenifolia). Para lograrlo utilizamos 19 años 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 varía de acuerdo con la riqueza taxonómica (al 

azar) o es generada por factores determinísticos como filtros ambientales 

o interacciones interespecíficas?  

 

II. ¿La importancia relativa de los factores es distinta entre hábitats (la 

relevancia de los factores determinísticos depende de las diferencias en 

las condiciones micro ambientales entre tipos de selvas)?  

 
III. Si la diversidad funcional es causada por el clima, ¿qué efecto tendrán los 

eventos climáticos extremos (diferirán entre tipos de vegetación)?  

 

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

endémicas, o muestran funciones ecológicas complementarias?  

Hipótesis 
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• La estacionalidad climática de ambos tipos de vegetación, así 

como la marcada variabilidad interanual serán el principal factor de 

la diversidad funcional de los pequeños mamíferos de Chamela. 

 

• La selva baja caducifolia tendrá valores más bajos de diversidad 

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

comunidad de pequeños mamíferos y la elevada abundancia 

relativa de Liomys pictus (+90%) que la selva mediana 

subperenifolia, la cual tendrá una mayor diversidad funcional. 

 

• Los cambios en la diversidad taxonómica, causados por cambios 

en la precipitación anual generarán una modificación 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 o presencia de especies con usos 

similares de hábitat (i. e. arborícolas o semi arborícolas) causará 

cambios en la diversidad funcional por ser especies 

complementarias y no redundantes ecológicamente (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 capítulo (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 características funcionales 

 

Siguiendo a Petchey y Gaston (2002a, 2002b y 2006) y a Farías y Jaksic 

(2011) se recopiló una base de datos de atributos funcionales para determinar la 

diversidad funcional de la comunidad de los pequeños mamíferos de Chamela. 

La base de caracteres, o atributos funcionales incluyó toda la información 

disponible sobre la ecología y conservación de las especies y esos datos fueron 

transformados en características 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 vegetación, así como su biomasa individual promedio (Anexo 

22). Se utilizó la media aritmética como medida de tendencia central debido a 

que la distribución de los datos fue mayormente simétrica y no presentó colas 
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pesadas hacia ningún extremo, de otro modo la media armónica hubiera sido la 

opción a utilizar (Farías, comunicación personal). Los datos de selva baja está 

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

 

Análisis de coordenadas principales 

 

Para definir cuáles de las variables son las de mayor importancia y reducir 

las que estén correlacionadas entre sí, se redujo la dimensionalidad de cada uno 

de estos rasgos multivariados mediante análisis de coordenadas principales 

(PCoA) de cada rasgo (Legendre & Legendre, 2012), utilizando la función 

capscale del paquete vegan (Oksanen et al., 2013), dentro del ambiente 

estadístico de R (R Core Team, 2013). Los análisis de coordenadas principales 

se generaron con base en matrices de distancia euclidiana de cada variable entre 

especies que se generaron utilizando la función 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 número menor de ejes ortogonales, con los cuales se generó 

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 creó una matriz de distancia funcional entre las 

especies, calculando la distancia de Gower (Gower, 1966, 1971, 1985; Legendre 



 

49 
 

& Legendre, 2012; Petchey & Gaston, 2007; Podani, 1999) con la función gowdis 

del paquete FD (Lalibertè & 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 I para el par de datos j-k, y Sijk es la similitud 

parcial de la variable I para el mismo par de datos, y donde Wijk = 0 y los objetos 

j y k no pueden ser comparados porque Xij o Xik son desconocidos. 

Para el cálculo de esta matriz de distancia se incluyó un vector (W) de 

ponderación 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 años 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 metodología de 

generación de los dendrogramas propuesta por Petchey y Gaston (2002), misma 

que 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 determinó la relación entre la diversidad funcional y 
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específica, con las variables climáticas y las interacciones interespecíficas en los 

dos distintos tipos de vegetación (selva baja y selva mediana), para lo cual se 

crearon modelos de disminución de la diversidad en tres condiciones: al azar, 

debido a condiciones climáticas o interacciones interespecíficas. Estos modelos 

permiten conocer cuáles son los procesos que generan la diversidad de los 

pequeños mamíferos de las selvas secas del occidente de México. 

Esto se logró 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 

simulación se generaron trayectorias de extinción, que comenzaron de un 

ensamblaje teórico 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 iteró 1000 veces obteniendo así 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 

simulación. Para el caso de nuestros datos, en el que se realizó con 13 especies 

se generaron 12,001 ensamblajes (es importante recordar que el valor de 

diversidad funcional de uno de ellos es único porque es el ensamblaje teórico 

con todas las especies) y los otros 12,000 representan las 1000 trayectorias de 

extinción. 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 definición iguales a 0; i.e. la 

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

1. ExtTrj: Simula una trayectoria de extinción 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 

está compuesta íntegramente por valores '1' representando el sistema antes de 

que ocurra extinciones).  

# En el caso de esta función 'prob' es un vector de 1s, por lo que todas las 

especies tienen la misma probabilidad de extinción. 

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) ; pi1s<-prob[i1s] ; i0<-

sample(i1s,1,prob=pi1s) ; V[i+1,i0]<-0} ; V<-V} 

 

2. RExtTrj: función que repite 'iter' veces el proceso en 'ExtTrj'. Los resultados 

de cada trayectoria de extinción se pegan debajo de la anterior, en la matriz final 

(nº de filas: 1+iter*[S-1]): 

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

rbind(V0,Vi[-1,])} ; V0<-V0} 

 

Cálculo de la diversidad funcional 

 
Posteriormente creamos matrices de ocurrencia y abundancia, (en un 

caso determinada como el número de individuos y en otro como la biomasa de 

cada especie), de la comunidad de pequeños mamíferos, mismas que usamos 

para calcular la diversidad funcional (utilizando el índice de diversidad funcional 
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(FDis) de Laliberté & Legendre (2010) como medida de la diversidad funcional. 

Para cada tipo de vegetación (usando la abundancia o biomasa) y de riqueza 

funcional (usando las ocurrencias) con la fórmula dbFD del paquete FD (Lalibertè 

& Shipley, 2011), utilizando, también, la matriz de distancias de Gower (generada 

anteriormente) y utilizando la corrección ‘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 índice FDis son iguales. Por lo tanto, los cálculos 

realizados para el modelo nulo (M0), aunque representan los valores esperados 

de riqueza funcional (FDis) para cada nivel de riqueza taxonómica (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 número y en biomasa. 

 

Comparación del modelo nulo con los datos de campo 

 

Posteriormente a la generación de los modelos de diversidad funcional 

estos fueron graficados para obtener, por un lado, los cambios a lo largo del 

tiempo del índice de diversidad funcional (FDis, Laliberté & Legendre, 2010), y 

por otro lado el análisis gráfico de los procesos que generan dicha diversidad 

funcional.  

En las gráficas, 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 últimos coinciden con los modelos nulos 

significa que tanto ese valor está determinado por condiciones estocásticas, si 

están por encima de la media significa que el proceso dominante son las 

interacciones interespecíficas y si está por debajo de la media de los modelos 

nulos quiere decir que los procesos son generados por un filtro ambiental, 

climático y que tanto la estructura de la comunidad como su diversidad funcional 

no dependen del azar, sino de forzamientos abióticos. 
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Resultados 

 

Debido a la naturaleza de los análisis 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 problemática 

al utilizar especies con muy pocos datos (a diferencia de los otros dos capítulos 

de esta tesis, en los que solo se pueden modelar las especies más abundantes). 

En este capítulo 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 más especies en selva baja que en selva mediana esta última tiene 

mayores densidades de todas las especies, menos Liomys pictus, que es la 

especie más abundante del ensamblaje. Esta especie es más abundante en 

selva baja que en selva mediana (Figura 30). 
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Figura 30. Abundancia relativa de los pequeños mamíferos de Chamela, 

Jalisco. Para ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva 

mediana subperenifolia. 

 

 

 
 
La matriz de atributos funcionales que se creó para cada especie, 

incluyendo las variables señaladas en los métodos de este capítulo y 

transformadas a proporción 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 

características (Anexo 22). 
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Figura 31. Base de características funcionales de los pequeños mamíferos de Chamela, Jalisco.  

 

# 
Tipo de 

característica Características Tipo de característica Referencias 

1 Hábitat  

1.5 Selva baja caducifolia (TDF)  

Multivariada Categórica 
Uso 

proporcional 
IUCN, 2013 

1.6 Selva mediana subperenifolia (TML)  

1.9 Bosque de niebla subtropical/ tropical (TMM) 

1.4 Bosque templado (TF) 

4.5 pastizal subtropical/ Tropical (TGL) 

4.4 Pastizal templado (TemGL) 

3.5 matorral subtropical/tropical  

 5. Humedal  

13.3 Duna costera 

2 Uso del hábitat 

Terrestre 

Multivariada Categórica 
Uso 

proporcional 

Arroyo-Cabrales, 2005; Briones, 
1991, 1996; Briones & Sánchez-
Cordero, 1999; Briones et al., 2006; 
Ceballos, 1989, 1990; Ceballos y 
Miranda, 1986, 2000; Ceballos & 
Oliva, 2005; Collet et al., 1975; 
Domínguez-Castellanos & Ceballos, 
2005; Domínguez-Castellanos, 
2000; Domínguez-Castellanos et 
al., 2007; Genoways & Jones, 1973; 
Hernández, 2000; López-Forment et 
al., 1971; López & Medellín, 2005; 
Mendoza, 1997, 2002a,  2002b; 
Mendoza & Miranda, 2002; Miranda 
y Mendoza, 2002; Peña et al., 2005; 
Sánchez-Cordero & Fleming, 1993; 
Téllez & Medellín, 2005. 

Arborícola 

Semi arborícola 

Semi acuática 

3 Dieta 

Carnívora 

Multivariada Categórica 
Uso 

proporcional 

Herbívora 

Frugívora 

Granívora 

Insectívora 

4 Actividad  

Diurna 

Multivariada Categórica 
Uso 

proporcional 
Crepuscular 

Nocturna 

5 
Biomasa 

Biomasa individual promedio por tipo de vegetación 
 

Promedio 
aritmético Logarítmica   Datos de campo 
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Ejes de coordenadas principales 

 

Se realizaron 4 análisis de coordenadas principales (PCoA), uno por cada 

uno de los datos funcionales definidos (ver métodos de este capítulo). 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 vegetación 

 

Este análisis demuestra que las especies con mayor diferencia en el uso de tipos 

de vegetación 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 hábitat (ver Anexos 22 y 23). 

El análisis de los tipos de vegetación y la proporción en la que los utilizan 

los pequeños mamíferos 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. Gráfica del PCoA generado con la proporción de uso de diversos 

tipos de vegetación (IUCN, 2013) por los pequeños mamíferos (letras en 

negro) de Chamela. (abreviaturas en el Anexo 26). Dependiendo de su uso 

de los distintos tipos de vegetación (en letras rojas): Selva baja caducifolia 

(TDF); selva mediana subperenifolia (TML); Selva tropical de montaña 

(TMM); bosque templado (TF); matorral (shrubland); pastizal tropical (TGL); 

pastizal templado (TemGL); humedal (wetlands); duna costera (coastal 

dune). Datos en el Anexo 27. 

 

Dieta 

 

En este análisis encontramos que el eje principal es la división entre 

Liomys pictus, una especie granívora 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 granivoría (0.74%) y la herbivoría (0.16%) fueron los ejes principales de la 

diversidad funcional en la dieta de los pequeños mamíferos de Chamela (Figura 

33).  

 

Figura 33. Gráfica del PCoA usando los datos de tipo de alimentación (letras 

rojas) de los pequeños mamíferos de Chamela (letras en negro). 

Abreviaturas en el Anexo 26. Más información en el Anexo 28. 

 

 

Sustrato 

 

Para el caso del sustrato que utilizan las especies para vivir (las categorías 

fueron definidas en la sección 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 semiacuáticas, característica que 

ninguna otra especie tiene, el grupo más 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 arborícolas y semi 



 

60 
 

arborícolas, como Osgoodomys banderanus, Nyctomys sumichrasti, 

Peromyscus perfulvus y Xenomys nelsoni. El uso de hábitat, definido como el 

tipo de sustrato (letras rojas) que usan las especies y la proporción en la que lo 

utilizan, generó dos ejes principales: terrestre (75%) y arborícola (20%), los 

demás tipos de sustrato explican un porcentaje muy reducido de la variabilidad. 

(Figura 34).  

 

Figura 34. Gráfica del PCoA del uso del sustrato (letras rojas) de los 

pequeños mamíferos de Chamela (letras en negro), abreviaturas en Anexo 

26 y datos en el Anexo 29. 

 

  

Horario de actividad 

 

El resultado de la PCoA con horarios de actividad separa a las especies 

nocturnas y crepusculares de la única especie diurna (Megasorex gigas), 

haciendo también, en el segundo eje, una división ligera entre Spilogale 

pygmaea y las demás especies, debido a sus hábitos crepusculares. 

En este caso solo hubo un eje principal, la diferencia entre animales diurnos y 

nocturnos, que explicó el 99.8% de la variabilidad, mientras que la diferencia 
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entre especies crepusculares y nocturnas explicó el resto (Figura 35). 

 

 Figura 35. Gráfica del PCoA del horario de actividad (letras rojas) de los 

pequeños mamíferos 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 más del 75% de la 

variabilidad), mostrados en la sección anterior, obtenidos de las PCoAs de las 

distintas variables modeladas, un vector (w) que se obtuvo de los eigenvalores 

de las mismas PCoAs, así 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 análisis separa a Megasorex gigas, debido a que es ecológicamente 

distinto a los demás pequeños mamíferos, siendo diurno y estrictamente 

insectívoro. Posteriormente genera un grupo que incluye a todas las especies 

arborícolas y semiarborícolas (Osgoodomys banderanus, Peromyscus perfulvus, 

Nyctomys sumichrasti, Xenomys nelsoni y Tlacuatzin canescens).  

Posteriormente genera otro grupo, el de pequeños mamíferos con hábitos 

terrestres (incluye a los nadadores) y nocturnos, que se separa de acuerdo con 

su uso de hábitat, uniendo a Baiomys musculus y Reithrodontomys fulvescens 

en un grupo, como aquellos que usan hábitats perturbados, en conjunto con un 

menor tamaño corporal, y separándolos de Liomys pictus, Spilogale pygmaea y 

Sigmodon mascotensis, que prefieren hábitats más conservados y tienen mayor 

tamaño corporal.  

A las especies del género Oryzomys las separa debido a que presentan 

patrones de uso de hábitat totalmente distintos a los demás, su capacidad para 

desplazarse por el agua e invadir ambientes cercanos a cuerpos acuáticos, así 

como su amplitud de nicho trófico y su tamaño corporal (Figura 36).



 

63 
 

Figura 36. Dendrograma de distancias funcionales de los pequeños mamíferos 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 vegetación por cada temporada climática de los 

19 años de datos que incluye este estudio y sus resultados se compararon con 

el modelo nulo creado (Anexo 32). Se encontró que, tanto para la incidencia, 

como la abundancia y la biomasa en la selva mediana (Figura 37) son más 

estables que en la selva baja (Figura 38), puesto a que, a pesar de que muestran 

las mismas tendencias las dinámicas de la diversidad funcional en selva baja 

presentan cambios más fuertes, particularmente en la incidencia.  

Es importante notar la marcada disminución de la diversidad funcional en 

los periodos de 1993-1994 y 2005, en el primer periodo debido a la combinación 

de precipitación atípica muy intensa en enero de 1992 seguida por uno de los 

años más secos de las últimas dos décadas, mientras que en el segundo periodo 

también se trató del año más seco en los últimos 38 con 384mm de precipitación, 

que fue precedido por el 2004, un año seco, por debajo del promedio anual 

(652mm), contrastantemente en 2004 también hubo una fuerte concentración de 

fenómenos meteorológicos en el mes de julio, con la depresión tropical DT 2E, 

La tormenta tropical Blas, el huracán (1) Celia, el huracán (3) Darby y la 

depresión tropical DT 6E (SMN, 2004) que generaron que en ese mes llovieran 

309 mm, afectando la dinámica de las especies (Anexo 1). 
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Figura 37. Dinámica de la diversidad funcional de los pequeños mamíferos 

de la selva mediana subperenifolia de Chamela-Cuixmala, la primera gráfica 

muestra la riqueza 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. Fórmula para graficar en el Anexo 33. 
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Figura 38. Dinámica de la diversidad funcional de los pequeños mamíferos 

de la selva baja caducifolia de Chamela-Cuixmala, la primera gráfica 

muestra la riqueza 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. Fórmula para graficar en el Anexo 33. 

 

Comparación con los modelos nulos 

 

Los resultados de comparar la dinámica 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 está determinada por el 

azar, si no por procesos abióticos, esto es más notorio en la selva baja 

caducifolia (Figura 40b), donde la estacionalidad climática es mucho más intensa 

que en la selva mediana subperenifolia (Figura 40b). 

Esta tendencia es más clara en los casos de los modelos generados con 

la abundancia de las especies. Como sería de esperar se observa que el 

forzamiento climático es mucho más notorio en los sitios de selva baja caducifolia 

(Figura 39c) donde los puntos generados por los datos son más bajos, sugiriendo 

una dominancia muy intensa de una especie con rasgos funcionales específicos 

(Liomys pictus) comparados con los sitios de selva mediana subperenifolia 

(Figura 40c) que presentan un patrón 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 ecológico 

multivariado, tanto en selva baja (Figura 39d), pero más todavía en selva 

mediana (Figura 40d).  

 

  



 

68 
 

Figura 39. Comparación gráfica del modelo nulo, gráficas de cajas con 

intervalos de confianza, (a y el resto de las gráficas) con los datos 

biológicos, puntos de: presencia/ausencia (b), abundancia (c) y biomasa (d) 

de los pequeños mamíferos 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. Comparación gráfica del modelo nulo, gráficas de cajas con 

intervalos de confianza, (a y el resto de las gráficas) con los datos 

biológicos, puntos de: presencia/ausencia (b), abundancia (c) y biomasa (d) 

de los pequeños mamíferos 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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Discusión 

 

Los factores que causan la diversidad funcional son diversos, y van desde 

los procesos estocásticos (Connor & Simberloff, 1979; Hubbell, 1979, 2005), las 

interacciones interespecíficas (Díaz & Cabido, 1997, 2001; Farías & Jaksic, 

2011; Mason et al., 2008) hasta los filtros ambientales (Farías & Jaksic, 2007; 

Naeem et al., 1994; Petchey et al., 2007). Debido a la intensa estacionalidad 

climática de las selvas secas la estructura de la comunidad y la diversidad 

funcional dependen fuertemente de la precipitación como principal factor y no de 

las interacciones interespecíficas ni del azar.  

A pesar de que el patrón de precipitación es el mismo para ambos tipos 

de selvas las condiciones microclimáticas, edafológicas y fenológicas de la selva 

baja (Anaya et al., 2012; Bullock & Solis-Magallanes, 1990; Lott et al., 1987; 

Maass et al., 2002) hacen que la precipitación juegue un papel más fuerte en 

esta selva, comparada con la selva mediana subperenifolia. La conjunción de 

estos factores con las adaptaciones fisiológicas y ecológicas de los heterómidos 

logran que la especie dominante de ambos hábitats sea Liomys pictus, que en 

selva baja caducifolia acapara más del 93% de las capturas (Figura 30) y en 

selva mediana más 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 pequeños mamíferos la 

precipitación es la principal fuerza detrás de su diversidad funcional, siendo más 

diversos mientras más llueve (Farías & Jaksic, 2007; Jaksic & Lima, 2003; Lima 

et al., 2008). La temperatura también es un importante filtro ambiental que causa 

la diversidad taxonómica o funcional, algunos casos en ambientes tropicales 
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(Magnusson et al., 2010; Welbergen et al., 2008) como templados (Lučan et al., 

2013; Sherwin et al., 2013).  

La diversidad funcional varía 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 más biomasa, es relativamente 

pequeña y el efecto de cada individuo es desproporcionadamente grande, 

comparado con su tamaño (Farías & 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 fisiología y ecología como heterómido 

que la hace más efectiva para vivir en ambientes áridos (Brylski, 1993; Ceballos, 

1989, 1990; Jones, 1993; Sánchez-Cordero & Fleming,1993).   

Los eventos climáticos extremos dejaron una profunda huella en la 

diversidad taxonómica y funcional de estos ambientes, mucho más fuerte en la 

selva baja caducifolia que en la selva mediana subperenifolia. Durante nuestra 

serie de tiempo sucedieron dos eventos climáticos extremos con características 

muy distintas: el conjunto de precipitaciones de enero de 1992 que sumó más 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) causó 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 está causado 

por la suma de los dos años más secos de la serie de tiempo junto con un julio 

de 2004 extraordinariamente lluvioso, con dos tormentas tropicales, dos 

huracanes y una depresión tropical que generaron más de 309 mm, la mitad de 

lo que llovió ese año y que afectó, durante la época de lluvias la riqueza 
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específica (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 limitó a la temporada en la 

que sucedieron, sino que duró mucho más tiempo. Esto también ha sido 

reportado en Chile, donde los factores climáticos reducen la diversidad funcional 

de los ensamblajes de pequeños mamíferos (Farías & Jaksic, 2007, 2011) y 

causan enormes explosiones demográficas (Jaksic & Lima, 2003) y en el desierto 

Chihuahuense, donde estos eventos causan cambios en la dominancia, 

extirpaciones y entrada de especies exóticas 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 último 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; 

López & Medellín, 2005; Téllez & Medellín, 2005). 

Las selvas secas del oeste de México son extraordinariamente diversas y 

ricas en especies de pequeños mamíferos endémicos, debido a la complejidad 

geográfica de la región, su historia geológica y su clima (Ceballos & Brown, 1995; 

Ceballos & Ehrlich, 2006; Ceballos & García, 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 

atípicas sobre la comunidad.  

Para el caso de las especies arborícolas y semi arborícolas (Peromyscus 

perfulvus, Osgoodomys banderanus and Xenomys nelsoni) encontramos que los 

análisis de diversidad funcional las clasifican como ecológicamente muy 
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parecidas o cercanas (Figura 36). Eso podría sugerir que son especies 

ecológicamente redundantes y que por lo tanto una podría suplir el rol de la otra, 

al azar, (Arroyo-Cabrales, 2005; Farías & 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 pequeños 

mamíferos de Chamela son complementarias y no redundantes. (Cardinale et 

al., 2002; Domínguez-Castellanos et al.,2007; Farías & 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 extinción de especies 

causa una drástica disminución en las funciones ecológicas 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, 

o poco abundantes (Walker et al., 2008). Los mecanismos que permiten que 

especies ecológicamente tan parecidas puedan coexistir en el mismo espacio 

todavía no han sido estudiados para estas especies. Pero podría 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 opción 

que podría permitir su convivencia podría ser la capacidad de estas especies 

para presentar cambios evolutivos en sus nichos de temperatura y precipitación, 
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o un cambio en las interacciones interespecíficas (Martínez-Meyer et al., 2004; 

Mason-Romo et al., 2017). 

Perder los ensamblajes sanos de pequeños mamíferos tendría severas 

consecuencias para la estructura, funcionamiento y estabilidad de las selvas 

secas, pues se perderían importantes depredadores de semillas, controladores 

de insectos y partes fundamentales de las redes tróficas, como presas (Arroyo-

Cabrales, 2005; Briones, 1991, 1996; Briones & Sánchez-Cordero, 1999; Briones 

et al., 2006; Ceballos, 1989, 1990; Ceballos & García, 1995; Ceballos et al., 

2002; Ceballos & Rodríguez, 1993; Ceballos y Miranda, 1986, 2000; Ceballos & 

Oliva, 2005; Collet et al., 1975; Curtis et al., 1999; De Villa, 1998; Domínguez-

Castellanos & Ceballos, 2005; Domínguez-Castellanos, 2000; Domínguez-

Castellanos et al., 2007; Genoways & Jones, 1973; Giannoni et al., 2001; 

Guerrero et al., 2002; Hay  & Fuller, 1981; Hernández, 2000; Jeffries & Lawton, 

1984; López-Forment et al., 1971; López & Medellín, 2005; Mason-Romo, 2005, 

2009; Mason-Romo et al., 2017; Matson & Christian, 1977; Mendoza, 1997, 

2002a,  2002b; Mendoza & Miranda, 2002; Miranda y Mendoza, 2002; Peña et 

al., 2005; Sánchez-Cordero & Fleming, 1993; Téllez & Medellín, 2005; Srinivasan 

et al., 2007).  

Esta información sobre los procesos que causan la diversidad taxonómica 

y funcional de los pequeños mamíferos de las selvas secas del oeste de México 

es fundamental para proteger una región sujeta a altísimas tasas de 

deforestación, 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 problemáticas, sino también de los 

efectos de los cambios en la precipitación y los eventos climáticos extremos, 
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cada vez más comunes en la región. De esa forma podríamos evitar la pérdida 

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

García, 1995; Ceballos et al., 2002; Ceballos & Rodríguez, 1993; Naeem, 1998; 

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

 

Conclusiones 

 

• La diversidad funcional del ensamblaje de pequeños mamíferos de 

Chamela es generada por los filtros ambientales (precipitación) que 

actúan sobre ella. La influencia del azar y las interacciones 

interespecíficas no es relevante.  

 

• La importancia relativa de la precipitación depende de las diferencias 

micro ambientales imperantes en ambos tipos de selva. En la selva 

mediana, cuyas condiciones son menos severas la influencia es menor y 

viceversa. Aunque la diversidad funcional es más alta en la selva baja 

caducifolia. 

 

• Los efectos de los eventos climáticos 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 actúan más intensamente.  

 

• Las especies de pequeños mamíferos de Chamela no son redundantes, 

son complementarias, debido a que la pérdida de cualquiera de ellas 

causa una disminución de la diversidad funcional. Esto es cierto aun en el 
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caso de las especies arborícolas o semiarborícolas (casi todas 

endémicas) con funcionalmente muy parecidas entre sí. Esto asegura la 

importancia de estas especies, aunque la redundancia fuera un criterio 

para su conservación (Fonseca & Ganade, 2001). 
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CAPÍTULO 3: PATRONES DEMOGRÁFICOS A LARGO 

PLAZO DE LOS PEQUEÑOS MAMÍFEROS 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 básico en el actual escenario de 

disrupción climática global en el que los cambios en los patrones de temperatura, 

precipitación y los eventos climáticos 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 iteroparía (mayor supervivencia para tener más 

eventos reproductivos a lo largo de su vida). Conocer estos cambios es crítico 

para conservar los ambientes tropicales, que son los más diversos y, en algunos 

casos, altamente estacionales. Desafortunadamente el trabajo demográfico de 

largo plazo en estas zonas todavía es escaso. Nosotros nos enfocamos a 

conocer la demografía de las especies de pequeños mamíferos de las selvas 

secas del oeste de México para conocer los procesos detrás de los patrones que 

presentan. Encontramos que la estacionalidad climática es el principal factor 

detrás de la supervivencia, probabilidad de recaptura y crecimiento poblacional 

de los pequeños mamíferos de la región. Que las especies arborícolas tienden a 

estrategias iteróparas, mientras las terrestres aprovechan tasas más altas de 

crecimiento con vidas más cortas. La tendencia hacia la iteroparía puede ser 

debida a los niveles de competencia, o a cambios en la estabilidad climática de 

las selvas secas, los ecosistemas terrestres más amenazados. 

 

Introducción y planteamiento del problema  

 

Las historias de vida de los seres vivos se encuentran en un continuo entre 
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la semelparía (estrategia r) estricta, en la que presentan un solo evento 

reproductivo en la vida y luego fallecen (e.g. salmones, plantas anuales) hasta la 

iteroparía (estrategia K) extrema, en la que se alarga la edad a la primer 

reproducción para que las hembras tengan una mayor talla y por lo tanto sean 

más eficientes en los múltiples eventos reproductivos que tendrán en su vida 

(e.g. los humanos, las ballenas, las coníferas). La mayoría de las especies se 

encuentran dentro, no en los límites, de ese continuo (Gotelli, 2008).  

Para conocer la estrategia que utiliza una especie –y que la causa- es 

necesario tener datos demográficos para modelarlos. Pero estos modelos son 

sensibles a tamaños de muestra pequeños, 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 tamaños 

muestrales grandes es difícil en mamíferos los roedores han sido siempre un 

objeto de estudio predilecto de las historias de vida de mamíferos (Gotelli, 2008; 

Hammond & Anthony, 2006). 

¿Cuál es la mejor estrategia de historia de vida? Evolutivamente hablando 

las especies semélparas tienen la ventaja de tener tiempos generacionales más 

cortos y, por lo tanto, el supuesto es que son las que tienen la estrategia más 

eficiente y deberían ser la inmensa mayoría. En la realidad existe un porcentaje 

muy alto de especies iteróparas 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 más grandes tienen 

tiempos generacionales más grandes y tienden a estrategias iteróparas más que 
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las especies pequeñas (Promislow & Harvey, 1990). La variabilidad climática 

también incide en la demografía de las especies, los ambientes más estables y 

con poca variación estacional en los recursos la estrategia r es la más 

provechosa, mientras que en ambientes altamente estacionales y con recursos 

limitados aumentar la supervivencia, y por lo mismo, tener varios eventos 

reproductivos –especialmente si están sincronizados con los recursos 

ambientales- es benéfico, por lo tanto, las especies iteróparas 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 disrupción climática global antropogénica, 

al generar aumento en la temperatura (IPCC, 2013) inestabilidad en los patrones 

de precipitación (Cook et al., 2015; Sheffield et al., 2012) y mayores 

probabilidades de eventos climáticos 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; Lučan et al, 2013; 

Magnusson et al., 2012; Weltzin et al., 2003).   

La distribución latitudinal también juega un papel importante en las 

historias de vida de las especies. Para los primates de los bosques de la región 

templada la estrategia tasa intrínseca máxima de crecimiento poblacional (rmax) 

es significativamente más alta que en las selvas tropicales, posiblemente porque 

las tasas de mortandad de las especies tropicales sean más bajas, pero también 

por la marcada estacionalidad climática 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 difícilmente 
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es el caso de las selvas tropicales secas (Ceballos & García, 1995; Brown & 

Sibly 2006). 

Desafortunadamente estas selvas tropicales secas adolecen la falta de 

estudios de largo plazo sobre la demografía de los pequeños mamíferos que las 

habitan. Esto es particularmente importante, debido a que son uno de los 

ecosistemas más amenazados del mundo, y al mismo tiempo uno de los 

ecosistemas más ricos en especies de mamíferos-muchos de ellos pequeños y 

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

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

 

Describir las diferencias demográficas que existen entre las especies, así 

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

baja caducifolia o selva mediana subperenifolia).  

 

Objetivos particulares 

 

I. Conocer la probabilidad de supervivencia (ɸ) de las especies modeladas 

en ambos tipos de vegetación y determinar si la identidad sexual, la 

temporada climática, y los muestreos (“trap shyness” o “happyness”) la 

afectaron. 

 

II. Conocer la probabilidad de recaptura (p) de las especies modeladas en 

ambos tipos de vegetación y determinar si la identidad sexual, la 

temporada climática, y los muestreos (“trap shyness” o “happyness”) la 

afectaron. Y determinar las diferencias en dicha probabilidad entre 

especies e individuos para conocer (cuántas veces fueron recapturados y 

durante cuánto tiempo). 

 

III. Conocer la tasa finita de crecimiento poblacional (λ) de las especies 

modeladas en ambos tipos de vegetación y determinar si la identidad 

sexual, la temporada climática, y los muestreos la afectaron. Para conocer 

cuáles son las especies cuyas poblaciones crecen, o decrecen más 

rápidamente.  
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Hipótesis 

 

• Esperamos que las probabilidades de supervivencia (ɸ), recaptura (p), y 

tasa finita de crecimiento poblacional (λ) estén profundamente 

influenciadas por la intensa estacionalidad climática de la región, y que 

ésta sea el principal proceso detrás de los patrones observados de todas 

las especies, en ambos tipos de vegetación. 

• Esperamos que, debido a las condiciones, más intensas, de la 

estacionalidad en la selva baja el clima –particularmente la lluvia- dominen 

más intensamente la demografía de las especies, comparativamente con 

la selva mediana.  

• Debido al peso de las especies, muy parecido, esperamos que la historia 

de vida de todas sea muy parecida.  

• Esperamos que la menor abundancia poblacional en selva baja se refleje 

en intervalos de confianza más amplios en selva baja, comparados con 

los de selva mediana. Excepto en el caso de Liomys pictus. 

• Esperamos que, debido a la falta de dimorfismo sexual y a que no se 

conoce de ningún fenómeno que lo justifique no existan diferencias entre 

los parámetros modelados y la identidad sexual de los individuos. 

• 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 climáticamente más severa y debe causar 

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

aprovechen la temporada seca para tener tasas de crecimiento 

poblacional más altas que las de las demás especies.  
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Métodos  

 

Para conocer la supervivencia (Φ), la probabilidad de recaptura (p) y la 

tasa de crecimiento de la población (λ) en relación con la estacionalidad 

climática, la identidad sexual de los individuos, el tipo de vegetación en el que 

habitan, así 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 más abundantes (Liomys pictus, Oryzomys mexicanus, 

Oryzomys melanotis, Osgoodomys banderanus, y Peromyscus perfulvus) debido 

a que son las únicas con un número suficiente de individuos capturados y 

recapturas de estos para generar modelos sólidos y biológicamente 

significativos. 

Es importante resaltar que los modelos calculan los tres factores (p, Φ y 

λ) para periodos distintos, mientras p es calculada para los periodos utilizados, 

cada temporada climática, Φ y λ son calculadas para la transición entre 

temporada, (i.e. la supervivencia de la temporada seca a la húmeda) y que, 

mientras el cálculo de p y Φ puede ser en escala logit, la que MARK pone de 

inicio, la λ 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 días de muestreo, lo 
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que permite saber cuántas veces se capturó a los individuos. Dichas historias de 

vida fueron comprimidas (manteniéndolas binarias) por temporada (transición, 

secas, lluvias) debido a que el número de encuentros por día generaba 619 

periodos primarios, lo cual impedía el correcto análisis de los datos, al ser 

demasiados comparándolo con el número de grados de libertad. Después de la 

compresión quedaron solamente 54 periodos primarios de muestreo, 

temporadas. Posteriormente se pasó 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 estandarizó para estar alrededor de 30 

días, periodo original entre muestreos (Anexo 34). 

Se creó un modelo general, que toma en cuenta todas las posibles 

combinaciones de los distintos factores en la dinámica demográfica y se fue 

reduciendo, hasta llegar al modelo más simple posible. Posteriormente todos los 

modelos se compararon, utilizando el índice 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 dinámica demográfica de los pequeños mamíferos de Chamela-

Cuixmala (en el Anexo 35 está 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 decía nada) se eligió el siguiente modelo, de 
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acuerdo con las “reglas” de comparación de modelos por medio del índice de 

Akaike (1973 y 1974). Con estos valores de intervalos de confianza de los 

modelos se construyeron gráficas de estos con la función plot de R (R Core 

Team, 2013) para observar las tendencias de las dinámicas 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 más 

abundantes de pequeños mamíferos de Chamela-Cuixmala, Liomys pictus, 

Oryzomys melanotis, Oryzomys mexicanus, Osgoodomys banderanus, y 

Peromyscus perfulvus. El número de individuos encontrados por especie, así 

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 complicó la obtención de resultados en los 

modelos realizados para esta variable. Los porcentajes de recaptura por sexo y 

tipo de vegetación se desglosan por cada especie en secciones subsecuentes 

de los resultados de este capítulo. 

 

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

vez, de las cinco especies más 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 índice y al peso de Akaike 

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

tipo de vegetación, a continuación. También analizamos la probabilidad de 

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

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

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

vegetación. 
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Figura 42. Número de individuos capturados y recapturados por especie. 

Cada especie se dividió por sexo y por tipo de vegetación 

 

Especie Capturas 

Selva mediana Selva baja 

Hembras Machos Hembras Machos 

Liomys pictus 
Una captura 510 666 982 1171 

dos o más capturas 439 454 961 1062 

Oryzomys melanotis 
Una captura 133 231 20 26 

dos o más capturas 52 93 5 6 

Oryzomys mexicanus 
Una captura 42 42 147 191 

dos o más capturas 13 17 65 88 

Osgoodomys banderanus 
Una captura 125 162 22 22 

dos o más capturas 68 61 13 4 

Peromyscus perfulvus 

Una captura 193 329 11 15 

dos o más capturas 98 154 3 4 

 

Liomys pictus 

 

La amplia dominancia relativa de Liomys pictus, en ambos tipos de selva, 

permitió un mejor modelaje de su demografía, dando un mayor número de 

grados de libertad. Los modelos que explicaron sus patrones demográficos 

incluyeron, en la mayoría de los casos, diferencias entre sexos, sitios de 

muestreo y temporadas, tanto en su probabilidad de supervivencia (Φ), recaptura 

(p), y tasa de crecimiento (λ). Estas diferencias estuvieron presentes en los 

modelos generados en ambos tipos de vegetación: selva baja caducifolia (Anexo 

36) y selva mediana subperenifolia (Anexo 37).   

Supervivencia 
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La probabilidad de supervivencia (Φ) de Liomys pictus fue alta, comparada 

con las demás especies, pues nunca bajó de 50% y en ocasiones alcanzó más 

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 

climática, aunada a la variabilidad entre sitios (Anexo 36), Dicha probabilidad de 

supervivencia fue más baja en el intervalo entre lluvias y transición que en los 

otro dos (Figura 43), entre los cuales los sitios funcionan contrastantemente, en 

términos de abundancia. 

 

Figura 43. Supervivencia (Φ) de Liomys pictus para ambos tipos de 

vegetación, selva baja caducifolia (Sb+sitio) y selva mediana 

subperenifolia (Sm+sexo+sitio). Las temporadas se dividen en transición 

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

 

Probabilidad de recaptura 
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La abundancia de Liomys pictus también permitió obtener mayor detalle en los 

modelos de recaptura (p), comparada con las demás especies. El mejor modelo 

(Anexo 36 para selva baja y Anexo 37 para selva mediana) incluyó diferencias 

entre temporadas, sitios y sexo, para ambos tipos de vegetación, exhibiendo una 

mayor variabilidad en los datos de lluvias y secas, comparados con los de la 

temporada de transición. Siendo las hembras más probables de capturar durante 

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

 

Figura 44. Probabilidad de recaptura (p) de Liomys p i c t u s  para 

ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia (Sb+sexo+sitio) y 

selva mediana subperenifolia (Sm+sexo+sitio). Las temporadas se 

dividen en transición (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 demás especies, 

los individuos recapturados al menos una vez son cercanos al 50% de la 

población capturada originalmente (Figura 41). Para esta especie es más 

probable recapturar machos que hembras, en ambos tipos de vegetación. Pero 

es importante notar que las series de recapturas de las hembras son más 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 más recapturas de todas las especies muestreadas para esta tesis, 

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

 

Figura 45. Proporción de individuos de Liomys pictus que fueron 

recapturados al menos una vez (dos capturas): 2916 individuos de 6245 

capturados (46.7%). Ordenados por el número de veces que son 

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetación al que 

pertenecen. 

 

 

Crecimiento poblacional 
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La tasa finita de crecimiento (λ) de las poblaciones de Liomys pictus mostró 

que la población de la selva baja caducifolia presenta una dinámica más 

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 vegetación se observa que, en 

diversas ocasiones, la población presenta un decrecimiento poblacional (la λ está 

por debajo de 1), lo cual es preocupante pues es la especie dominante en ambos 

tipos de vegetación (Figura 46).  

 

Figura 46. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Liomys p i c t u s, para 

ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia (Sb+sexo+sitio) y selva 

mediana subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición 

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

 

Oryzomys melanotis 

 

Los modelos que explican mejor la dinámica 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 climática como variable 

tanto en supervivencia (Φ), como en su probabilidad de recaptura (p), como en 

su tasa de crecimiento (λ), siendo la única excepción que en selva mediana 

subperenifolia la interacción entre sitios y temporadas también es importante 

para la tasa de crecimiento (λ), 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 transición 

a secas, un aumento, hasta llegar casi al 80% entre secas y lluvias y una 

posterior disminución, mucho más severa en el caso de selva baja caducifolia, 

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

 

Figura 47. Supervivencia (Φ) de Oryzomys melanotis para ambos tipos de 

vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 

temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 

mayo) y lluvias (junio a octubre). 
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Probabilidad de recaptura 

 

Debido al bajo número 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 población es de un tamaño muy reducido. En 

todas las temporadas, en ambos tipos de vegetación se observa un aumento de 

recapturabilidad en la temporada seca, una disminución en la temporada de 

lluvias y niveles bajos, también, en la temporada de transición, siendo más 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 vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. 

Las temporadas se dividen en transición (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 número máximo de veces que 

se recapturó un individuo, en selva baja caducifolia solo llegó a cuatro ocasiones. 

En ambos tipos de vegetación 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. Proporción de individuos de Oryzomys melanotis que fueron 

recapturados al menos una vez (dos capturas): 156 individuos de 410 

capturados (38.1%). Ordenados por el número de veces que son 

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

 

Para el caso de la tasa de crecimiento poblacional (λ) de Oryzomys 

melanotis, existe una tendencia en ambos tipos de vegetación a un incremento 

de transición hacia lluvias, pasando de una disminución del tamaño 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 (λ) de Oryzomys melanotis para 

ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 

Los modelos que explican mejor la dinámica de esta especie, tanto en 

selva baja caducifolia (Anexo 40), como en selva mediana subperenifolia (Anexo 

41), son los que incluyen solamente la estacionalidad climática como variable 

tanto en supervivencia (Φ), como en su probabilidad de recaptura (p), como en 

su tasa de crecimiento (λ). 

 

Supervivencia 

 

Los patrones observados en la supervivencia de Oryzomys mexicanus 

son contrastantes en ambos tipos de vegetación, mientras en selva baja la 

supervivencia es muy baja en el intervalo entre la temporada de transición y 

secas, sube en la transición de seco a húmedo, con intervalos de confianza muy 

amplios y luego disminuye en el periodo de secas a transición, lo cual habla de 

la importancia que tiene la precipitación en el ambiente más severo 
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climáticamente. En la selva mediana la supervivencia disminuye gradualmente 

de la temporada de transición hasta la de lluvias, lo cual sugiere movimiento 

entre tipos de vegetación de acuerdo con la fenología de las dos selvas (Figura 

51). 

 

Figura 51. Supervivencia (Φ) de Oryzomys mexicanus para ambos tipos de 

vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 

temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 

mayo) y lluvias (junio a octubre). 

 

 

Probabilidad de recaptura 

 

En el caso de la probabilidad de recaptura siguen patrones idénticos entre 

ambos tipos de selva, son casi idénticas en las temporadas de transición y secas 

y disminuyen en la época de lluvias (Figura 52). La diferencia se encuentra en el 

número de individuos presentes en cada tipo de vegetación, mientras el número 
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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 vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 

 

El porcentaje de individuos recapturados de Oryzomys mexicanus, por 

tipo de vegetación 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 

máximo de cuatro ocasiones. La cantidad de recapturas no varía entre sexos en 

ninguno de los tipos de vegetación (Figura 53). 
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Figura 53. Proporción de individuos de Oryzomys mexicanus que fueron 

recapturados al menos una vez (dos capturas): 183 individuos de 422 

capturados (43.4%). Ordenados por el número de veces que son 

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetación al que pertenecen. 

 

 

Crecimiento poblacional 

 

Para la tasa de crecimiento poblacional (λ) de Oryzomys mexicanus en 

ambos tipos de vegetación, se observaron patrones muy parecidos en ambos 

tipos de vegetación, bajo crecimiento (disminución en el caso de selva baja) 

poblacional en el intervalo entre transición y secas, un aumento, mayor en selva 

baja, entre la temporada seca y la de lluvias, para posteriormente mostrar una 

disminución poblacional entre le temporada de lluvias y transición, más intensa 

en selva mediana (Figura 54). 
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Figura 54. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Oryzomys mexicanus para 

ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 

 

Osgoodomys banderanus 

 

Las dinámicas de Osgoodomys banderanus fueron mejor modeladas 

utilizando como variables los cambios estacionales de la precipitación como 

única variable, puesto a que, aunque en los modelos generados para la selva 

baja caducifolia (Anexo 42) incluya entre los mejor calificados por el índice 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 precipitación interanual en la supervivencia (Phi 

(lluvia), p (temp) Lambda (temp)) calcula todas las supervivencias 

correctamente, pero es inmanejable gráficamente, por ser demasiados puntos, 

por lo cual graficamos, en ambos tipos de vegetación, el modelo que solo incluye 

la estacionalidad climática como factor. 

 

Supervivencia 

 

Los modelos que mejor explican la supervivencia de esta especie 

muestran dos patrones distintos entre tipos de vegetación, mientras en la selva 

baja caducifolia la tendencia es al incremento en la supervivencia de la 

temporada de transición a la de lluvias (Figura 55). En la selva mediana 

subperenifolia el patrón es el mantener la supervivencia entre el 40% y 75% entre 

los primeros dos intervalos durante el último, de lluvias a transición, aumenta, 

aunque sus intervalos de confianza no pudieron ser correctamente calculados 

(Figura 55). 

 

Figura 55. Supervivencia (Φ) de Osgoodomys banderanus para ambos tipos 

de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 

temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 

mayo) y lluvias (junio a octubre). 
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Probabilidad de recaptura 

 

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 transición 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 transición a secas y 

luego vuelve a subir en lluvias (Figura 56). 

 

Figura 56. Probabilidad de recaptura (p) de Osgoodomys banderanus para 

ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 



 

105 
 

 

Los porcentajes de recaptura son del 44%, siendo más común 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 última solo en cinco ocasiones (Figura 

57). 

 

Figura 57. Proporción de individuos de Osgoodomys banderanus que 

fueron recapturados al menos una vez (dos capturas): 146 individuos de 331 

capturados (44%). Ordenados por el número de veces que son 

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

 

La tasa de crecimiento (λ) de Osgoodomys banderanus muestra dos 

tendencias opuestas en selva baja y en selva mediana (Figura 58), mientras en 

la primera la población aumenta durante los intervalos de transición a secas y de 

secas a lluvias en el periodo de lluvias a transición disminuye su tamaño 

poblacional en selva mediana es exactamente lo opuesto, la población está en 

equilibrio en el primer intervalo, posteriormente decrece y después aumenta en 

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

 

Figura 58. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Osgoodomys banderanus 

para ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 

Los modelos que mejor representan la dinámica de las poblaciones de 

Peromyscus perfulvus son los que incluyen únicamente la estacionalidad 

climática, tanto en la supervivencia (Φ), recaptura (p) y crecimiento poblacional 

(λ) para los individuos de la selva baja caducifolia (Anexo 44), mientras que para 

los de la selva mediana subperenifolia la estacionalidad climática también es el 

principal factor, pero existe una importante interacción entre la precipitación y la 

identidad sexual de esta especie, la probabilidad de recaptura es distinta entre 

sexos (Anexo 45). 

 

Supervivencia 

 

El patrón es muy parecido en ambos tipos de vegetación, un aumento de 

transición a secas y de secas a lluvias, con una disminución entre lluvias y 

transición. 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 (Φ) de Peromyscus perfulvus para ambos tipos de 

vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana subperenifolia. Las 

temporadas se dividen en transición (noviembre-febrero), Secas (marzo a 

mayo) y lluvias (junio a octubre). 

 

 

Probabilidad de recaptura 

  

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 transición, con la misma limitante de la baja abundancia de la 

especie en este tipo de vegetación. 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 año 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 vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 

  

Los porcentajes de recaptura para Peromyscus perfulvus es de 47.3%, 

con solamente cuatro recapturas como el máximo en selva baja caducifolia, a 

pesar de que las hembras se recapturan más 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 

ocasión. Un escenario distinto se presenta en la selva mediana subperenifolia, 

donde, con 522 capturas se analizaron un número mucho mayor de individuos, 

siendo los machos más 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. Proporción de individuos de Peromyscus perfulvus que fueron 

recapturados al menos una vez (dos capturas): 259 individuos de 548 

capturados (47.3%). Ordenados por el número de veces que son 

recapturados, su identidad sexual y el tipo de vegetación al que pertenecen. 

 

 

Crecimiento poblacional 

 

La λ de Peromyscus perfulvus presenta tendencias parecidas en ambos 

tipos de vegetación, sube de secas a lluvias y luego disminuye hacia la 

temporada de transición. 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 tamaño poblacional, 

mientras que en la selva mediana el inicio es con un crecimiento muy moderado, 

que nunca alcanza a ser de más de un aumento del 20% en el tamaño 
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poblacional a terminar en una disminución de la misma magnitud en el intervalo 

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

 

Figura 62. Tasa de crecimiento poblacional (λ) de Peromyscus perfulvus 

para ambos tipos de vegetación, selva baja caducifolia y selva mediana 

subperenifolia. Las temporadas se dividen en transición (noviembre-

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

 

Casi todas las especies presentan mayor abundancia en la selva mediana, 

por lo tanto, sus estimaciones son más precisas en ese hábitat, comparado con 

la selva baja, en la cual solamente Liomys pictus es más abundante, debido a 

sus características como heterómido, que lo hacen dominar ambos hábitats, pero 

más intensamente la selva baja caducifolia (Brylski, 1993; Frank, 1988; French, 

1993; Brown & Harney, 1993; Hudson & Rummel, 1966; Sánchez-Cordero & 

Fleming, 1993). 

Contrario con lo que se hubiera esperado la temporada con mayor 

supervivencia es la ambientalmente más dura: el paso de secas a lluvias, cuando 

la humedad ya no está 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 año en la 

que menos recursos encuentran y, por lo tanto, se arriesgan más por los que 

obtienen. Aunque eso no reporte una disminución en su supervivencia (Lebreton 

et al., 1992).  

El número 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 heterómido adaptado a condiciones semiáridas 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 demás especies, 
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eso permitió obtener más detalles de sus patrones demográficos y la variación 

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 relación inversa entre ambos patrones 

para esta población que presenta disminución en su abundancia, particularmente 

en la selva mediana, como ya lo habíamos visto en el primer capítulo de esta 

disertación. Los machos de Liomys pictus presentaron una mayor probabilidad 

de recaptura, probablemente debido a sus hábitos territoriales (Brown & Harney, 

1993; Ceballos & Oliva, 2005; Jones, 1985, 1993; M´Closkey, 1980, 1985; 

Sánchez-Cordero & Fleming, 1993). Contrastantemente las hembras fueron las 

que presentaron una mayor longevidad e historias de encuentro más 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 última, que fueron recapturados en más de 20 ocasiones, lo cual significa 

ratones de más de cuatro años, algo que no se esperaría para este grupo, en 

gran parte debido a que son especies pequeñas (Anexo 23). Estas especies 

tienen historias de vida que iteróparas, como se ha publicado en primates, en las 

que las especies tienden a ser semélparas en la zona templada e iteróparas en 

la región tropical (Ross, 1988). En el género Peromyscus (Osgoodomys fue 

descrito a partir de Peromyscus recientemente) se ha encontrado este patrón 

también en especies de la región templada, que presentan características 

iteróparas, independientemente de su peso corporal (Brown & Sibly, 2006; 

Promislow & Harvey, 1990; Krebs, 1966, 1999). La muy cercana relación entre 

la disponibilidad de alimento y la historia de vida de especies del género 
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Peromyscus ya ha sido documentada en la región 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 más comunes. Osgoodomys 

banderanus es la única en la que se recapturan más hembras que machos. Estas 

diferencias posiblemente demuestren las diferencias en los nichos de estas 

especies, pues se sabe qué factores como la variabilidad climática afectan el 

macho-hembra (Post et al., 1999, 2002), al que la competencia intra e 

interespecífica (Godfray & Werren, 1996). 

La tasa finita de crecimiento poblacional se encuentra generalmente cerca 

del equilibrio (λ=1), pero presenta su pico más bajo entre la temporada de 

transición y la de secas. Paradójicamente cuando las especies de Chamela están 

en época de nacimientos (Helm III, et al., 1974; López & Medellín, 2005; Téllez 

& Medellín, 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 climáticos extremos, como vimos en los dos capítulos 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 está disminuyendo su tamaño 

poblacional en gran parte de los sitios y temporadas. Esto es muy negativo 

debido a que dicha especie tiene gran importancia en la estructuración y 

funcionamiento de las selvas secas debido a que únicamente es granívoro y, por 

sus características como heterómido, es muy eficiente depredando semillas 

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

poblacional cause cambios dramáticos en la estructura vegetal de las selvas que 

habita, tal como se ha visto para especies de heterómidos 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 climática 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 mayoría de las especies sobreviven, tienen mayor probabilidad de 

recaptura y tasa de crecimiento en la selva mediana, con excepción de 

Oryzomys mexicanus. 

• El radio macho-hembra varía entre especies, lo cual puede sugerir otra 

forma en que el clima interactúa con las especies. 

• La probabilidad de recaptura no varía 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 

características de especies invasivas y oportunistas. 

• La mucho mayor abundancia de Liomys pictus permite que la demografía 

sea mucho más detallada en todos los parámetros modelados, explicando 

las diferencias entre los sexos, la variabilidad dentro de (y entre) los tipos 

de vegetación. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

Existen fuertes oscilaciones en las poblaciones de los pequeños mamíferos 

de Chamela, así como cambios importantes en la diversidad, tanto taxonómica 

como funcional, debido a la intensa variabilidad interanual de la región. La fuerte 

estacionalidad climática de la región, particularmente la lluvia, será el principal 

proceso involucrado en la dinámica poblacional y comunitaria de los pequeños 

mamíferos de Chamela. La mayor severidad en los cambios estacionales de la 

selva baja caducifolia genere fluctuaciones más intensas que en la selva 

mediana subperenifolia. 

Liomys pictus, al ser un heterómido, (tiene características fisiológicas y 

ecológicas que le permiten sobrevivir más fácilmente en condiciones de aridez) 

será más abundante, particularmente en la selva baja caducifolia. Esta especie, 

al ser altamente territorial competirá intensamente de manera intraespecífica y 

con las demás especies, especialmente donde las condiciones ambientales sean 

menos intensas: la selva mediana subperenifolia.  Debido a la mezcla entre 

condiciones más severas y las características 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 pequeños mamíferos, 

comparativamente con la selva mediana subperenifolia, la cual tendrá una mayor 

diversidad funcional. 

Los eventos climáticos 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, 

que tendrán interacciones negativas con las demás, sobretodo en casos de 
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eventos climáticos extremos, que las beneficiarán. Estas especies presentaron 

altas tasas de crecimiento, a pesar de ese tipo de eventos (y por ellos). 

Como las especies arborícolas y semiarborícolas tienen características 

parecidas esperamos que las interacciones interespecíficas sean intensas entre 

ellas. La ausencia o presencia de estas especies causará cambios en la 

diversidad funcional por ser especies complementarias y no redundantes 

ecológicamente. Estas especies presentan importantes diferencias 

demográficas, como supervivencia diferencial entre machos y hembras, así 

como longevidades muy superiores a las de las demás especies, mismas que 

pueden generar estas intensas y cercanas interacciones y hacer posible su 

convivencia sin competir entre ellas y presentando interacciones positivas 

(cooperación o coincidencia en sus dinámicas poblacionales). 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

La dinámica poblacional, la diversidad taxonómica y funcional y los 

patrones demográficos, de dos ensamblajes de pequeños mamíferos de 

Chamela son generados por la intensa estacionalidad climática. El patrón de 

precipitación de la región deja huellas más profundas en la selva baja, 

comparativamente con la selva mediana.  

La disrupción climática global causa importantes cambios en la 

precipitación de la región y aumenta la probabilidad de eventos climáticos 

extremos. Estos eventos causan cambios intensos en la dinámica poblacional y 

comunitaria, que van desde cambios de dominancia, disminución 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 

mayoría endémicas. 

El conocimiento obtenido nos urge a actuar para proteger estas especies 

y sus interacciones, en el entendido de que el grado de conservación de estos 

ecosistemas puede hacerlos importantes reservorios para recuperar las 

interacciones aquí 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 

precipitación en milímetros registrada en la región de Chamela-

Cuixmala durante el periodo 1987-2007. Las celdas obscurecidas 

representan la temporada de lluvias de la región, de junio a octubre y 

la celda en negritas y obscurecida es el evento de precipitación atípica 

registrado en enero de 1992, los años en los que el acumulado anual 

fue más bajo del promedio (772258mm) están marcados en obscuro. 

(Fuente: Instituto de biología 2012). Debido a su tamaño la tabla está 

en la próxima página. 
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Anexo 2. Mamíferos pequeños registrados en la región a la que 

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

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

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

conservación 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 Conservación 

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 Género y 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 capítulo uno 

 

Anexo 3. Datos del análisis de correlación realizado para comparar la productividad primaria con los datos climáticos, 

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

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

Selva baja caducifolia, lluvias 

 
  

Resumen ANÁLISIS DE VARIANZA

Estadísticas de la regresión Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Coeficiente de correlación múltiple0.8728468 Regresión 7 4.08562574 0.58366082 8.226610898 0.000153135

Coeficiente de determinación R^20.76186153 Residuos 18 1.277062315 0.070947906

R^2  ajustado 0.66925213 Total 25 5.362688055

Error típico 0.26636048

Observaciones 26

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 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

TT -0.15081915 0.0692782 -2.17700721 0.043032254 -0.296367253 -0.005271044 -0.296367253 -0.005271044

TD -0.0128519 0.10984616 -0.11699904 0.908156389 -0.243630122 0.217926331 -0.243630122 0.217926331
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Selva baja caducifolia, transición 

 
Selva baja caducifolia, secas 

 
Selva mediana subperenifolia, lluvias 

Resumen ANÁLISIS DE VARIANZA

Estadísticas de la regresión Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Coeficiente de correlación múltiple 0.83477471 Regresión 7 14.92093864 2.131562662 5.91090197 0.001109343

Coeficiente de determinación R^2 0.69684881 Residuos 18 6.491078365 0.360615465

R^2  ajustado 0.57895669 Total 25 21.412017

Error típico 0.60051267

Observaciones 26

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 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

TW -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

Resumen ANÁLISIS DE VARIANZA

Estadísticas de la regresión Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Coeficiente de correlación múltiple 0.828673966 Regresión 7 1.231470619 0.175924374 5.636145703 0.001445963

Coeficiente de determinación R^2 0.686700542 Residuos 18 0.561844725 0.031213596

R^2  ajustado 0.564861864 Total 25 1.793315345

Error típico 0.176673699

Observaciones 26

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 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

TW 0.05485157 0.08834495 0.620879521 0.542461739 -0.130754283 0.240457424 -0.130754283 0.240457424

TT -0.04158515 0.044067993 -0.943658814 0.357838956 -0.134168567 0.050998267 -0.134168567 0.050998267

TD -0.006869845 0.069896008 -0.098286661 0.922790914 -0.15371591 0.139976219 -0.15371591 0.139976219
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Selva mediana subperenifolia, transición 

 
 
 
 

Resumen ANÁLISIS DE VARIANZA

Estadísticas de la regresión Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Coeficiente de correlación múltiple0.92337109 Regresión 7 3.434591803 0.490655972 14.87548964 2.61017E-06

Coeficiente de determinación R^20.85261417 Residuos 18 0.593715414 0.03298419

R^2  ajustado 0.79529745 Total 25 4.028307217

Error típico 0.1816155

Observaciones 26

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 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

TW 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

TD -0.03207667 0.07449847 -0.43056816 0.671893835 -0.188592158 0.124438815 -0.188592158 0.124438815

Resumen ANÁLISIS DE VARIANZA

Estadísticas de la regresión Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Coeficiente de correlación múltiple 0.797978363 Regresión 7 1.936914696 0.276702099 4.507900804 0.004663061

Coeficiente de determinación R^2 0.636769469 Residuos 18 1.104868542 0.061381586

R^2  ajustado 0.495513151 Total 25 3.041783238

Error típico 0.247753074

Observaciones 26

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 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

TT -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 

 
 
 

Estadísticas de la regresión ANÁLISIS DE VARIANZA

Coeficiente de correlación múltiple 0.856784464 Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Coeficiente de determinación R^2 0.734079618 Regresión 7 6.317166352 0.902452336 7.098490496 0.000381471

R^2  ajustado 0.630666136 Residuos 18 2.288393857 0.127132992

Error típico 0.356557137 Total 25 8.605560209

Observaciones 26

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 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

TW 0.164436261 0.191906395 0.856856603 0.402788203 -0.238744113 0.567616636 -0.238744113 0.567616636

TT 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 interacción con otras especies.  

 

Anexo 5. PRCF de Liomys pictus en selva mediana (sin tendencia), 

muestra retroalimentación negativa y de primer orden, sin desfases 

temporales, lo cual sugiere que no es afectada por la interacción con 

otras especies.  
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Anexo 6. PRCF de Nyctomys sumichrasti, sin tendencia, muestra una 

estructura de retroalimentación negativa de primer orden sin evidencia 

de efectos de segundo orden, generados por interacciones inter-

específicas. 

 

Anexo 7. PRCF de Oryzomys melanotis, presenta una estructura 

negativa de retroalimentación de primer grado con efectos importantes 

de perturbaciones negativas de segundo grado marcada por ciclos de 

2-3 años posiblemente generados por fuertes interacciones tróficas en 

una estructura de retroalimentación negativa donde se puede también 

inferir competencia por interferencia con especies que compartan 

cercanamente su nicho ecológico. 
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Anexo 8. PRCF de Oryzomys mexicanus, muestra una estructura de 

retroalimentación negativa de segundo orden, lo que significa que la 

dinámica de esta especie está perturbada de manera importante por 

competencia inter-específica, se sugiere que al ser dinámica de 

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

se trate de competencia por interferencia dentro del mismo nivel trófico.  

 

Anexo 9. PRCF de Osgoodomys banderanus, mostrando una 
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estructura de retroalimentación de primer grado, sin evidencias de 

periodicidad o efectos negativos de segundo orden debido a 

interacciones de segundo orden. 

 

Anexo 10. PRCF de Peromyscus perfulvus, muestra una estructura de 

retroalimentación negativa de primer orden, con ligera evidencia de 

efectos segundo orden, probablemente debidos a interacciones con 

otros niveles tróficos. 
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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 
LpT=Liomys pictus, sin tendencia, selva 
mediana 

NsT= Nyctomys sumichrasti, sin 
tendencia 
Omx= Oryzomys mexicanus 

Om=Oryzomys melanotis 
Ob=Osgoodomys banderanus  
Pp= Peromyscus perfulvus 

 
 
Variables exógenas 
 
rflW= precipitación de junio a octubre (lluvias) 
rflD2= precipitación de noviembre a mayo (secas) 

rflD= precipitación de noviembre a mayo menos precipitación 
atípica de enero 1992 

 
 
Datos estadísticos 
 
Nombre del modelo (Modelo).  
Variable de la ecuación generalizada del modelo logístico de 
Ricker (Ecuación modelada) 
Valor logarítmico de similitud (logLik) 
Criterio de información de Akaike (AIC) 
Criterio de información de Akaike con corrección para 
muestreos pequeños (AICc) 
Incremento de los valores de AICc relativos al modelo con 
menor AICc (Δi) 
Valor exponencial de Δi, (exp[Δi]) 
Pesos de Akaike (wi)  

Cambio de los pesos de Akaike, relativo al mejor modelo 
(rel[wi]),  
Número de muestreos incluidos en el estudio (n)  
Número de variables incluidas por modelo (K)  
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Anexo 11: Tabla de los resultados de los modelos con mejor soporte (menor índice de Akaike, AICc; mayor 

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

Especies Tipo de 
vegetación 

N 

Procesos que causan su dinámica poblacional 

Factores 
endógenos 

Factores exógenos 

Nombre científico Lluvia Lluvia atípica PPN Interacciones interespecíficas 

Liomys pictus Selva baja 13218           

Liomys pictus Selva mediana 5420         Oryzomys melanotis 

Nyctomys sumichrasti Selva mediana 290         Oryzomys melanotis, Osgoodomys banderanus 

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 logístico generalizado de Ricker 

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

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

sección. 
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Anexo 13: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de 

Ricker (1954) para analizar la dinámica poblacional de Liomys pictus en 

los sitios de selva mediana (sin tendencia). La nomenclatura viene 

explicada en la clave al inicio de esta sección.  
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Anexo 14: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de 

Ricker (1954) para analizar la dinámica poblacional de Nyctomys 

sumichrasti en los sitios de selva mediana (sin tendencia). La 

nomenclatura viene explicada en la clave al inicio de esta sección. 
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Anexo 15: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de 

Ricker (1954) para analizar la dinámica poblacional de Oryzomys 

melanotis en los sitios de selva mediana. La nomenclatura viene 

explicada en la clave al inicio de esta sección. 
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Anexo 16: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de 

Ricker (1954) para analizar la dinámica poblacional de Oryzomys 

mexicanus en los sitios de selva mediana. La nomenclatura viene 

explicada en la clave al inicio de esta sección. 
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Anexo 17: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de Ricker 

(1954) para analizar la dinámica poblacional de Osgoodomys banderanus en 

los sitios de selva mediana. La nomenclatura es explicada en la clave al inicio 

de esta sección. 
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Anexo 18: Modelos basados en el modelo logístico generalizado de 

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

en la clave de esta sección. 
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0.
4
9
9 2 

-
0.
05

4 

-
0.
06

6 

0.
02

2 

-
19.
80

6 

87
.5
76 

94.
24

3 
24.
398 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o6c 

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

0.
5
3
5 2 

-
0.
10

7 

-
0.
07

1 

-
0.
01

2 

-
19.
80

6 

85
.5
59 

92.
22

6 
22.
381 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o6d 

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

0.
5
9
4 2 

0.
93

4 

-
0.
00

8 

-
0.
37

7 

-
18.
87

9 

93
.6
14 

10
0.2
81 

30.
437 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 
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Ppmc2
model
o7 

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

0.
5
6
4 2 

-
0.
17

2 

-
0.
11

8  

-
18.
77

7 

95
.3
23 

99.
32

3 
29.
479 

0.0
000 

0.0
00 0 

1
5 4 1.00 

Ppmc2
model
o7b 

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

0.
3
3
9 2 

0.
72

5 

-
0.
75

4 

0.
21

5 

-
17.
82

1 

90
.4
14 

97.
08

1 
27.
236 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o7c 

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

0.
5
6
0 2 

0.
02

7 

-
0.
11

9 

-
0.
02

9 

-
18.
77

5 

89
.4
52 

96.
11

9 
26.
274 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o7d 

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

0.
6
3
3 2 

0.
46

1 

-
0.
10

2 

-
0.
21

5 

-
18.
01

1 

96
.2
18 

10
2.8
85 

33.
041 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o8 

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

0.
5
6
1 2 

0.
95

1 

-
0.
31

8  

-
19.
05

7 

94
.4
71 

98.
47

1 
28.
626 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 4 1.00 

Ppmc2
model
o8b 

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

0.
5
5
9 2 

0.
95

5 

-
0.
31

7 

0.
00

1 

-
18.
81

9 

87
.8
42 

94.
50

9 
24.
665 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o8c 

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

0.
5
6
8 2 

0.
65

4 

-
0.
31

8 

0.
04

4 

-
18.
80

6 

87
.2
25 

93.
89

2 
24.
048 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o8d 

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

0.
6
3
9 2 

1.
37

7 

-
0.
22

8 

-
0.
25

9 

-
18.
19

4 

94
.4
38 

10
1.1
05 

31.
261 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o9 

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

0.
4
6
1 2 

0.
08

0 

-
0.
07

8  

-
20.
34

6 

94
.5
56 

98.
55

6 
28.
712 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 4 1.00 

Ppmc2
model
o9b 

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

0.
3
2
3 2 

0.
69

7 

-
0.
06

7 

0.
13

9 

-
20.
09

8 

88
.5
21 

95.
18

8 
25.
343 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o9c 

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

0.
4
6
0 2 

0.
15

0 

-
0.
07

8 

-
0.
01

0 

-
20.
34

2 

87
.4
81 

94.
14

8 
24.
303 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 

Ppmc2
model
o9d 

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

0.
5
9
8 2 

1.
08

3 

-
0.
04

4 

-
0.
37

6 

-
18.
87

6 

91
.2
14 

97.
88

0 
28.
036 

0.0
00 

0.0
00 0 

1
5 5 1.00 
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Anexo 19. Datos comparativos de los modelos con mejor soporte por 

especie y tipo de vegetación (especie), La clasificación (rank), la 

(ecuación), los valores de la ecuación logística generalizada de Ricker 

(1954): el valor individual de la competencia en relación con la densidad 

(a), a>1 si la densidad aumenta la competencia y a<1 se encuentran 

habituados a la competencia. (b) la tasa reproductiva máxima, (c) la 

competencia inter-específica 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 precipitación 

atípica de enero de 1992. 1 y 2 son la desviación logarítmica de la 

predicción generada Σ(Observada-predicha)/9, 1 para la predicción 

basada en la ecuación desde el primer punto (full time) y  2 es el error en 

la predicción de paso a paso (one step ahead). En estos modelos se 

analizaron efectos de perturbación exógena vertical y lateral (modelos b), 

para la dirección de la perturbación está dada por el signo del resultado, 

para los modelos b los signos significan lo inverso a su valor. *datos que 

tenían una tendencia negativa y se les quitó para poderlos modelar. 

 

ran
k Especie Ecuación a b c d e 1 2 

1 
L. pictus selva 
baja 

 RLpT ~ 7 - exp(a * XLpT + c )+ d * 
ln(rflW) + e * rflD2  

0.
1 

7.
0 

1.
7 

0.
5 

0.
0 

0.7
6 

0.7
5 

2 
L. pictus selva 
baja 

 RLpT ~ 7 - exp(a * XLpT + c + d * 
ln(rflW) )+ e * rflD2  

0.
1 

7.
0 

1.
5 

-
0.
1 

0.
0 

-
0.0

2 

-
0.0

4 

1 
L. pictus s. 
mediana* 

 RLpT ~ 1.2 - exp(a * XLpT + c + d * 
ln(rflW))  

0.
9 

1.
2 

-
3.
9 

-
0.
2   

-
1.3

1 

-
1.4

0 
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2 
L. pictus s. 
mediana* 

 RLpT ~ 1.2 - exp(a * XLpT + c )+ d * 
ln(rflW) 

0.
5 

1.
2 

-
1.
5 

0.
2   

-
2.0

5 

-
2.0

9 

1 N. sumichrasti* 
 RNsT ~ 2 - exp(a * XNsT + c )+ d * 
ln(rflW) 

0.
3 

2.
0 

0.
9 

0.
4   

-
0.0

3 

-
0.1

3 

2 N. sumichrasti* 
 RNsT ~ 2 - exp(a * XNsT + c + d* Xom) + 
e * ln(rflW) 

0.
4 

2.
0 

0.
6 

-
0.
1 

0.
3 

0.1
0 

0.0
5 

1 O. mexicanus 
 ROmx ~ 6 - exp(a * XOc + c )+ d * 
ln(rflW) 

0.
0 

6.
0 

3.
2 

3.
3   

0.2
8 

0.2
4 

2 O. mexicanus 
 ROmx ~ 6 - exp(a * XOc + c + d * 
ln(rflW))  

0.
1 

6.
0 

5.
5 

-
0.
6   

0.2
6 

0.0
6 

1 O. melanotis  Rom ~ 4 - exp(a * Xom + c + d * ln(rflW))  
0.
2 

4.
0 

5.
1 

-
0.
7   

0.2
3 

0.1
9 

2 O. melanotis  Rom ~ 4 - exp(a * Xom + c )+ d * ln(rflW) 
0.
0 

4.
0 

2.
8 

2.
1   

-
0.0

5 

-
0.1

9 

1 O. banderanus  ROb ~ b - exp(a * XOb + c )+ d * ln(rflW) 
0.
0 

1.
5 

1.
6 

0.
9   

-
0.0

2 

-
0.0

1 

2 O. banderanus 
 ROb ~ b - exp(a * XOb + c )+ d * ln(rflW) 
+ f * rflD 

0.
1 

1.
5 

1.
6 

0.
9 

0.
0 

-
0.0

4 

-
0.0

3 

1 P. perfulvus  RPp ~ b - exp(a * XPp + c )+ d * ln(rflW) 
0.
1 

2.
0 

1.
4 

0.
8   

0.2
5 

0.1
8 

2 P. perfulvus  RPp ~ b - exp(a * XPp + c + d * ln(rflW))  
0.
5 

2.
0 

1.
3 

-
0.
4   

0.3
2 

0.0
8 
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Anexo 20. Datos utilizados para proyectar de 2008 a 2016 las 

abundancias de las especies modeladas en el capítulo 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).  

año/esp
ecie 

1990 
19
91 

19
92 

19
93 

19
94 

19
95 

19
96 

19
97 

19
98 

19
99 

20
00 

20
01 

20
02 

20
03 

20
04 

20
05 

20
06 

20
07 

200
8 

200
9 

201
0 

201
1 

201
2 

201
3 

201
4 

201
5 

201
6 

Liomys 
pictus 

1345 
96
4 

96
9 

14
6 

81
8 

46
4 

86
7 

77
9 

95
7 

80
4 

55
3 

69
1 

40
0 

70
3 

10
30 

45
0 

30
4 

63
6 

No hay datos de campo 455 202 
No hay datos de 

campo 

Selva 
baja 

caducifol
ia 

Proyecc
ión 1 

 RLpb ~ 7 - exp(0.15 * XLpB + 1.47- 0.07 * ln(W)) 640
.53 

573
.81 

57.
02 

96.
48 

100
.91 

93.
57 

97.
99 

99.
34 

93.
85 

Proyecc
ión 2 

 RLpb ~ 7 - exp(0.1* XLpB + 1.7 )+ 0.5 * ln(W) -0.002 * D2  646
.13 

625
.16 

80.
46 

80.
60 

84.
89 

79.
40 

82.
06 

83.
82 

79.
42 

Proyecc
ión 3 

 RLpb ~ 7 - exp(0.14 * XLpB + 1.5 -0.07 * ln(W) )-0.002 * D2  759
.76 

866
.97 

68.
55 

104
.94 

112
.80 

105
.00 

109
.39 

111
.24 

105
.20 

Liomys 
pictus 

669 
39
8 

36
6 

38
3 

44
6 

19
0 

32
7 

21
9 

30
7 

24
1 

22
8 

22
7 

34
7 

17
6 

38
1 

24
6 

10
5 

25
4 

No hay datos de campo 117 90 
No hay datos de 

campo 

Selva 
mediana 
subpere
nifolia 

Proyecc
ión 1  RLpT ~ 1.2 - exp(1.02 * XLpT -5.33-0.03*XOm) 

185
.47 

224
.54 

229
.83 

224
.13 

230
.44 

230
.71 

229
.30 

230
.46 

230
.47 

Proyecc
ión 2 

   RLpT ~ 1.2 - exp(2.883* XLpT-10.816 -0.686 * (Xom) -0.623 * log(PSMD)) 0.0
6 

0.1
8 

0.6
1 

2.0
2 

6.7
2 

22.
31 

73.
25 

177
.40 

8.4
7 

Proyecc
ión 3 

   RLpT ~ 1.2 - exp(2.315* XLpT -12.683 -0.561 * (Xom)  +0.343* log(W)) 29.
22 

94.
49 

264
.43 

56.
72 

177
.92 

298
.40 

77.
34 

230
.74 

215
.53 

Nyctomy
s 

sumichr
asti 

22 46 14 28 42 14 26 28 19 3 16 9 3 3 11 3 3 3 No hay datos de campo 0 0 
No hay datos de 

campo 

Proyecc
ión 1  RNsT ~ 2 - exp(0.6 * XNsT -0.9 ) 

14.
59 

11.
82 

11.
47 

14.
62 

14.
15 

14.
24 

14.
23 

14.
23 

14.
23 

Proyecc
ión 2  RNsT ~ 2 - exp(0.4 * XNsT + 0.6 -0.06* XOm) + 0.3 * log(W) 

2.2
1 

3.0
9 

3.5
0 

3.3
8 

3.8
9 

3.7
7 

3.7
8 

3.8
9 

3.7
6 

Proyecc
ión 3  RNsT ~ 2 - exp(0.36 * XNsT + 0.58 -0.06* XOb) + 0.4* log(W) 

8.7
1 

9.8
6 

9.2
6 

11.
50 

13.
04 

9.1
3 

10.
81 

11.
53 

11.
96 

Oryzom
ys 

melanoti
s 

83 5 1.1 21 23 10 
11
7 

12
5 

48 47 27 36 1.1 39 76 9 1.1 2 No hay datos de campo 10 19 
No hay datos de 

campo 

Proyecc
ión 1 

 ROm ~ 2 - exp(0.524* XOm + 1.681 -0.531 * ln(W))  0.6
8 

2.6
8 

1.5
4 

2.8
6 

3.4
8 

2.9
6 

3.2
8 

3.3
9 

2.9
9 

Proyecc
ión 2 

   ROm ~ 2 - exp(0.56 * XNsT -0.172- 0.118  * (XLp)) 0.1
5 

0.2
4 

0.3
9 

0.6
2 

0.9
9 

1.5
8 

2.5
1 

4.0
1 

6.4
1 

Oryzom
ys 

mexican
us 

46 9 6 63 
15
2 

16 11 72 49 32 33 28 1 19 
16
2 

25 0.1 17 No hay datos de campo 36 28 
No hay datos de 

campo 

Proyecc
ión 1 

   ROmx ~ 3.3 - exp(0.405 * XOmx -0.058) +0.021 * log(W) 25.
39 

149
.83 

620
.54 

0.0
5 

1.1
2 

12.
03 

26.
23 

21.
93 

23.
43 

Osgood
omys 

bandera
nus 

113 88 54 
10
6 

10
8 

67 
21
7 

12
6 

91 
10
8 

16
1 

10
6 

48 62 89 43 32 73 No hay datos de campo 53 40 
No hay datos de 

campo 

Proyecc
ión 1 

   Rob ~ 4 - exp(-0.6473* Xob -4.2292 + 2.1694 * log(PSMTD)) 52.
98 

68.
33 

127
.36 

225
.81 

57.
31 

81.
86 

119
.97 

193
.98 

52.
94 

Proyecc
ión 2 

   Rob ~ 4 - exp(-0.1315 * Xob + 3.6516 + 0.04088 * (Xom)) + 3.01236 * 
log(W) 55 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

Proyecc
ión 3 

   Rob ~ 4 - exp(-0.02525 * Xob + 3.40195) + 3.47797 * log(W) 
37 

19.
11 

0.4
6 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

Peromys
cus 

perfulvu
s 

107 73 11 72 
17
1 

56 
10
7 

33 98 52 95 80 63 
10
1 

17
9 

67 12 38 No hay datos de campo 20 23 
No hay datos de 

campo 

Proyecc
ión 1 

 RPp ~ 4 - exp(0.40646 * XPp -0.05811 )+0.02116 * log(W) 24.
55 

31.
13 

27.
65 

29.
54 

41.
05 

33.
32 

38.
34 

38.
75 

34.
72 

 
 

Anexo 21.  Script de R (R Core Team, 2013) generado para proyectar las 

dinámicas 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 parámetros con los que se va a modelar. 

library(sp) 
 
##Datos climáticos 
#Meto los datos climáticos, del archivo "selva mediana.xlsx" 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 reducción de precipitación 
#Lluvia de temporada 
 
W<-read.table("clipboard") 
 
W<-W [[1]] 
 
W5<-read.table("clipboard") 
 
W5<-W5 [[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]] 
 
# Precipitación 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 más bajo y C2 más alto. Vienen del archivo "resultado de los 
modelos doctorado.xlsx" 
#Simulación 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]] 
 
##################En Español################## 
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#Lluvia real 
 
simulaPp<-function(N0,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)){ 
    N0<-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(N0,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="l",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="Años",ylab="Abundancia (log)") 
  points(out[,2]~out[,1],col="red",type="l") 
  points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="l") 
  axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007) 
  out 
} 
 
 
 
simulaPp (4.33,NPp,W,T) 
 
#Menos 5% 
 
simulaPp5<-function(N0,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)){ 
    N0<-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(N0,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="l",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="Años",ylab="Abundancia (log)") 
  points(out[,2]~out[,1],col="red",type="l") 
  points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="l") 
  axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007) 
  out 
} 
 
 
 
simulaPp5 (4.33,NPp,W5,T5) 
 
 
#Menos 15% 
 
simulaPp15<-function(N0,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)){ 
    N0<-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(N0,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="l",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="Años",ylab="Abundancia (log)") 
  points(out[,2]~out[,1],col="red",type="l") 
  points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="l") 
  axis(side=1, at=0:17, labels=1990:2007) 
  out 
} 
 
 
 
simulaPp15 (4.33,NPp,W15,T15) 
 
 
#Menos 25% 
 
simulaPp25<-function(N0,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)){ 
    N0<-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(N0,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="l",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="Años",ylab="Abundancia (log)") 
  points(out[,2]~out[,1],col="red",type="l") 
  points(out[,3]~out[,1],col="blue",type="l") 
  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 capítulo dos 

Anexo 22.  Tabla de los atributos relativos de diversidad funcional de pequeños mamíferos de Chamela, en 

esta página está la tabla por tipo de hábitat y en la siguiente las de uso de hábitat, dieta y actividad. Las 

referencias de estos datos están en la Figura 24.  

Abrevi
atura Especie 

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) 

4.5 pastizal 
subtropical/ Tropical 
(TGL) 

4.4 Pastizal 
templado 
(TemGL) 

3.5 matorral 
subtropical/tropic
al  

 5. 
Hume
dal  

13.3 Duna 
costera 

Bm 
Baiomys 
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 

Mg 
Megasorex 
gigas 0.4 0 0.3 0.3 0 0 0.3 0 0 

Ns 
Nyctomys 
sumichrasti 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

Omx 
Oryzomys 
mexicanus 0.1 0 0 0 0 0 0 0.9 0 

Ob 
Osgoodomys 
banderanus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pp 
Peromyscus 
perfulvus 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rf 
Reithrodontomy
s fulvescens 0 0 0 0 0.3 0.2 0.5 0 0 

Sm 
Sigmodon 
mascotensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sp 
Spilogale 
pygmaea 0.4 0.3 0 0 0 0 0.2 0 0.1 

Tc 
Tlacuatzin 
canescens 0.8 0 0.1 0 0 0 0.1 0 0 

Xn 
Xenomys 
nelsoni 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Continuación del anexo 22 
 

Abreviatura Especie Terrestre Arborícola Semi arborícola Semi acuática Carnívora Herbívora Granívora Insectívora 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 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 pequeños mamíferos de 

Chamela, obtenida de la base de datos, por tipo de vegetación y en 

general. Aquí 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 37.4 

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 distribución de la de la biomasa de los 

pequeños mamíferos de la selva baja caducifolia de Chamela, Cuixmala. 

Megasorex gigas no está representado por tener abundancias demasiado 

bajas en este tipo de vegetación 
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Anexo 25. Histogramas de la distribución de la de la biomasa de los 

pequeños mamíferos de la selva baja caducifolia de Chamela, Cuixmala. 

Las especies con abundancias demasiado bajas en este tipo de 

vegetación que no están representadas.  
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Anexo 26: Abreviaturas de los nombres científicos de las especies de 

pequeños mamíferos 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 hábitat de 

los pequeños mamíferos 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 

pequeños mamíferos 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 

granívoro   -1.0373  0.7938 -0.06932  0.25055 

Herbívoro   -1.6077 -0.7608 -0.18716  0.12694 

Insectívoro  1.5220 -0.2941 -0.03352  0.32161 

Carnívoro    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 pequeños mamíferos 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.arborícola  1.6014 -0.46600  0.12417 -0.04775  0.2658 

Arborícola       1.6537  0.01441 -0.07473  0.35097 -0.1224 

semiacuático    -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 pequeños mamíferos 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 



 

172 
 

 

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 pequeños mamíferos de Chamela-Cuixmala. 

El significado de las abreviaturas está 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 0 

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 0 

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 0 

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 0.387 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. Cálculos para la riqueza y diversidad funcionales de los 

pequeños mamíferos de Chamela, en ambos tipos de vegetación y 

generación del modelo nulo para compararlos. 

 

# Cálculos 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")  

# Cálculos 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")  

# Cálculos de FDis para selva baja caducifolia a partir abundancia en número (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")  

# Cálculos de FDis para selva mediana subperenifolia a partir abundancia en 

número (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") 

# Cálculos 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") 

# Cálculos de FDis para selva mediana subperenifolia a partir abundancia en 

número (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") 

# Cálculos de FDis para el modelo nulo (M0) a partir de incidencia (i.e. riqueza 

funcional esperada) 

fdM0<-dbFD(l.gdT,M0,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 generación de las gráficas de diversidad 

funcional de los pequeños mamíferos 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,to=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,to=2007.5,by=1),2012.5),lty=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,to=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,to=2007.5,by=1),2012.5),lty=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,to=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,to=2007.5,by=1),2012.5),lty=2) 

## Selva mediana sub-perennifolia 



 

176 
 

# 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,to=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,to=2007.5,by=1),2012.5),lty=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,to=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xlab

="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85) ; 

lines(fdNms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,to=2007.5,by=1),2012.5),lty=2) 

# FDis a partir de abundancia en biomasa 

plot(fdWms$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,to=2007.5,by=1),2012.5),las=1,xla

b="year",ylab="FDis",pch=16,cex=0.85) ; 

lines(fdWms$FDis[39:57]~c(seq(from=1990.5,to=2007.5,by=1),2012.5),lty=2) 

## Modelo Nulo 

boxplot(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="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 húmeda no se sobrepongan 

# FDis a partir de ocurrencia 

boxplot(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="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(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="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(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="darkgrey",whiskcol="darkgrey",staplecol="darkgrey",whisklty=1,las=1,ylim=c(0,0.

4)) 

points(fdWbc$FDis[20:38]~s1,cex=0.6) 

points(fdWbc$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 húmeda no se sobrepongan 

# FDis a partir de ocurrencia 

boxplot(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="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(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="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(fdM0$FDis~fdM0$nbsp,outline=F,col="lightgrey",boxcol="darkgrey",medco

l="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 capítulo tres 

 

Anexo 34. Intervalos de tiempo usados para la generación de los modelos 

Pradel de las cinco especies más abundantes de pequeños mamíferos 

de Chamela-Cuixmala cuya demografía fue modelada. 

 

Temporadas Tiempo entre muestreos Proporción Temporadas Tiempo entre muestreos Proporción 

Lluvias 1990 65 2.2 Transición 2000 56 1.9 

Transición 1991 21 0.7 Secas 2000 38 1.3 

Secas 1991 28 0.9 Lluvias 2000 61 2.0 

Lluvias 1991 31 1.0 Transición 2001 79 2.6 

Transición 1992 33 1.1 Secas 2001 60 2.0 

Secas 1992 79 2.6 Lluvias 2001 55 1.8 

Lluvias 1992 50 1.7 Transición 2002 75 2.5 

Transición 1993 27 0.9 Secas 2002 71 2.4 

Secas 1993 27 0.9 Lluvias 2002 88 2.9 

Lluvias 1993 28 0.9 Transición 2003 82 2.7 

Transición 1994 29 1.0 Secas 2003 61 2.0 

Secas 1994 28 0.9 Lluvias 2003 63 2.1 

Lluvias 1994 54 1.8 Transición 2004 69 2.3 

Transición 1995 64 2.1 Secas 2004 50 1.7 

Secas 1995 110 3.7 Lluvias 2004 66 2.2 

Lluvias 1995 60 2.0 Transición 2005 85 2.8 

Transición 1996 57 1.9 Secas 2005 26 0.9 

Secas 1996 50 1.7 Lluvias 2005 54 1.8 

Lluvias 1996 56 1.9 Transición 2006 38 1.3 

Transición 1997 60 2.0 Secas 2006 142 4.7 

Secas 1997 46 1.5 Lluvias 2006 134 4.5 

Lluvias 1997 59 2.0 Transición 2007 50 1.7 

Transición 1998 86 2.9 Secas 2007 72 2.4 

Secas 1998 55 1.8 Lluvias 2007 52 1.7 

Lluvias 1998 62 2.1 Transición 2008 92 3.1 

Transición 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 más 

abundantes de pequeños mamíferos de Chamela-Cuixmala. Ordenados 

de forma creciente, del modelo más sencillo hasta el general (columna 

izquierda), en la columna de la extrema derecha (par) están el número de 

parámetros de cada modelo, en la columna central el modelo. 

P=probabilidad de recaptura, phi=probabilidad de supervivencia, 

lambda=tasa de crecimiento de la población, *=interacción entre dos 

variables, temp=temporada (secas, lluvias, transición), time=diferencias 

interanuales, sex=sexo de los individuos, sit=sitio o tipo de vegetación 

(selva baja caducifolia o selva mediana subperenifolia). DM=design 

matrix o estructura matricial de diseño de MARK. Var=número de 

variables usadas en el modelo. 

Número 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 (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Liomys pictus 

en selva baja caducifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sex*sit)} 

23859.
8 0.0 0.4 1 30 3642.4 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sex*sit)} 

23860.
4 0.6 0.3 0.7 36 3630.8 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sit)} 

23860.
6 0.8 0.3 0.7 30 3643.2 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

23864.
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 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
23886.

6 26.8 0 0 21 3687.5 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
23890.

5 30.7 0 0 26 3681.3 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
23891.

6 31.8 0 0 20 3694.5 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
23896.

5 36.7 0 0 21 3697.4 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
23899.

1 39.3 0 0 17 3708.1 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se
x*sit)} 

23900.
7 40.9 0 0 30 3683.3 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 
DM} 

23904.
3 44.5 0 0 20 3707.2 
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{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
23909.

5 49.6 0 0 20 3712.4 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
23910.

7 50.9 0 0 18 3717.6 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
23912.

9 53.1 0 0 12 3732.0 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
23915.

3 55.5 0 0 12 3734.4 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit
)} 

23916.
4 56.6 0 0 27 3705.1 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
23930.

8 71.0 0 0 9 3755.9 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
23932.

7 72.9 0 0 12 3751.8 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
23933.

5 73.7 0 0 17 3742.5 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

23937.
8 78.0 0 0 19 3742.7 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
24000.

0 140.2 0 0 10 3823.1 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
24002.

4 142.6 0 0 12 3821.5 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
24002.

8 143.0 0 0 10 3825.9 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
24011.

8 152.0 0 0 9 3836.9 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
24012.

7 152.9 0 0 10 3835.8 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
24013.

6 153.8 0 0 10 3836.7 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
24013.

7 153.9 0 0 9 3838.8 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
24027.

3 167.5 0 0 10 3850.4 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
24039.

3 179.5 0 0 10 3862.4 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
24057.

4 197.6 0 0 9 3882.5 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
24063.

4 203.6 0 0 4 3898.6 

 

Anexo 37. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Liomys pictus 

en selva mediana subperenifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devianc
e 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp)} 
20919.

9 0.0 0.6 1 27 2940.9 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*
sit)} 

20922.
8 2.9 0.1 0.2 30 2937.7 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sit)} 

20923.
8 3.9 0.1 0.1 30 2938.7 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
20924.

3 4.4 0.1 0.1 21 2957.5 

{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
20925.

0 5.1 0.0 0.1 27 2946.0 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
20925.

0 5.1 0.0 0.1 12 2976.5 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex
*sit)} 

20925.
1 5.2 0.0 0.1 30 2940.0 



183 

 

 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*sex
*sit)} 

20925.
9 6.0 0.0 0.1 30 2940.8 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sex*sit)} 

20929.
0 9.1 0.0 0.0 36 2931.6 

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

1 9.3 0.0 0.0 27 2950.2 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
20930.

9 11.0 0.0 0.0 21 2964.1 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
20933.

5 13.6 0.0 0.0 9 2991.0 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
20935.

0 15.1 0.0 0.0 12 2986.4 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
20935.

6 15.8 0.0 0.0 18 2975.0 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
20936.

8 16.9 0.0 0.0 17 2978.2 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 
20938.

5 18.6 0.0 0.0 20 2973.8 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
20938.

8 18.9 0.0 0.0 12 2990.3 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
20940.

6 20.8 0.0 0 20 2975.9 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
20944.

4 24.6 0 0 26 2967.5 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
20950.

9 31.1 0 0 20 2986.2 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
20955.

7 35.8 0 0 17 2997.0 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
20960.

9 41.0 0 0 19 2998.2 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
21116.

9 197.0 0 0 10 3172.4 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
21117.

7 197.8 0 0 9 3175.2 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
21117.

8 198.0 0 0 10 3173.3 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
21118.

7 198.8 0 0 10 3174.1 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
21119.

6 199.7 0 0 10 3175.1 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
21120.

5 200.6 0 0 12 3172.0 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
21121.

3 201.5 0 0 9 3178.9 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
21121.

6 201.7 0 0 9 3179.1 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
21122.

6 202.7 0 0 10 3178.1 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
21123.

0 203.1 0 0 4 3190.5 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
21123.

3 203.4 0 0 10 3178.7 

 

Anexo 38. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys 

melanotis en selva baja caducifolia. 

 

Model 
AIC
c 

Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
357.

3 0.0 0.92 1 7 174.6 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
363.

1 5.8 0.05 0.05 10 171.2 
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{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
364.

9 7.5 0.02 0.02 3 192.5 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
368.

9 11.6 0.00 0.00 11 173.5 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
373.

2 15.9 0.00 0.00 12 174.2 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sit)} 

375.
0 17.7 0.00 0.00 16 159.1 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
375.

3 18.0 0.00 0.00 6 195.3 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
375.

6 18.3 0.00 0.00 6 195.7 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
375.

6 18.3 0.00 0.00 6 195.7 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
377.

7 20.4 0.00 0 16 161.7 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
378.

8 21.5 0.00 0 16 162.8 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
379.

7 22.4 0.00 0 6 199.7 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
380.

8 23.5 0.00 0 8 195.2 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
380.

8 23.5 0.00 0 8 195.2 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
380.

8 23.5 0.00 0 8 195.2 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
382.

4 25.1 0 0 7 199.7 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
382.

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 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
383.

9 26.6 0 0 9 195.2 

{Phi(rain),p(temp*sex*sit)Lambda((temp) DM} 
385.

6 28.3 0 0 16 169.6 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
391.

8 34.5 0 0 19 159.9 

{Phi(rain),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
393.

3 36.0 0 0 19 161.4 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
394.

7 37.3 0 0 19 162.7 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

396.
2 38.8 0 0 19 164.2 

{Phi(rain),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sit) DM} 
400.

0 42.7 0 0 19 168.0 

{Phi(rain),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex) 
DM} 

405.
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
x*sit)} 

413.
3 56.0 0 0 23 153.4 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*
sit)} 

417.
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
x*sit)} 

419.
8 62.5 0 0 24 151.4 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
436.

0 78.7 0 0 25 158.2 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sex*sit)} 

439.
4 82.1 0 0 26 151.4 

 

Anexo 39. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys 
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melanotis en selva mediana subperenifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
3223.

0 0 0.62 1 9 784.2 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
3224.

6 1.6 0.28 0.45 12 779.5 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
3227.

8 4.8 0.06 0.09 12 782.7 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
3228.

4 5.4 0.04 0.07 12 783.3 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
3233.

9 10.9 0.00 0.00 18 775.8 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
3234.

1 11.1 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 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
3237.

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
*sit)} 

3238.
8 15.8 0.00 0.00 27 760.7 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
3238.

9 15.9 0.00 0.00 19 778.7 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
3239.

1 16.1 0.00 0.00 21 774.4 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
3239.

4 16.4 0.00 0.00 20 777.0 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
3239.

8 16.8 0.00 0.00 21 775.2 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 
DM} 

3240.
2 17.2 0.00 0.00 19 780.0 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se
x*sit)} 

3240.
8 17.8 0.00 0.00 28 760.3 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex
*sit)} 

3241.
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) 
DM} 

3249.
2 26.2 0 0 19 788.9 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sex*sit)} 

3249.
9 26.9 0 0 33 757.8 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex
*sit)} 

3251.
5 28.5 0 0 29 768.8 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

3254.
7 31.7 0 0 30 769.7 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
3321.

0 98.0 0 0 2 896.6 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
3334.

4 111.4 0 0 8 897.7 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3334.

9 111.9 0 0 9 896.1 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
3335.

3 112.3 0 0 9 896.5 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3335.

7 112.7 0 0 10 894.8 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
3335.

7 112.7 0 0 9 896.9 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
3336.

0 113.0 0 0 10 895.1 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
3336.

1 113.1 0 0 10 895.2 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3336.

2 113.2 0 0 10 895.3 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3339.

0 116.0 0 0 12 893.9 
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Anexo 40. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys 

mexicanus en selva baja caducifolia. 

 

Model 
AIC

c 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
490.

5 0 0.85 1 7 212.3 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
496.

1 5.6 0.05 0.06 10 209.8 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
496.

3 5.8 0.05 0.06 10 210.0 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
496.

7 6.2 0.04 0.04 10 210.4 

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 
498.

5 8.0 0.02 0.02 7 220.2 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
508.

7 18.2 0.00 0.00 4 237.8 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
510.

3 19.8 0.00 0 16 204.7 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
511.

7 21.2 0.00 0 3 243.0 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
512.

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 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
516.

3 25.8 0 0 6 240.6 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
518.

5 28.0 0 0 8 237.6 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
519.

2 28.7 0 0 7 240.9 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
521.

1 30.6 0 0 19 203.9 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
521.

2 30.7 0 0 9 237.6 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
521.

8 31.3 0 0 17 212.6 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
521.

9 31.4 0 0 20 200.6 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
522.

1 31.6 0 0 8 241.2 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
522.

1 31.6 0 0 18 209.0 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
522.

4 31.9 0 0 8 241.6 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*
sit)} 

523.
1 32.6 0 0 22 192.7 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 
523.

1 32.6 0 0 18 210.0 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
524.

2 33.7 0 0 19 207.1 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
524.

3 33.7 0 0 9 240.7 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

524.
3 33.8 0 0 18 211.2 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
525.

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 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
526.

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 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
538.

4 47.9 0 0 23 203.2 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sex*sit)} 

541.
2 50.7 0 0 26 190.0 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

542.
5 52.0 0 0 26 191.3 

 

Anexo 41. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Oryzomys 

mexicanus en selva mediana subperenifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
3043.

1 0 0.82 1 11 778.2 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
3046.

7 3.5 0.14 0.17 9 785.9 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
3050.

4 7.3 0.02 0.03 12 783.4 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
3050.

9 7.8 0.02 0.02 12 783.9 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
3057.

4 14.2 0.00 0.00 20 772.9 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
3059.

6 16.5 0.00 0.00 18 779.5 

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 
3059.

8 16.6 0.00 0.00 8 801.1 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
3063.

0 19.9 0.00 0 21 776.3 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
3067.

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 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
3067.

9 24.8 0 0 2 821.6 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

3068.
2 25.0 0 0 27 767.8 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
3069.

1 25.9 0 0 17 791.2 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sit)} 

3070.
2 27.0 0 0 27 769.8 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
3071.

9 28.8 0 0 4 821.5 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
3072.

8 29.7 0 0 17 794.9 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
3073.

2 30.1 0 0 20 788.7 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex
*sit)} 

3074.
3 31.2 0 0 29 769.3 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se
x*sit)} 

3074.
7 31.5 0 0 29 769.6 
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{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 
DM} 

3074.
7 31.5 0 0 20 790.2 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

3074.
7 31.6 0 0 19 792.5 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
3076.

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
*sit)} 

3077.
6 34.5 0 0 29 772.6 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sex*sit)} 

3081.
4 38.2 0 0 33 766.9 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3081.

5 38.4 0 0 9 820.8 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
3082.

8 39.6 0 0 9 822.1 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
3083.

1 39.9 0 0 10 820.2 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3083.

2 40.0 0 0 10 820.3 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3083.

2 40.1 0 0 10 820.4 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
3083.

5 40.3 0 0 9 822.8 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
3084.

2 41.1 0 0 26 786.2 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
3085.

4 42.3 0 0 10 822.6 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
3087.

1 43.9 0 0 12 820.0 

 

Anexo 42. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Osgoodomys 

banderanus en selva baja caducifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devianc
e 

{Phi(Sex*sit),p(sex),Lambda(sex*sit)} 
326.

4 0 0.27 1 5 164.5 

{Phi(temp),p(temp),Lambda(temp)} 
326.

5 0.1 0.26 0.97 8 156.0 

{Phi(lluvia),p(temp),Lambda(temp)} 
327.

1 0.7 0.19 0.71 7 159.6 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp)} 
327.

6 1.2 0.14 0.54 12 143.3 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
328.

4 2.0 0.10 0.37 5 166.5 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
332.

6 6.2 0.01 0.04 11 152.0 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
333.

3 6.9 0.01 0.03 6 168.7 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
334.

6 8.2 0.00 0.02 3 177.7 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
336.

0 9.5 0.00 0.01 11 155.4 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
336.

0 9.6 0.00 0.01 7 168.6 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
336.

1 9.7 0.00 0.01 7 168.6 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
336.

2 9.8 0.00 0.01 11 155.6 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
336.

3 9.9 0.00 0.01 7 168.8 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
336.

4 10.0 0.00 0.01 7 169.0 
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{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
338.

9 12.5 0.00 0.00 8 168.5 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
339.

3 12.9 0.00 0.00 8 168.8 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
342.

1 15.7 0.00 0.00 9 168.5 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
347.

2 20.8 0.00 0 15 149.7 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
360.

9 34.5 0 0 16 158.4 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
361.

2 34.8 0 0 18 147.5 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 
362.

7 36.3 0 0 18 149.0 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
362.

7 36.3 0 0 17 154.9 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
363.

0 36.6 0 0 18 149.3 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
364.

4 38.0 0 0 19 144.4 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
368.

9 42.5 0 0 18 155.2 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
370.

5 44.1 0 0 19 150.5 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
372.

0 45.6 0 0 19 152.0 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
377.

4 51.0 0 0 21 143.0 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sit)} 
394.

2 67.8 0 0 23 142.7 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
394.

8 68.4 0 0 23 143.2 

{Phi(temp),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
396.

0 69.6 0 0 23 144.5 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
409.

9 83.5 0 0 24 148.4 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
416.

0 89.6 0 0 25 143.5 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
442.

4 116.0 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 (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Osgoodomys 

banderanus en selva mediana subperenifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
2816.

4 0 0.19 1 8 710.74 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
2816.

6 0.2 0.17 0.89 11 704.66 

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 
2816.

6 0.3 0.17 0.88 8 711.00 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
2816.

9 0.5 0.15 0.78 11 704.92 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
2817.

2 0.9 0.12 0.64 11 705.31 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
2818.

8 2.4 0.06 0.30 17 693.91 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
2819.

0 2.7 0.05 0.26 17 694.15 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
2820.

4 4.1 0.02 0.13 20 688.94 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
2820.

5 4.2 0.02 0.12 17 695.64 
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{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
2821.

0 4.7 0.02 0.10 20 689.52 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
2822.

5 6.2 0.01 0.05 20 691.03 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 
DM} 

2822.
6 6.2 0.01 0.04 20 691.08 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
2822.

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 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
2830.

1 13.8 0.00 0.00 26 685.02 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

2831.
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
*sit)} 

2833.
3 17.0 0.00 0.00 27 685.91 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex
*sit)} 

2833.
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
*sit)} 

2834.
6 18.2 0.00 0.00 29 682.53 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se
x*sit)} 

2835.
3 18.9 0.00 0.00 28 685.53 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

2836.
5 20.1 0.00 0.00 29 684.42 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sex*sit)} 

2845.
3 28.9 0 0 34 681.34 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
2871.

3 54.9 0 0 4 773.94 

{Phi(.),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
2888.

7 72.3 0 0 9 781.00 

{Phi(sit),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
2889.

1 72.8 0 0 10 779.30 

{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(sit)} 
2889.

3 72.9 0 0 10 779.47 

{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(.)} 
2889.

7 73.4 0 0 9 782.02 

{Phi(Sex*sit),p(sit)Lambda(sex*sit)} 
2890.

1 73.8 0 0 10 780.31 

{Phi(sex),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
2890.

6 74.3 0 0 10 780.82 

{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(sex)} 
2891.

2 74.9 0 0 10 781.39 

{Phi(sex*sit),p(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
2892.

6 76.3 0 0 12 778.56 

{Phi(Sex*sit),p(sex)Lambda(sex*sit)} 
2893.

7 77.3 0 0 10 783.87 

{Phi(Sex*sit),p(.)Lambda(sex*sit)} 
2894.

4 78.0 0 0 9 786.67 

 

Anexo 44. Resultados de los modelos Pradel de supervivencia (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Peromyscus 

perfulvus en selva baja caducifolia. 

 

Model 
AIC
c 

Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
225.

7 0.0 0.44 1 8 118.9 
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{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp) DM} 
226.

0 0.3 0.37 0.85 8 119.2 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
227.

6 2.0 0.16 0.38 9 116.6 

{Phi(rain),p(.)Lambda((.) DM} 
232.

0 6.3 0.02 0.04 4 138.8 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
235.

4 9.7 0.00 0.01 11 114.3 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
238.

2 12.5 0.00 0.00 11 117.1 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
239.

7 14.0 0.00 0.00 7 136.8 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
239.

8 14.1 0.00 0.00 12 112.8 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
242.

4 16.8 0.00 0.00 8 135.7 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
242.

6 16.9 0.00 0.00 8 135.8 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
243.

5 17.9 0.00 0.00 8 136.8 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
243.

8 18.1 0.00 0.00 8 137.0 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
246.

6 20.9 0.00 0 9 135.6 

{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
248.

0 22.3 0.00 0 9 137.0 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
250.

7 25.0 0.00 0 9 139.6 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
251.

0 25.3 0.00 0 14 109.4 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
251.

3 25.7 0.00 0 10 135.5 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
255.

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 

{Phi(time),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
258.

2 32.6 0.00 0 18 70.3 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) DM} 
259.

9 34.2 0.00 0 15 109.4 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sit)} 

261.
4 35.8 0.00 0 16 100.5 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
271.

3 45.6 0.00 0 16 110.4 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

280.
6 55.0 0.00 0 17 107.4 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
285.

5 59.8 0.00 0 17 112.3 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
286.

2 60.5 0.00 0 17 113.0 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
296.

6 71.0 0.00 0 18 108.7 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
299.

2 73.5 0.00 0 18 111.2 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

333.
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
x*sit)} 

396.
9 171.3 0.00 0 22 100.7 

{Phi(temp*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*sex*
sit)} 

401.
8 176.1 0.00 0 22 105.6 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*
sex*sit)} 

448.
2 222.5 0.00 0 23 97.8 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

449.
9 224.2 0.00 0 23 99.5 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*
sit)} 

450.
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 (Φ), 

recaptura (p) y crecimiento poblacional (λ) generados para Peromyscus 

perfulvus en selva mediana subperenifolia. 

 

Model AICc 
Delta 
AICc 

AICc 
Weights 

Model 
Likelihood 

Num. 
Par 

Devian
ce 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp)} 
5469.

4 0 0.58 1 12 1205.3 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex)} 
5472.

0 2.5 0.16 0.28 12 1207.8 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp)} 
5472.

8 3.3 0.11 0.19 9 1214.8 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sit)} 
5474.

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 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
5476.

2 6.7 0.02 0.03 17 1201.7 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp) DM} 
5476.

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
*sit)} 

5479.
4 9.9 0.0 0.01 30 1177.1 

{Phi(temp),p(temp)Lambda((temp*sex*sit)} 
5479.

4 10.0 0.0 0.01 18 1202.8 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 
DM} 

5479.
5 10.0 0.0 0.01 20 1198.6 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex) 
DM} 

5479.
5 10.0 0.0 0.01 20 1198.6 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
5479.

7 10.3 0.0 0.01 20 1198.9 

{Phi(rain),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sit) DM} 
5479.

7 10.3 0.0 0.01 20 1198.9 

{Phi(temp*sex),p(temp*sex*sit)Lambda((temp*se
x*sit)} 

5479.
9 10.5 0.0 0.01 30 1177.7 

{Phi(temp),p(temp*sit)Lambda((temp*sex*sit)} 
5480.

0 10.6 0.0 0.01 21 1197.1 

{Phi(temp),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit)} 
5480.

1 10.6 0.0 0.0 21 1197.1 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sit)} 

5481.
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 

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 
5485.

9 16.5 0.0 0.0 8 1230.0 

{Phi(lluvia),p(temp)Lambda((temp)} 
5485.

9 16.5 0.0 0.0 8 1230.0 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
5487.

6 18.2 0.0 0.0 26 1194.0 

{Phi(time),p(temp*sex*st)Lambda((temp*sex*sit)} 
5487.

6 18.2 0.0 0.0 26 1194.0 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex)Lambda((temp*se
x*sit)} 

5487.
8 18.3 0.0 0.0 30 1185.5 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sit)Lambda((temp*sex
*sit)} 

5488.
6 19.2 0.0 0.0 30 1186.4 

{Phi(.),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
5489.

7 20.3 0.0 0.0 9 1231.8 

{Phi(sex),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
5490.

0 20.5 0.0 0.0 10 1230.0 
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{Phi(sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
5490.

1 20.7 0.0 0.0 10 1230.1 

{Phi(temp*sex*sit),p(temp*sex*sit)Lambda((temp
*sex*sit)} 

5490.
2 20.7 0.0 0.0 36 1174.8 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sit)} 
5490.

6 21.1 0.0 0.0 10 1230.6 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(.)} 
5491.

5 22.1 0.0 0.0 9 1233.6 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex)} 
5491.

8 22.4 0.0 0.0 10 1231.8 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
5492.

6 23.2 0.0 0.0 17 1218.1 

{Phi(rain),p(temp)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
5492.

6 23.2 0.0 0.0 17 1218.1 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
5492.

8 23.3 0.0 0.0 20 1211.9 

{Phi(rain),p(temp*st)Lambda((temp*sex*sit) DM} 
5492.

8 23.3 0.0 0.0 20 1211.9 

{Phi(sex*sit),´(sex*sit)Lambda(sex*sit)} 
5493.

1 23.6 0.0 0.0 12 1229.0 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

5493.
8 24.3 0.0 0.0 19 1215.1 

{Phi(rain),p(temp*sex)Lambda((temp*sex*sit) 
DM} 

5493.
8 24.3 0.0 0.0 19 1215.1 

{Phi(Sex*sit),´(.)Lambda(sex*sit)} 
5496.

2 26.7 0.0 0.0 9 1238.2 

{Phi(Sex*sit),´(sex)Lambda(sex*sit)} 
5496.

6 27.1 0.0 0.0 10 1236.6 

{Phi(Sex*sit),´(sit)Lambda(sex*sit)} 
5497.

4 27.9 0.0 0.0 10 1237.4 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
5501.

5 32.1 0.0 0.0 4 1253.8 

{Phi(lluvia),p(.)Lambda((.)} 
5501.

5 32.1 0.0 0.0 4 1253.8 
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Abstract

Understanding the effects of global climate disruption on biodiversity is important to future

conservation efforts. While taxonomic diversity is widely studied, functional diversity of

plants, and recently animals, is receiving increasing attention. Most studies of mammals are

short-term, focus on temperate habitats, and rely on traits described in the literature rather

than generating traits from observations. Unlike previous studies, this long-term field study

assessed the factors driving the functional and taxonomic diversity of small-mammal

assemblages in dry tropical forests using both traits recorded from literature and a demo-

graphic database. We assessed the drivers (abundance and biomass, temperature and

rainfall) of taxonomic richness and functional diversity for two rain-driven seasons in two

adjacent but distinct forests—upland and lowland (arroyo or riparian) forests. Our analysis

found that rainfall, both seasonal and atypical, was the primary factor driving functional and

taxonomic diversity of small-mammal assemblages. Functional responses differed between

the two types of forests, however, with effects being stronger in the harsher conditions of the

upland forests than in the less severe conditions prevailing in the arroyo (riparian) forest.

The latter also supports a richer, more diverse, and more stable small-mammal assem-

blage. These findings highlight the importance of climate to tropical biological diversity, as

extreme climate events (hurricanes, droughts and floods) and disruption of rainfall patterns

were shown to decrease biodiversity. They also support the need to preserve these habitats,

as their high taxonomic diversity and functional redundancy makes them resilient against

global climate disruption and local extreme events. Tropical dry forests constitute a potential

reservoir for biodiversity and the ecosystem services they provide. Unfortunately, these for-

ests are among the most endangered terrestrial ecosystems because of deforestation and

the likely impacts of global climate disruption.
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Introduction

Understanding the drivers and consequences of biological diversity is a central objective for

biologists and ecologists [1–3]. The current human-caused disruption in global climate has

made this issue the more urgent, as projections include global increases in temperature, dis-

ruptions in rainfall patterns and a higher probability of extreme climate events [4–11], which

may affect biodiversity [12]. In fact, climate change scenarios have already become dramatic

reality [12–25], accelerating species loss and raising concerns about its effects on ecosystem

processes and functioning, provision of ecosystem goods and services, and environmental sus-

tainability [26–28]. The effects of species loss on ecosystem functioning constitute a complex

issue. One way to analyze the consequences of species loss is to assess functional diversity.

Functional diversity is the conjunction of components—species and their functional traits—

that influence how ecosystems function[29–32], and it is measured as the variability in organ-

isms’ traits related to ecosystem functioning. Drivers of functional diversity drivers are biotic

(such as interactions among species), abiotic (such as environmental filtering), or stochastic

(random processes, not ascribed to biotic or abiotic causes) [33–35]. Traits are defined as

organisms’ characteristics that affect how they respond to or affect their environment; traits

are highly relevant to organisms’ maintenance of the ecosystem services of the areas they

inhabit (such as nutrient cycling in the soil by colonial prairie dogs, or habitat provision by

aquatic dam-building beavers) [1,31,34,36–40]. Thus, analysis of functional diversity is based

on the assumption that negative impacts on this biodiversity component will impair ecosystem

processes [26,28].

Local species richness and intrinsic functional redundancy in the species pool (i.e., the over-

all similarity in functional traits among species in the regional assemblage [32]) determine

how functional diversity responds to random changes in species number and composition

(species richness–functional diversity association, SFD [32,41]). Further, different environ-

mental drivers may selectively affect species according to their traits, either buffering or

enhancing the slope of the SFD (i.e., increasing or decreasing extrinsic functional diversity

[35]). Biotic interactions such as predation and facilitation, and abiotic conditions such as

nutrient or water availability and temperature, can act as environmental filters. That is, they

can select a relatively narrow set of traits from those available in the species pool, which results

in consistently lower functional diversity than that expected from the SFD [32,35,42]. On the

other hand, species interactions (such as competition) may promote trait differentiation (such

as niche segregation, functional complementarity) and higher-than-expected functional diver-

sity [43,44]. Thus, factors affecting the strength of those drivers may have consistently negative

or positive effects on functional diversity, by either affecting species richness or directly con-

straining species composition according to their traits.

Therefore, assessing the relative importance of different environmental drivers on the func-

tional diversity of species assemblages needs to distinguish the effects of factors affecting spe-

cies richness from those affecting the size and magnitude of deviations of observed functional

diversity from that predicted by the SFD [35,43,44]. Furthermore, temporal changes in func-

tional diversity result from local extinction (or emigration) and colonization of species with

different functional traits [14,35,44]. Such changes add traits to, or remove traits from, the

existing assemblage. However, factors affecting functional diversity have seldom been analyzed

in dynamic terms by autocorrelation in long-term time series [42,43]. For example, several

studies have tested for regulation (i.e., negative autocorrelation) of species richness and

ascribed their results to either niche processes or species pool limitations [45,46]. However,

these studies largely ignored functional diversity, which is based on the traits that define

Climate, functional and taxonomic diversity of small mammals in Mexico

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104 December 11, 2017 2 / 25

among four years) and a mobility grant (grant

number 202672) and it was given for Edgard

Mason-Romo to go to Santiago de Chile to work

with Ariel Farias on the methodological and

statistical analysis, the first half of 2013, (the

amount was around 2,000 USD for six months

abroad). Any other financial support was given

directly either by Edgard Mason-Romo family and

the researchers of the Pontificia Universidad
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species niches and has a well-defined association with the size and composition of the species

pool [32,35,42,43,47].

Knowledge of the relative importance of different driving factors on functional diversity is

greatest for plants, improving for animals, but still scarce for mammals [29,31–35,42]. Most

publications rely on short-term, bibliographical data concerning functional traits and involve

communities in the temperate region (two studies by Farias and Jaksic [42,43] are noteworthy

exceptions). Research on animals to date has to a large extent neglected the tropics, the globe’s

richest and most diverse region. Specifically, tropical dry forests are among the most threat-

ened terrestrial ecosystems on Earth, subject to land-use changes, overexploitation, and

extreme climate events resulting from climate change [37–39,48–53]. Understanding how

these factors drive the diversity of tropical mammals using long-term biological and climate

monitoring is a pivotal task we have not yet undertaken.

Under the strong pressure that current global climate disruption exerts on biodiversity

(mainly involving habitat loss and fragmentation, species introduction and biotic homogeniza-

tion), the most endangered species are those that live in ecosystems under threat, have

restricted geographic distribution, and dispersal limitations (i.e., they are unable to travel

through altitudinal or latitudinal gradients) [12,23–25,54–58]. Many tropical mammals are

among these species, as most are small (which limits their dispersal), endemic to areas as small

as few thousand square kilometers, and currently undergoing unprecedented habitat loss

[1,37,38,59]. Yet some of these endemic species can exhibit unique functional traits. Thus,

loosing endemic species not only erodes global diversity, but also can irreversibly impair func-

tional diversity in tropical ecosystems.

Mexico is an ideal proving ground to understand how climate affects such diversity in a

region rich in endemic mammals, thanks to geographical, historical, climatic and biotic factors

over millennia [60–62]. More than 200 of its over 520 mammal species are endemic [39,60,63–

65], with most being small mammals and over 70% rodents. These endemic animals include

the only continental terrestrial carnivore endemic to Mexico, Spilogale pygmaea (pygmy spot-

ted skunk), and one of the most restricted genuses of all mammals, Xenomys nelsoni, consisting

of only a single species, Magdalena wood rat, both of which have a conservation status of

“threatened” [60,61,66]. Mexico’s “hot spots” for endemic mammals are the southeastern rain-

forests and the Pacific slope dry tropical forests [60]. Unfortunately, these regions are suffering

from extensive land use change, urbanization, and deforestation, causing the natural habitats

for these species to decrease rapidly over the past 50–100 years [60–62,66]. Yet, most of our

knowledge about the drivers of endemic mammal biodiversity in these hot spots are from

short-term field data or studies.

In this paper, we endeavor to unravel the relative influence of different environmental driv-

ers on the functional diversity of the small-mammal fauna of seasonal tropical dry forests of

southwestern Mexico, a fauna rich in endemic species, using a dynamic approach to analyze

long-term (19-year) time series. Particularly, we focused on the effects of seasonal and inter-

annual variation in precipitation that characterize this ecosystem. Further, we took advantage

of heterogeneity in vegetation cover and exposure to desiccation between two forest types

(upland and arroyo or riparian forests), which are expected to differ in the strength of environ-

mental filters.

We addressed the following five specific questions: I. Are the endemic species of small

mammals from Western Mexico functionally redundant or, on the contrary, do they show dis-

tinct (complementary) ecological roles? II. Does functional diversity vary with species richness

as expected from the SFD (i.e., random sorting from the species pool), or does it show patterns

consistent with environmental filtering or interspecific competition? III. How do environ-

mental factors affect deviation of observed functional diversity from SFD predictions? IV.
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Does the relative importance of these factors differ between habitats and/or seasons? V. Does

functional diversity show evidence of regulation (negative autocorrelation)?

To assess the relative importance of biotic and abiotic factors as drivers of community

structure, the observed functional diversity can be compared with that expected from random

subsets of the species pool. Following Hansen et al. and Schindler [42,43], we inferred that

competitive interaction (the limiting-similarity hypothesis) dominates the structure of small-

mammal assemblages if observed values of functional diversity were consistently above those

predicted by the null model (higher-than-expected functional diversity) for a given species

richness level. In turn, we concluded that habitat or abiotic conditions (the environmental-fil-

ter hypothesis) constrain functional diversity if the observed values tended to consistently fall

below those predicted by the null model (lower-than-expected functional diversity). If the

observed functional diversity values were within those predicted by the null model, we con-

cluded that they did not differ from chance, and no inference could be made about the mecha-

nism behind the observed functional diversity.

Methods and materials

Setting

The climate of Chamela-Cuixmala Biosphere Reserve, a nature reserve on the Pacific coast in

the state of Jalisco, Mexico (19˚300N, 105˚030W), is classified as a tropical wet-and-dry climate

with summer showers and canicula [Awo (x0) I] in the Trewartha system, with 80% of rainfall

on summer and fall (June to October), and a marked dry season, somewhat dry from Novem-

ber through February and severely dry from March to May [67,68]. The average annual rainfall

from 1990 to 2007 plus 2012 was 850 ± 297mm (mean ± SD). The driest year of the time series

was 2005, with rainfall of 383.8 mm, and the wettest was 1992 with over 1,393 mm (Fig 1A). In

addition, there was a severe weather event in January 1992, resulting from atypical rainfall of

649 mm, which contrasts strongly with a January average of 35.3 ± 135.3 mm [67,68].

These seasons of extremely different precipitation cause dramatic phenological changes

over the year. The Chamela-Cuixmala reserve includes over 13,000 ha of very well-preserved

tropical dry forests; most of its area is occupied by upland forest, growing on the slopes, with

young and shallow soils less than 1 m deep. Average tree canopy is around 10–15 m high, and

tree species lose over 95% of their leaves during the dry season [68].

By contrast, the arroyo forests, the other prevalent vegetation type, are found in lowlands

contiguous to upland forests, and their deeper (1–1.5 m), flat, alluvial and sandy soils retain

more moisture than those of the upland forest. This allows tree canopies to reach 15–40 m

high and to lose fewer leaves (50%–75% during the dry season) than trees in the upland forest

[67].

Chamela-Cuixmala is a rare pristine tropical dry forest. Yet, the surrounding areas are sub-

ject to extensive deforestation, urbanization and pressure from cattle ranching. This context

makes Chamela-Cuixmala an ideal study site for understanding the drivers of biodiversity in

the absence of human-induced factors (others than global climate disruption). But, due to the

extensive disturbance of the surrounding area, its biodiversity is highly vulnerable to local

extinctions because of low potential for immigration or for rescue effects from similar habitats

in the region.

Field data methods

We monitored small mammals over 19 years (monthly from 1990 to1995 and bimonthly from

1996 to 2007 as well as in 2012) at six half-hectare sites, two sites in arroyo forest and four in

the contiguous upland forest. All six sites were within the Chamela-Cuixmala Biological
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Station of the Universidad Nacional Autónoma de México, in Chamela-Cuixmala Biosphere

Reserve. Mammals were captured using 64 Sherman traps baited with rolled oats mixed with

peanut butter and vanilla). Traps were activated before dusk and were checked just after dawn

Fig 1. Temporal dynamics of (a) precipitation, (b) species richness, and functional diversity based on (c) species

occurrence (incidence), (d) relative number of individuals, and (e) biomass, for the wet (black) and dry seasons

(gray) for upland (continuous lines and filled dots) and arroyo forests (broken lines and open dots).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104.g001
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to prevent heat stroke. This procedure also ensured that both nocturnal and diurnal species

(shrews) could be captured and released without harm [69]. Animals captured in the traps

were weighed using a metric Pesola(R) conventional spring scale (from 10 g to 500 g, depend-

ing on the species captured), measured with a plastic metric ruler and released live on the

same site where they were captured. All processes took no longer than five minutes per animal

to avoid causing stress to the animal, and no animals were marked, sampled or killed. We

strictly followed the American Society of Mammalogists guidelines for capturing, handling

and releasing small wild mammals [69].

Functional diversity analysis

To assess the functional diversity of the small mammals of the two contiguous tropical dry for-

ests, a functional trait database was built from published information [70–72], and new data

collected during the period of this study included data on the species’ habitat, stratum, diet,

temporal activity, biomass and commonness (measured as average abundance). Field data pro-

vided information on mean biomass and abundance of small mammals, biomass is been

proven related to functional diversity for other species [30]. Mean biomass was transformed to

log10 to reduce the effect of the few relatively large species, and standardized by dividing by

the standard deviation. Literature database was obtained by using IUCN [72] habitat catego-

ries, and defining species proportional use with information published by mammalogical com-

pilations, just as the other three categories (habitat use (stratum), diet and temporal activity)

[61,70,71]. Every variable was quantified into a proportion, for the sum of all their values, for

every species, was 1. All data, on the functional traits used, available from the literature used

was included.

Habitat use, habitat (stratum use), diet and temporal activity were quantified as multivariate

traits, with a score assigned to different categories (e.g., nocturnal, crepuscular or diurnal for

temporal activity; see details in S1 Table) according to their proportional use for each species.

Because the relative use of the different categories of each multivariate trait are expected to

show some degree of co-linearity, their dimensionality was reduced by performing a principal

coordinates analysis (PCoA)), using the capscale function of the vegan R-package [73] in the R

programming environment [74]. Previously, Euclidean distance matrices were obtained with

the dist function of the vegan package [73]. Those axes explaining over 75% of the observed

variability were retained as orthogonal functional traits, and included, along with mean bio-

mass, as columns in a functional trait matrix (T). Then, a matrix of functional dissimilarity

among species (G) was obtained using the Gower’s distance [30,42,75–78]:

gij ¼ sumðWk � DijkÞ=sumðWkÞ

where Dijk is dissimilarity (i.e., Euclidean distance) in (univariate or multivariate) functional

trait k between species j and i, and Wk is a weighting factor inversely proportional to the total

variance accounted for each (univariate or multivariate) functional trait k—i.e., Wk = 1 for the

standardized mean biomass (univariate) and Wk = 1/sk for multivariate functional trait k,

where sk is the total variance explained by the corresponding selected axes of the PCoA. Thus,

each functional trait contributes similarly to functional differentiation among species (G) irre-

spective of its dimensionality (univariate or multivariate) and the original units used in their

quantification. The resulting main pattern of functional dissimilarity among species is illus-

trated in the dendrogram (Fig 2B), which was obtained by applying an agglomerative-hierar-

chical cluster analysis on matrix G.

From matrix G, functional diversity was assessed yearly for each season (dry/wet) and forest

type (upland/arroyo) using the functional dispersion (FDis) index [79], based on either (1)
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species occurrence (i.e., incidence as presence/absence, FDo), as an estimate of functional rich-

ness (i.e., the dispersion of functional traits present in the assemblage in the multivariate

space), (2) the (relative) number of individuals of each species (FDn), or (3) the relative bio-

mass of each species captured (FDw); the latter two included an evenness component [31].

FDn = FDo and FDw = FDo when functional evenness is highest (i.e., when species abundance

is evenly distributed on the multivariate functional space), and FDn< FDo and/or FDw<

FDo when functional evenness is lower. FDis estimates were obtained using the dbFD function

in the FD R-package [80].

Fig 2. Schematic summary of assemblage composition for small mammals in tropical dry forests of western Mexico: (a) relative abundance for

upland (black) and arroyo forests (gray), and (b) functional dissimilarity dendrogram and summary of functional traits for habitats: strata use (H), daily

activity patterns (A), diet (D: circle color) and individual biomass (i.w.) weight, (W: proportional to circle size). Abbreviations for species: Bm (Baiomys

musculus), Lp (Liomys pictus), Mg (Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexicanus), Om (Oryzomys melanotis), Ob

(Osgoodomys banderanus), Pp (Peromyscus perfulvus), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale pygmaea), Tc (Tlacuatzin canescens), Xn

(Xenomys nelsoni). Further data in supplementary material (appendices).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104.g002
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Determination of functional redundancy. To assess the level of functional redundancy

in the assemblage, observed FDis values were contrasted against expectations from a null

model that accounts only for species richness and the composition of the species pool (i.e., all

species captured during the 19-year period). Null model predictions were calculated in R [74]

by simulating 1,000 random extinction trajectories from the species pool. In each trajectory,

species are subtracted from the pool one at a time, until only one is left (zero functional diver-

sity), thus obtaining S − 1 random assemblages (where S represents species richness in the

pool) [14,43]. Thus, 1,000 random assemblages were obtained for each level of species richness

from 1 to S − 1, and the FDis indices were calculated for each of the assemblages, using the

matrix G (see above, and S2–S9, Tables, S10 Table for acronyms). For each species richness

level, the mean and distribution of the 1,000 FDis values represent the null-model prediction

and the potential range for FDo (or FDn and FDw when evenness is maximal, see above).

The form of the random association between species richness and functional diversity

(SFD) predicted by the model indicates the sensitivity of functional diversity to random species

loss (i.e., the intrinsic functional redundancy [35]); a linear SFD indicates high functional com-

plementarity (low intrinsic redundancy) and sensitivity to species loss, while an asymptotic

association suggests high intrinsic redundancy and resilience to species loss.

Then, observed values of FDis were contrasted against null-model predictions to quantify

deviations that could be attributed to environmental filters (i.e., higher-than expected redun-

dancy) or species interactions (i.e., higher-than expected complementarity) [35,43,79]. In addi-

tion, FDis values predicted by the null model are expectations for FDo, and for FDn or FDw

when evenness is maximal. Similar deviations for FDo (dFDo) and for FDn or FDw (dFDn or

dFDw, respectively) indicate that dFDo values result mainly from species composition,

whereas when dFDn < dFDo or dFDw < dFDo, uneven representation of species with differ-

ent functional traits also contribute to differences between observed and expected functional

diversity.

Modeling factors affecting functional diversity. Drivers of the temporal dynamics of

functional diversity were assessed with auto-regressive linear models. Models were fitted sepa-

rately for the dry and wet seasons of each year, and differences between forest types were

assessed by including habitat (i.e., forest type [HAB]: upland vs. arroyo forest), and its interac-

tion with environmental drivers, as additional factors in the model. As water availability con-

stitutes a major limiting factor in dry forest ecosystems, the main tested environmental driver

was seasonal precipitation of the current (PPt) and previous season (PPt − 1, i.e., previous

dry season for wet-season data, and vice versa). In addition, seasonal averages of daily

mean, maximum and minimum (TMEAN, TMAX, TMIN) temperatures were also included as

predictor variables in the model. Finally, a dummy variable (YR92) was included to account

for environmental effects associated with the anomalous precipitation recorded in the dry

season of 1992, which not accounted for in the variables described above. Year was occa-

sionally included to account for long-term temporal trends not accounted for by the envi-

ronmental drivers.

Temporal variations in functional diversity may be caused by local colonization and extinc-

tions of species (either true or apparent, due to changes in abundance and detection probabil-

ity of rarer species) and subsequent changes in the repertory of functional traits present in the

assemblage. These dynamics of additions and deletions of species from the assemblage may

result in temporal autocorrelation with previous assemblage composition. Thus, the effects of

environmental drivers may be best expressed as the net rate of change of biodiversity rather

than on its resulting absolute value, and fitted models for any given biodiversity estimator Y
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take the following form:

Yt ¼ aþ Yt � 1þ B � Xt þ bH � HABt þ Ι � ðHABt � XtÞ þ ε

or, rearranging:

DYt ¼ Yt � Yt � 1 ¼ aþ B � Xt þ bH � HABt þ Ι � ðHABt � XtÞ þ ε

where Yt and Yt − 1 are the value of the biodiversity parameter at the current and previous sea-

son, respectively, ΔYt is the resulting rate of change, α is a general intercept, Xt is a matrix of N

environmental drivers included as predictor variables for each time t, B and I are vectors of

regression coefficients (i.e., B = {β1, β2, . . . βN}, I = {γ1, γ2, . . . γN}) for environmental drivers

and their interaction with habitat, respectively, and ε is a normal error term (ε = N(0,σ)).

Environmental drivers can directly affect functional diversity by constraining the presence

or relative abundance of species with certain functional traits, or indirectly (through the SFD)

by affecting species richness. Accordingly, to distinguish drivers affecting functional diversity

directly or indirectly, we first modeled their effects on the net rate of change in species richness

(ΔS), and then on the rate of change (ΔFDo, ΔFDn, and ΔFDw) of deviations from null model

predictions of observed functional diversity based on species occurrence and on number and

biomass of individuals (dFDo, dFDn, and dFDw, respectively). The latter models represent the

influence of environmental drivers on functional diversity that it is not explained by the SFD,

and that could enhance or buffer the effects of species loss or addition to the assemblage (i.e.,

decrease or increase its extrinsic functional redundancy [35]). Species richness (a counting

variable) was normalized through log-transformation, and its rate of change took the following

form:

DSt ¼ logðStÞ � logðSt � 1Þ ¼ logðSt=St � 1Þ

Species interactions may generate additional autocorrelation in the different biodiversity

parameters if colonization, extinction or demographic responses depend on the occurrence

and/or functional traits of other species. In particular, negative autocorrelation could indicate

some degree of regulation in the dynamic of biodiversity, a pattern previously assessed for spe-

cies richness but largely unexplored for functional diversity [42]. Thus, in modeling species

richness and functional diversity dynamics, we included additional terms for species richness

and both species richness and functional diversity (deviations from null-model predictions),

respectively, in the previous season (St-1, dFDot-1, dFDnt-1, dFDwt-1) and the same season of

the previous year (St-2, dFDot-2, dFDnt-2, dFDwt-2), along with their interaction with habitat.

Finally, population size and, thus, the number of individuals captured for each species vary

greatly among years (Fig 1). This may affect the species richness and functional diversity due

to under-representation of the less abundant species in samples. Thus, the total number of

individuals captured for all species was included, log-transformed, as a co-variable in the mod-

els to account for spurious effects due to sample size.

Model selection was performed using the Akaike’s information criterion corrected for

small sample sizes (AICc) [81,82], and proceeded first using a backwards algorithm, starting

with a full model and then deleting one variable at a time (first the interaction terms, and then

the main factors) until a simple model was selected. Then, a stepwise procedure was used to

improve the selected model, by inspecting the distribution and behavior of residuals, trans-

forming variables when necessary, and testing whether adding variables decreased the AICc

value. This procedure was repeated for all of the biodiversity parameters (species richness,

and functional diversity based on occurrence, number of individuals and biomass) and the

two seasons (dry/wet), resulting in eight selected models. To assess the relative importance of
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each predictor in the selected models, their partial determination coefficients were assessed as:

R2X = R2 − R2 − X, where R2X is the partial determination coefficient for predictor X, R2 is

the model’s determination coefficient, and R2 − X is the determination coefficient for the

model without variable X its interactions.

Results

Species

We captured 13 species of small mammals during the 19 years of fieldwork, representing 66%

of the mammalian species previously identified in the region [61,83]. The 13 species are: Bai-
omys musculus (southern pygmy mouse), Liomys pictus (painted spiny pocket mouse), Mega-
sorex gigas (Mexican shrew), Nyctomys sumichrasti, (vesper rat), Oryzomys melanotis (black-

eared rice rat), Oryzomys mexicanus (Coues’s rice rat), Osgoodomys banderanus (Michoacán

deer mouse), Peromyscus perfulvus (tawny deer mouse), Reithrodontomys fulvescens (fulvous

harvest mouse), Sigmodon mascotensis (west Mexican cotton rat), Spilogale pygmaea (pygmy

spotted skunk), Tlacuatzin canescens (grayish mouse opossum) and Xenomys nelsoni (Magda-

lena wood rat). Fifty per cent of these species are endemic to Mexico, including three that are

the only species in their genus (S1 Table). Overall, L. pictus was the numerically dominant spe-

cies in the assemblage, reaching 90% of captures in upland forest, and 55% in arroyo forest,

where abundance was more evenly distributed between this and other medium-sized (i.e., 35–

40 g) species (Figs 1B and 2A).

Functional traits and demographic results. We created a database with the functional

traits of every species (S1 Table, data on S11–S13 Tables), and obtained the arithmetical aver-

age weight for every species and the abundance for every species in both dry and wet seasons

for the two habitats (S14 Table). Although both habitats share all the species (Fig 1B) and there

was no difference in weight between habitats, there were striking differences in abundance

between the two community structures (S12 and S13 Tables). In upland forest, over 90% of the

individuals captured were L. pictus, while in arroyo forest, assemblages were more balanced,

with only around 55% of the captures being L. pictus (Fig 2A).

Composition. The assemblage was numerically dominated by the medium-sized ground-

dweller granivore L. pictus, with lower representation of omnivore scansorial species of the

genus Oryzomys and of three medium-sized arboreal (unspecialized) herbivores (i.e., P. perful-
vus, O. banderanus and N. sumichrasti) (Fig 2B). Extreme functional traits were poorly repre-

sented; largest, smallest and insectivore species were rare, with low functional diversity based

on either number of individuals or biomass (i.e., evenness; Fig 2B). Among these rare species

were both the largest (skunk S. pygmaea) and the smallest (shrew M. gigas) species, of which

the latter is also the only diurnal and semifossorial small mammal in the assemblage (Fig 2B).

SFD and intrinsic functional redundancy. The dendrogram of functional dissimilarity

indicates that most species show high redundancy (i.e., gij< 0.2) with one or more other spe-

cies in the assemblage (Fig 2B); for example, the functional dissimilarity among the semiarbo-

real-arboreal and mainly herbivorous O. banderanus, N. sumichrasti and P. perfulvus was close

to zero. Accordingly, although the null model for the SFD show a positive association, this was

highly attenuated (i.e., asymptotic; S2 to S9 Figs), suggesting high levels of intrinsic functional

redundancy for the entire small-mammal assemblage. Thus, random changes in species rich-

ness should have minor effects on functional diversity for assemblages with over five species.

Environmental filtering

The three estimators of functional diversity (FDo, FDn and FDw) show negative deviations

from the null model predictions in almost all cases (Figs 3 and 4), suggesting the effects of
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environmental filters. However, the magnitude of dFDo (functional richness, Figs 1B, 3 and 4,

S3 and S4 Figs) was smaller than deviations of functional diversity based on species abundance

(dFDn or dFDw, Figs 3 and 4, S5 and S6 Figs). This suggests low functional evenness: a non-

uniform distribution of abundance in the multivariate functional space. In addition, dFDn was

more negative than dFDw (Figs 3 and 4), particularly in the upland forest (Figs 1D and 3 and

S5 Fig), indicating a relatively less uneven distribution for biomass than for the number of

individuals. Such low functional evenness probably resulted from one (or several redundant)

small-sized, numerically dominant species (Fig 2A and S8 and S9 Tables).

Intrinsic dynamic of biodiversity

Arroyo forest shows less variability in all functional diversity indices (coefficient of variation

[CV] = 23.45) than upland forest (CV = 64.27, Fig 1B–1E). In the upland forest, functional

diversity based on species occurrence, number of individuals and biomass all crashed due to

two extreme climate events in 1993–1994 and 2005–2006, whereas, for arroyo forest, func-

tional diversity based on species occurrence and biomass exhibited only a mild decrease dur-

ing these climate events (Fig 1C and 1E).

Dynamic models show strong negative effects of values of the previous season on the rate of

change of all biodiversity parameters (indicating first-order negative feedback on species rich-

ness and functional diversity based on species occurrence, number of individuals and biomass

(Figs 3, 4 and 5 and S1–S9 Figs and S2–S9 Tables). This feedback explained about a third of

Fig 3. Predictions for richness–functional diversity for upland forest of the species richness–functional

diversity association predicted by the null model (SFD) vs. observed functional diversity based on (b) species

occurrence (incidence), (c) relative number of individuals, and (d) biomass. Field data for dry (open dots) and wet

(filled dots) seasons.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104.g003
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the observed variance in the rate of change of species richness, and similar or even higher pro-

portion (up to 65%) of variance in the rate of change for estimators of functional diversity (S3–

S9 Tables). These effects suggest strong levels of regulation in the dynamics of small-mammal

biodiversity, resulting either from competitive interactions among species or from a limited

species (and traits) pool.

In addition, there were effects of species richness on functional diversity that differ depend-

ing on whether occurrence, number of individuals, abundance, or season is analyzed (Fig 5, S8

and S9 Tables). Species richness during the previous year negatively affected functional diver-

sity based on occurrence and biomass in the wet season, and positively affected functional

diversity based on occurrence in the dry season, while species richness during the current sea-

son had a negative effect on functional diversity based on occurrence and a positive effect on

that based on number of individuals, both in the dry season.

Differences between forest types

Forest type had variable effects on the dynamics of biodiversity parameters (Fig 5). Positive

effects (i.e., higher values for upland forest) were found for species richness and functional

diversity based on the number of individuals, while a marked negative effect (i.e., lower values

for upland forest) was observed for functional diversity based on occurrence during the dry

season, and a very slight negative effect for functional diversity based on biomass during the

wet season. Overall, effects of forest type tended to be stronger during the dry season,

Fig 4. Predictions for richness–functional diversity for arroyo forest species of the species richness–

functional diversity association predicted by the null model (SFD) vs. observed functional diversity based on (b)

species occurrence (incidence), (c) relative number of individuals, and (d) biomass. Field data for dry (open dots)

and wet (filled dots) seasons.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104.g004
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Fig 5. Summary of effects on each biodiversity component according to the selected models. For clarity, the effects of

some fitting co-variables were omitted (e.g., temporal trends, sample-size effects), and only effects of interest are consistently

shown. Positive (continuous lines) and negative (broken lines) effects are shown. Double-lined arrows are mathematical (not
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suggesting higher differences between forest types during the more stressful season (Fig 5, S2

and S3 Tables). During this season, the inverse response of functional diversity based on

occurrence and number of individuals indicates that species richness increases in upland forest

due to the presence of relatively rare (less abundant) and functionally redundant species. This

was particularly related to a higher representation of medium-sized (i.e., 35–40 g) scansorial-

omnivore and arboreal-herbivore species, and a lower representation of the dominant

medium-sized ground-dweller granivore L. pictus (Fig 2A, S14 Table).

Other exogenous drivers of biodiversity

In addition to the endogenous dynamics (internal feedbacks) and forest-type effects, species

richness was also affected by certain environmental factors (Fig 5, S2–S9 Tables). A higher

minimum temperature favored species richness during the wet season, probably by reducing

cold stress. In turn, wet-season precipitation had a positive effect on species richness in the dry

season, likely a result of increased productivity during the preceding reproductive period,

which positively affected the abundance and detection probability of rarer species, and a nega-

tive effect on species richness in the wet season, which could result from increased stress in the

wettest years. Further, adding the exceptional rainy conditions during the dry season of 1992

as a dummy predictor variable improved model performance for the dry season by accounting

for the low species richness value recorded in the upland forest in that year (Fig 1 and S3 and

S8 Figs and S3 Table). Given that precipitation during the dry season did not result in a similar

improvement in model performance, other environmental conditions affected by that unusual

rainy event likely explain such a marked drop in species richness. However, none of these fac-

tors had systematic effects on functional diversity (Fig 5 and S2 and S3 Tables). This indicates

that no recorded environmental variable selected species according to their functional traits,

and thus no individual variable affects the strength of environmental filters.

Accounting for potential sample-size bias

The effects of environmental variables on species richness and functional diversity can result

from changes in colonization and extinction rates, or can be a consequence of changes in

small-mammal abundance and in the associated probability of detection of rare species. How-

ever, the effect of sample size (i.e., number of individuals captured) is expected to vary with

overall small-mammal abundance and, thus, productivity. This was explicitly accounted for in

the modeling process, and significant effects of sample size were detected in some cases. The

observed positive effect on species richness during the dry season, and the negative effects on

dFDn in both seasons, suggest an increase in the probability of detection of very rare and func-

tionally differentiated species as productivity increases, decreasing the unevenness in abun-

dance distribution through the multivariate functional space. Further, the contrary effect on

FDw during the wet season may result from an increase in the detection of larger functionally

differentiated rare species, which led to a more even distribution of biomass over the multivar-

iate space. Thus, after accounting for these effects of sample size, the detected effects of other

estimated) associations, and the triple-lined arrow between species richness (St) and functional diversity predicted by the SFD

(FDet) represents the theoretical association between these variables predicted by the null model. Thus, the observed value for

each biodiversity component (black box) is the sum of the effect of species richness predicted by the null model (i.e., intrinsic

functional redundancy) and deviations from it (i.e., extrinsic functional redundancy), both represented by the gray boxes. Arrow

width is proportional to the strength of the effects, according to the respective partial coefficient of determination. Acronyms and

descriptions of variables are detailed in S10 Table.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104.g005
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variables were unlikely to be spurious associations due to abundance-related changes in detec-

tion of rare functionally differentiated species.

Discussion

Western Mexico’s tropical dry forests are extraordinarily rich in endemic species, due to their

geographical complexity, geological history, and climatic patterns [60–62,65]. Yet the effects of

these climatic patterns have been poorly understood to date. Long-term monitoring of climate,

and of the abundance and functional traits of small mammals, are needed to add to this knowl-

edge, which might allow us to explore how climate—and its global disruption—affect ecosys-

tem functioning. The present study addresses for the first time the extent of environmental

forcing on taxonomic and functional diversity of an endangered small-mammal assemblage

using a dynamic-modeling approach.

Ten of the 13 species (and three genera) modeled in this study are endemic to Mexico. This

small-mammal assemblage rich in endemic species at Chamela-Cuixmala shows high levels of

intrinsic functional redundancy, which is expected to confer some degree of resilience against

random species loss [23,84,85]. However, the assemblage composition does not appear to

respond randomly to changes in species number. In turn, observed functional diversity was

consistently lower than expected by chance for any species richness level, irrespective of season

and forest type, suggesting a dominant role of environmental filters [31,35,43]. In this context,

water availability is a prevailing limiting factor for small-mammal populations in these dry

ecosystems, particularly in the more exposed upland forest, where filtering effects were stron-

gest [86].

Negative effects of environmental filters were more marked for estimates of functional

diversity that accounted for the relative abundance and, thus, evenness of species, showing a

high representation of few species with redundant functional traits, and rarity of those that are

functionally distinct. In fact, the heteromyid L. pictus dominated the assemblage, thanks to

physiological and ecological traits that allow the animal to cope with arid conditions, including

cheek pouches, territorial behavior by males, strictly seed-feeding diet, and ability to concen-

trate urine [61,87]. These characteristics allow this species to be dominant in the upland forest,

where dry seasons are harsher, constituting over 93% of the captures. The dominance of this

single species reduced taxonomic and functional evenness in our sample.

In turn, dominance by L. pictus was less marked at the more mesic arroyo forest, where

microclimatic conditions are less stressful [67]. Further, functional diversity in this habitat was

less variable than in upland forest. Accordingly, the relatively small areas covered by arroyo

forests may act as reservoirs of mammal species and functional diversity, allowing the recoloni-

zation of the most exposed and seasonal upland forest by rare and functionally differentiated

species, particularly after extreme climate events.

Drivers of functional diversity could include stochastic processes [88,89], interspecies

interactions [43,90] and environmental filtering [33,91]. According to our results, due to

the strong seasonality exhibited by tropical dry forests, the community structure and func-

tional diversity of the small mammals harbored within these forests rely on strong climatic

filtering (rainfall oscillations). Although the main drivers were roughly the same for both

habitats (upland and arroyo forests), their relative strength resulted in a gradient: the

harsher the conditions, the stronger the effect of environmental filtering. Accordingly, envi-

ronmental filters in upland forest have strong effects, resulting in one species (L. pictus)
becoming dominant.

Environmental drivers, particularly precipitation, affected species richness, and, through it,

the functional richness and diversity of the small-mammal assemblage. In other habitats, both
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tropical and temperate, research has found that temperature was a major driver of biodiversity

fluctuations [21,22,92], but mean minimum temperature in our study site had only a minor

effect on the species richness of the small-mammal assemblage. In this study, we found that

the rainfall during the current wet season may have immediate negative effects on species rich-

ness, potentially through an increase in stress-induced mortality, but a positive effect in the fol-

lowing dry season, likely through increased productivity during reproduction. This kind of

effect of rainfall has also been found for other small-mammal assemblages in arid lands in

Chile [42,43,91] and other ecosystems [87,91,93]. In addition, effects of species richness on

functional-diversity deviations from SFD predictions (dFDo, dFDn and dFDw) suggest that

species interactions (e.g., interspecific competition) may play a role, but their actual relevance

cannot be assessed from our analyses because of lack of consistency in the response and in the

data to support it. Extreme climate events have been shown to change species patterns in desert

rodents in Chihuahua, Mexico, favoring the extinction of dominant species and allowing

opportunistic species to invade [13–15,87,94], although the effects on functional diversity are

not known.

This understanding of the processes behind the functional richness and diversity of

small mammals in Mexico’s tropical dry forests, together with the historical context of the

region, helps explain the regional species diversity, both in Mexico and the tropics in gen-

eral [1,36–38,66,95,96]. However, this region is subject to rapid change in land use and

high levels of environmental pollution, which are leading to loss of natural vegetation at

strikingly high rates, compromising the extent and structure of ecosystem services pro-

vided by these species [28,60,66,97]. The absence of a healthy small-mammal assemblage

would have severe environmental consequences, as these animals may play fundamental

roles in ecosystem processes in these tropical dry forests [53,63,97–99]. These findings

stress the importance of increasing protected areas in these ecosystems, as they can buffer

the effects of climate on natural populations. In this regard, thanks to its more moderate

conditions, arroyo forest may be particularly important by providing habitat for small

mammals evicted from the more extensive upland forest. In this study, we have shown that

rainfall variability is a relevant factor for the stability and function of small-mammal

assemblages in tropical dry forests. If climatic patterns become unstable, as projected by

climate change models [4,12,16,100,101], these mainly endemic species would be at risk of

extinction [25,53,58,60], and such extinctions would affect the whole ecosystem, as their

ecological roles would be irremediably lost [13–15,31,58,102].
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data for upland forest, while gray lines and dots are those for arroyo forest. For species richness
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best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted
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best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted
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S11 Table. Functional traits database. The traits on every category (habitat, habitat (stratum)

use, diet and temporal activity) are multivariate variables standardized so the sum of the vari-

ables on every category sum 1. Habitat was obtained from IUCN (and its category numbers

are included) [72], proportions of use were obtained from compilations, just as the variables in

the other three categories [61,70,71,83]. Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus), Lp (Liomys
pictus), Mg (Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexicanus), Om
(Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf (Reithro-
dontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale pygmaea), Tc (Tlacuatzin canes-
cens), Xn (Xenomys nelsoni).
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S12 Table. Abundance database upland forest. Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus),
Lp (Liomys pictus), Mg (Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexica-
nus), Om (Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf
(Reithrodontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale pygmaea), Tc (Tlacuat-
zin canescens), Xn (Xenomys nelsoni). D (Dry season), W (wet season).
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S13 Table. Abundance database arroyo forest. Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus),
Lp (Liomys pictus), Mg (Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexica-
nus), Om (Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf
(Reithrodontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale pygmaea), Tc (Tlacuat-
zin canescens), Xn (Xenomys nelsoni). D (Dry season), W (wet season).
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S14 Table. Average weight of species. Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus), Lp (Liomys
pictus), Mg (Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexicanus), Om
(Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf (Reithro-
dontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale pygmaea), Tc (Tlacuatzin canes-
cens), Xn (Xenomys nelsoni).
(PDF)
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kindness and logistical support abroad. We also thank the biological sciences graduate faculty

of UNAM, and its staff for their fundamental help for the academic training received by

EDMR (507007438). We would also like to thank PLOS One editor, Lauren Richardson, an

anonymous revisor, and their team, for their patience and high-quality revision on the manu-

script. This paper is produced in partial fulfillment of his PhD studies. Particular thanks to C.

Arizmendi, the institutions and people who supported EDMR, first author, through all the

stages of this project, particularly UNAM, UC, M. Lima, F. Jaksic, E. Romo and the Programa

de Apoyo a Estancias de Posgrado (PAEP) of UNAM, and CONACyT for the help given to

Climate, functional and taxonomic diversity of small mammals in Mexico

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104 December 11, 2017 19 / 25

http://www.plosone.org/article/fetchSingleRepresentation.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0189104.s019
http://www.plosone.org/article/fetchSingleRepresentation.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0189104.s020
http://www.plosone.org/article/fetchSingleRepresentation.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0189104.s021
http://www.plosone.org/article/fetchSingleRepresentation.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0189104.s022
http://www.plosone.org/article/fetchSingleRepresentation.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0189104.s023
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104


EDMR (205321/202672). Data on the climate of Chamela region can be found at http://www.

ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/clima.html.

The funders had no role in study design, data collection and analysis, decision to publish,

or preparation of the manuscript.

Author Contributions

Conceptualization: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as, Gerardo Ceballos.

Data curation: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as, Gerardo Ceballos.

Formal analysis: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as.

Funding acquisition: Edgard David Mason-Romo, Gerardo Ceballos.

Investigation: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as, Gerardo Ceballos.

Methodology: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as.

Project administration: Edgard David Mason-Romo, Gerardo Ceballos.

Resources: Edgard David Mason-Romo, Gerardo Ceballos.

Software: Edgard David Mason-Romo.

Supervision: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as, Gerardo Ceballos.

Validation: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as.

Visualization: Edgard David Mason-Romo.

Writing – original draft: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as.

Writing – review & editing: Edgard David Mason-Romo, Ariel A. Farı́as.

References
1. Brown JH. Why are there so many species in the tropics? J Biogeogr. 2014; 41: 8–22. https://doi.org/

10.1111/jbi.12228 PMID: 25684838

2. Hooper DU, Solan M, Symstad A, Dı́az S, Gessner MO, Buchmann N, et al. Species diversity, func-

tional diversity, and ecosystem functioning. In: Loreau M, Naeem S, Inchausti P, editors. Biodiversity

and Ecosystem Functioning. Oxford University Press; 2002. pp. 195–281. https://doi.org/10.1890/04-

0922

3. Naeem S, Bunker DE, Hector A, Loreau M, Perrings C. Biodiversity, Ecosystem Functioning, and

Human Wellbeing [Internet]. Oxford University Press; 2009. https://doi.org/10.1146/annurev-fluid-

120710-101046

4. IPCC. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth

Assessment Report of the Intergovern- mental Panel on Climate Change. Stocker TF, Qin D, Plattner

G-K, Tignor M, Allen SK, Boschung J, et al., editors. Cambridge University Press, Cambridge, United

Kingdom and New York, NY, USA,; 2014.

5. Wright SJ, Carrasco C, Calderón O, Paton S. The El Nino Southern Oscillation variable fruit produc-

tion, and famine in a tropical forest. Ecology. 1999; 80: 1632–1647.

6. Milly PCD, Dunne K a, Vecchia a V. Global pattern of trends in streamflow and water availability in a

changing climate. Nature. 2005; 438: 347–350. https://doi.org/10.1038/nature04312 PMID: 16292308

7. Seager R, Ting M, Held I, Kushnir Y, Lu J, Vecchi G, et al. Model projections of an imminent transition

to a more arid climate in southwestern North America. Science. 2007; 316: 1181–4. https://doi.org/10.

1126/science.1139601 PMID: 17412920

8. Sheffield J, Wood EF, Roderick ML. Little change in global drought over the past 60 years. Nature.

Nature Publishing Group; 2012; 491: 435–438. https://doi.org/10.1038/nature11575 PMID: 23151587

9. Knutson TR, McBride JL, Chan J, Emanuel K, Holland G, Landsea C, et al. Tropical cyclones and cli-

mate change. Nat Geosci. 2010; 3: 157–163. https://doi.org/10.1038/ngeo779

Climate, functional and taxonomic diversity of small mammals in Mexico

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104 December 11, 2017 20 / 25

http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/clima.html
http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/clima.html
https://doi.org/10.1111/jbi.12228
https://doi.org/10.1111/jbi.12228
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25684838
https://doi.org/10.1890/04-0922
https://doi.org/10.1890/04-0922
https://doi.org/10.1146/annurev-fluid-120710-101046
https://doi.org/10.1146/annurev-fluid-120710-101046
https://doi.org/10.1038/nature04312
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16292308
https://doi.org/10.1126/science.1139601
https://doi.org/10.1126/science.1139601
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17412920
https://doi.org/10.1038/nature11575
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23151587
https://doi.org/10.1038/ngeo779
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104


10. Meehl GA, Zwiers F, Evans J, Knutson T, Mearns L, Whetton P. Trends in extreme weather and cli-

mate events: Issues related to modeling extremes in projections of future climate change. Bull Am

Meteorol Soc. 2000; 81: 427–436. https://doi.org/10.1175/1520-0477(2000)081<0427:TIEWAC>2.3.

CO;2

11. Cook BI, Ault TR, Smerdon JE. Unprecedented 21st century drought risk in the American Southwest

and Central Plains. Sci Adv. 2015; 1: 1–7. https://doi.org/10.1126/sciadv.1400082 PMID: 26601131

12. Parmesan C. Ecological and Evolutionary Responses to Recent Climate Change. Annu Ecol Evol

Syst. 2006; 37: 637–669. https://doi.org/10.2307/annurev.ecolsys.37.091305.30000024

13. Thibault KM, Brown JH. Impact of an extreme climatic event on community assembly. Proc Natl Acad

Sci U S A. 2008; 105: 3410–5. https://doi.org/10.1073/pnas.0712282105 PMID: 18303115

14. Thibault KM, Ernest SKM, Brown JH. Redundant or complementary? Impact of a colonizing species

on community structure and function. Oikos. 2010; 119: 1719–1726. https://doi.org/10.1111/j.1600-

0706.2010.18378.x

15. Valone TJ, Brown JH, Jacobi CL. Catastrophic Decline of a Desert Rodent, Dipodomys Spectabilis—

Insights From a Long-Term Study. J Mammal. 1995; 76: 428–436.

16. Hughes L. Biological consequences of global. Trends Ecol Evol. 2000; 15: 56–61. https://doi.org/10.

1111/j.1749-4877.2010.00200.x

17. Hughes L. Climate Change and Australia. Austral Ecol. 2003; 28: 423–443. https://doi.org/10.7882/

FS.2012.015

18. Parmesan C, Yohe G, G Y. A globally coherent fingerprint of climate change impacts across natural

systems. Nature. 2003; 421: 37. https://doi.org/10.1038/nature01286 PMID: 12511946

19. De Valpine P, Harte J. Plant responses to experimental warming in a montane meadow. Ecology.

2001; 82: 637–648. https://doi.org/10.1890/0012-9658(2001)082[0637:prtewi]2.0.co;2

20. Welbergen J a, Klose SM, Markus N, Eby P. Climate change and the effects of temperature extremes

on Australian flying-foxes. Proc R Soc B Biol Sci. 2008; 275: 419–425. https://doi.org/10.1098/rspb.

2007.1385 PMID: 18048286

21. Sherwin HA, Montgomery WI, Lundy MG. The impact and implications of climate change for bats.

Mamm Rev. 2013; 43: 171–182. https://doi.org/10.1111/j.1365-2907.2012.00214.x

22. Magnusson WE, Layme VMG, Lima AP. Complex Effects Of Climate Change: Population Fluctuations

In A Tropical Rodent Are associated with the southern oscillation index and regional fire extent, but not

directly with local rainfall. Glob Chang Biol. 2010; 16: 2401–2406. https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.

2009.02140.x

23. Moritz C, Agudo R. The future of species under climate change: resilience or decline? Science (80-).

2013; 341: 504–508. https://doi.org/10.1126/science.1237190 PMID: 23908228

24. Moritz C, Patton JL, Conroy CJ, Parra JL, White GC, Beissinger SR. Impact of a Century of Climate

Change on Small-Mammal Communities in Yosemite National Park, USA. Science (80-). 2008; 322:

261–264. https://doi.org/10.1126/science.1163428 PMID: 18845755

25. Schloss C, Nuñez T, Lawler JJ. Dispersal will limit ability of mammals to track climate change in the

Western Hemisphere. Proc Natl Acad Sci U S A. 2012; 109: 8606–11. https://doi.org/10.1073/pnas.

1116791109 PMID: 22586104

26. Parr CL, Gray EF, Bond WJ. Cascading biodiversity and functional consequences of a global change-

induced biome switch. Divers Distrib. 2012; 18: 493–503. https://doi.org/10.1111/j.1472-4642.2012.

00882.x

27. Dirzo R, Raven PH. Global State of Biodiversity and Loss. Annu Rev Environ Resour. 2003; 28: 137–

167. https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105532

28. Dı́az S, Tilman D, Fargione J, Chapin III FS, Dirzo R, Kitzberger T, et al. Biodiversity Regulation of

Ecosystem Services. Ecosyst Hum well-being Curr state trends. 2006; 297–329 ST–Biodiversity Reg-

ulation of Ecosystem.

29. Mason NWH, Mouillot D, Lee WG, Wilson JB. Functional richness, functional and functional evenness

divergence: the primary of functional components diversity. Oikos. 2005; 111: 112–118. https://doi.

org/10.1111/j.0030-1299.2005.13886.x

30. Petchey OL, Gaston KJ. Functional diversity (FD), species richness and community composition. Ecol

Lett. 2002; 5: 402–411. https://doi.org/10.1046/j.1461-0248.2002.00339.x

31. Petchey OL, Gaston KJ. Extinction and the loss of functional diversity. Proc Biol Sci. 2002; 269: 1721–

7. https://doi.org/10.1098/rspb.2002.2073 PMID: 12204134

32. Petchey OL, Gaston KJ. Functional diversity: Back to basics and looking forward. Ecol Lett. 2006; 9:

741–758. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2006.00924.x PMID: 16706917

Climate, functional and taxonomic diversity of small mammals in Mexico

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104 December 11, 2017 21 / 25

https://doi.org/10.1175/1520-0477(2000)081<0427:TIEWAC>2.3.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0477(2000)081<0427:TIEWAC>2.3.CO;2
https://doi.org/10.1126/sciadv.1400082
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26601131
https://doi.org/10.2307/annurev.ecolsys.37.091305.30000024
https://doi.org/10.1073/pnas.0712282105
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18303115
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2010.18378.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2010.18378.x
https://doi.org/10.1111/j.1749-4877.2010.00200.x
https://doi.org/10.1111/j.1749-4877.2010.00200.x
https://doi.org/10.7882/FS.2012.015
https://doi.org/10.7882/FS.2012.015
https://doi.org/10.1038/nature01286
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12511946
https://doi.org/10.1890/0012-9658(2001)082[0637:prtewi]2.0.co;2
https://doi.org/10.1098/rspb.2007.1385
https://doi.org/10.1098/rspb.2007.1385
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18048286
https://doi.org/10.1111/j.1365-2907.2012.00214.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.02140.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.02140.x
https://doi.org/10.1126/science.1237190
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23908228
https://doi.org/10.1126/science.1163428
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18845755
https://doi.org/10.1073/pnas.1116791109
https://doi.org/10.1073/pnas.1116791109
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22586104
https://doi.org/10.1111/j.1472-4642.2012.00882.x
https://doi.org/10.1111/j.1472-4642.2012.00882.x
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105532
https://doi.org/10.1111/j.0030-1299.2005.13886.x
https://doi.org/10.1111/j.0030-1299.2005.13886.x
https://doi.org/10.1046/j.1461-0248.2002.00339.x
https://doi.org/10.1098/rspb.2002.2073
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12204134
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2006.00924.x
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16706917
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104


33. Diaz S, Cabido M. Vive la difference: plant functional diversity matters to ecosystem processes: plant

functional diversity matters to ecosystem processes. Trends Ecol Evol. 2001; 16: 646–655.

34. Naeem S, Wright JP. Disentangling biodiversity effects on ecosystem functioning: Deriving solutions

to a seemingly insurmountable problem. Ecol Lett. 2003; 6: 567–579. https://doi.org/10.1046/j.1461-

0248.2003.00471.x

35. Petchey OL, Evans KL, Fishburn IS, Gaston KJ. Low functional diversity and no redundancy in British

avian assemblages. J Anim Ecol. 2007; 76: 977–985. https://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2007.

01271.x PMID: 17714276

36. Rosenzweig M. Species diversity gradients: we known more and less than we thought. J Mammal.

1992; 73: 715–730.

37. Ceballos G, Ehrlich PR. Global mammal distributions, biodiversity hotspots and conservation. Proc

Natl Acad Sci. 2006; 103: 19374–19379. https://doi.org/10.1073/pnas.0609334103 PMID: 17164331

38. Davidson AD, Hamilton MJ, Boyer AG, Brown JH, Ceballos G. Multiple ecological pathways to extinc-

tion in mammals. Proc Natl Acad Sci U S A. 2009; 106: 10702–10705. https://doi.org/10.1073/pnas.

0901956106 PMID: 19528635

39. Ceballos G, Garcı́a A, Ehrlich PR. The Sixth Extinction Crisis Loss of Animal Populations and Species.

J Cosmol. 2010; 8: 1821–1831.

40. Wardle DA, Huston MA, Grime JP, Berendse F, Garnier E, Lauenroth WK, et al. Biodiversity and eco-

system function: an issue in ecology. Bull Ecol . . .. 2000; 81: 235–239. https://doi.org/10.1890/0012-

9658(2005)86[2256:BAEFIF]2.0.CO;2

41. Lavorel S, Grigulis K, McIntyre S, Williams NSG, Garden D, Dorrough J, et al. Assessing functional

diversity in the field—Methodology matters! Funct Ecol. 2008; 22: 134–147. https://doi.org/10.1111/j.

1365-2435.2007.01339.x

42. Farias AA, Jaksic FM. Hierarchical determinants of the functional richness, evenness and divergence

of a vertebrate predator assemblage. Oikos. 2009; 118: 591–603. https://doi.org/10.1111/j.1600-

0706.2009.16859.x

43. Farias AA, Jaksic FM. Low functional richness and redundancy of a predator assemblage in native for-

est fragments of Chiloe Island, Chile. J Anim Ecol. 2011; 80: 809–817. https://doi.org/10.1111/j.1365-

2656.2011.01824.x PMID: 21361929

44. Blackburn TM, Petchey OL, Cassey P, Gaston KJ. Functional diversity of mammalian predators and

extinction in island birds. Ecology. 2005; 86: 2916–2923. https://doi.org/10.1890/04-1847

45. Brown JH, Whitham TG, Morgan Ernest SK, Gehring C a. Complex species interactions and the

dynamics of ecological systems: long-term experiments. Science. 2001; 293: 643–650. https://doi.org/

10.1126/science.293.5530.643 PMID: 11474100

46. Stenseth NC, Lekve K, Gjøsæter J. Modeling species richness controlled by community-intrinsic and

community-extrinsic processes: coastal fish communities as an example. Popul Ecol. 2002; 44: 165–

178. https://doi.org/10.1007/s101440200020

47. Stenseth NC, Mysterud A. Climate, changing phenology, and other life history traits: nonlinearity and

match-mismatch to the environment. Proc Natl Acad Sci U S A. 2002; 99: 13379–13381. https://doi.

org/10.1073/pnas.212519399 PMID: 12370424

48. Hansen MC, Stehman S V, Potapov P V, Loveland TR, Townshend JRG, Defries RS, et al. Humid

tropical forest clearing from 2000 to 2005 quantified by using multitemporal and multiresolution

remotely sensed data. Proc Natl Acad Sci. 2008; 105: 9439–9444. https://doi.org/10.1073/pnas.

0804042105 PMID: 18591652

49. Schindler DE. Fish extinctions and ecosystem functioning in tropical ecosystems. Proc Natl Acad Sci

U S A. 2007; 104: 5707–5708. https://doi.org/10.1073/pnas.0700426104 PMID: 17392429

50. Carreño-Rocabado G, Peña-Claros M, Bongers F, Alarcón A, Licona JC, Poorter L. Effects of distur-

bance intensity on species and functional diversity in a tropical forest. J Ecol. 2012; 100: 1453–1463.

https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2012.02015.x

51. Janzen DH. Tropical dry forests. In: E O W, editor. Biodiversity. 1988. pp. 130–137.

52. Giam X, Scheffers BR, Sodhi NS, Wilcove DS, Ceballos G, Ehrlich PR. Reservoirs of richness: least

disturbed tropical forests are centres of undescribed species diversity. Proc R Soc B Biol Sci. 2012;

279: 67–76. https://doi.org/10.1098/rspb.2011.0433 PMID: 21593037

53. Ceballos G, Ehrlich PR, Barnosky AD, Garcı́a A, Pringle RM, Palmer TM. Accelerated modern

human–induced species losses: entering the sixth mass extinction. Sci Adv. 2015; 1: 1–5. https://doi.

org/10.1126/sciadv.1400253 PMID: 26601195

54. Santos MJ, Thorne JH, Moritz C. Synchronicity in elevation range shifts among small mammal and

vegetation over the last century is stronger for omnivores. Ecography (Cop). 2014; 38: 556–568.

Climate, functional and taxonomic diversity of small mammals in Mexico

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104 December 11, 2017 22 / 25

https://doi.org/10.1046/j.1461-0248.2003.00471.x
https://doi.org/10.1046/j.1461-0248.2003.00471.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2007.01271.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2007.01271.x
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17714276
https://doi.org/10.1073/pnas.0609334103
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17164331
https://doi.org/10.1073/pnas.0901956106
https://doi.org/10.1073/pnas.0901956106
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19528635
https://doi.org/10.1890/0012-9658(2005)86[2256:BAEFIF]2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/0012-9658(2005)86[2256:BAEFIF]2.0.CO;2
https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2007.01339.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2007.01339.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2009.16859.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2009.16859.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2011.01824.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2011.01824.x
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21361929
https://doi.org/10.1890/04-1847
https://doi.org/10.1126/science.293.5530.643
https://doi.org/10.1126/science.293.5530.643
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11474100
https://doi.org/10.1007/s101440200020
https://doi.org/10.1073/pnas.212519399
https://doi.org/10.1073/pnas.212519399
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12370424
https://doi.org/10.1073/pnas.0804042105
https://doi.org/10.1073/pnas.0804042105
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18591652
https://doi.org/10.1073/pnas.0700426104
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17392429
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2012.02015.x
https://doi.org/10.1098/rspb.2011.0433
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21593037
https://doi.org/10.1126/sciadv.1400253
https://doi.org/10.1126/sciadv.1400253
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26601195
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189104


55. Yang DS, Conroy CJ, Moritz C. Contrasting responses of Peromyscus mice of Yosemite National

Park to recent climate change. Glob Chang Biol. 2011; 17: 2559–2566. https://doi.org/10.1111/j.1365-

2486.2011.02394.x

56. Rowe RJ, Finarelli JA, Rickart EA. Range dynamics of small mammals along an elevational gradient

over an 80-year interval. Glob Chang Biol. 2010; 16: 2930–2943. https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.

2009.02150.x

57. Moore SE, Huntington HP. Arctic marine mammals and climate change: impacts and resilience. Ecol

Appl. 2008; 18: s157–165. https://doi.org/10.1890/06-0571.1 PMID: 18494369

58. Eigenbrod F, Gonzalez P, Dash J, Steyl I. Vulnerability of ecosystems to climate change moderated

by habitat intactness. Glob Chang Biol. 2015; 21: 275–286. https://doi.org/10.1111/gcb.12669 PMID:

25059822

59. Peterson AT, Ortega-Huerta MA, Bartley J, Sánchez-Cordero V, Soberón JM, Buddemeier RH, et al.

Future projections for Mexican faunas under global climate change scenarios. Nature. 2002; 416:

626–629. https://doi.org/10.1038/416626a PMID: 11948349
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S1 Table : Thirteen species of small mammals identified during the 19-year study of tropical dry 
forests in Mexico 

 
 

Order Family Species (scientific/English) Endemicity 
Conservation 
status 

Didelphimorphia Didelphidae (Tc) Tlacuatzin canescens  Mexicoa Least concern 

     Grayish Mouse Opossuma   

Soricomorpha Soricidae (Mg) Megasorex gigas Mexicoa Threatened 

    Mexican Shrew      

Carnivora Mephitidae (Sm) Spilogale pygmaea Mexico Threatened 

    Pygmy Spotted Skunk     

Rodentia Heteromyidae (Lp) Liomys pictus Central America Least concern 

    Painted Spiny Pocket Mice  and Mexico   

Rodentia Muridae (Bm) Baiomys musculus Central America Least concern 

    Southern Pygmy mouse  and Mexico   

Rodentia Muridae (Ns) Nyctomys sumichrasti Central America Least concern 

    Vesper Rat and Mexico    

Rodentia Muridae (Oc) Oryzomys mexicanus Mexico Not assessed 

    Coues’ Rice Rat     

Rodentia Muridae (Om) Oryzomys melanotis Mexico Least concern 

    Black-eared Rice Rat     

Rodentia Muridae (Ob) Osgoodomys banderanus  Mexicoa Least concern 

    Michoacan Deer Mousea   

Rodentia Muridae (Pp) Peromyscus perfulvus  Mexico Least concern 

    Taw ny Deer Mouse     

Rodentia Muridae (Rf) Reithrodontomys fulvescens North America Least concern 

  Fulvous Harvest Mouse  

Rodentia Muridae (Sm) Sigmodon mascotensis Mexico Least concern 

  West Mexican Cotton Rat  

Rodentia Muridae (Xn) Xenomys nelsoni  Mexicoa Threatened 

    Magdalena Wood Rata   
a  Species that are the sole species in their genus, which is also endemic to Mexico. 



S2a Fig: Residual plots for the selected models for species richness. Black lines and dots are 
for upland forest and gray lines and dots are for arroyo forest. For the dry season, filled dots are for 
the dry season of 1992, characterized by unusually high levels of precipitation, the effect of which 
was statistically removed. For the wet season, continuous lines and filled dots are for period 1990–
1997, while broken lines and open dots are for the period 1998–2007. 
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S2b Fig: Temporal dynamics of observed species richness (dots and lines) and 95% confidence 
interval predicted by the selected models (gray area). For the dry season, filled dots represent the 
dry season of 1992, characterized by unusually high levels of precipitation. For the wet season, filled 
dots are for the period 1990–1997, open dots are for the period 1998–2007. 
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3a Fig: Residual plots for the selected models for deviations of functional diversity from null 
model predictions according to species occurrence (dFDo). Black lines and dots represents data for 
upland forest, while gray lines and dots are those for arroyo forest. 
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S3b Figure: Temporal dynamics for the observed dFDo (dots and lines) and 95% confidence 
interval predicted by the selected models (gray area).  
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S4a Fig: Residual plots for the selected models for deviations of functional diversity from null 
model predictions according to number of individuals (dFDn). Black lines and dots represents data 
for upland forest, while gray lines and dots are those for arroyo forest. 
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S4b Fig: Temporal dynamics for the observed dFDn (dots and lines) and 95% confidence interval 
predicted by the selected models (gray area).  
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S5a Fig: Residual plots for the selected models for deviations of functional diversity from null 
model predictions according to biomass (dFDw). Black lines and dots represents data for upland 
forest, while gray lines and dots are those for arroyo forest. 
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S5b Fig: Temporal dynamics for the observed dFDw (dots and lines) and 95% confidence interval 
predicted by the selected models (gray area).  
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S6 Fig: Plots for residuals of the selected models for the four variables, back-transformed to 
species richness. Lines represent the expected association with the same variable in the previous 
season, after accounting for the effects of other variables. Black lines and dots represents data for 
upland forest, while gray lines and dots are those for arroyo forest. For species richness in the dry 
season, filled dots represent the dry season of 1992, characterized by unusually high levels of 
precipitation. For species richness in the wet season, continuous lines and filled dots correspond to 
period 1990–1997, while broken lines and open dots correspond to the period 1998–2007. 
 

 
 

Dlro 

ooseas SI1O!JI9Jd UO.:lP 

oro-

o 
o 

o""¡-o o 

OZ '~ 

ooseas sroo¡.wJd uO.:lP 

ot'~ 

,~ 

,~ 

l~ 

, .~ 

00 

000 

oose<lS SI1O!JI<lJd uO.:lP 

OL "o-

o 

o%: 

Ol"o-

o' o 
o~ 

o 

ooseas SI1O!JIIIJd UO.:lP 

ot~ 

00'0 OL 'o- OZ~ ot~ 000 OL 'o- OZ'o- ot~ 

o 
o 

o....-{"o o 

oosells SI1O!JIIIJd OO.:lP 

lO'O lO"o- ,,~ 

o 

o o oo ~"""'--

~~~ 

uoseas SI1O!Jl9Jd SSllUlPltl 

" 
, 

AA 

9 

8 , 0 

• 

, 

" • 

uose<lS ¡<1M 

l 

.0 

o 

~"o- ! I 

,.~ 

l'~ 

,~ 

0'0 

90. 

OO. 
l()"O" 

00'0 

o 

o%: 
o' o 

o~ 

o 

oose<lS SI1O!JI<lJd OO.:lP 

ZO"O lO'o-

o 

• o 

o 

o 
.0 

00 
o 

,,~ 

o 

o 

lO"O L' ______ --' 

l 

, 
9 , 
" 

" 

o 

uoseas SflO!o'IIJd SSIIU~tl 

, 

• 
o 

, , l 

, ; 
o 

o 

uose<lS ÁJO 

, .~ 

l "o- 1ft 
o , 

,~ 

0'0 

, .~ 

Z"o- 1ft 
o , 

,~ 

0'0 

900-% 

1>0'0- ~ , 
ZO"o- ~ 

(X)"O i 
lO"O g 

l , 
9 , 
" 
" 

~ 
~ 

1 
I 



S7 Table: Model selection for the dynamics of species richness in the dry season. Results for 
the 30 best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is 
highlighted in bold. R2: determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the 
lowest AICc value, k: number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for 
acronyms of variables, see Table S15.  

Model R2 ΔAICc k n 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) 0.80 0 6 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + PPWHAB + YR92HAB + log(N) 0.83 0.2 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 0.7 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + log(N) 0.79 1.3 6 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + TMAX + TMAXHAB 0.83 1.4 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPD + PPW + HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 1.5 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + YR92HAB + log(N) 0.81 1.5 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.78 1.9 6 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + TMAX 0.80 2.2 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + log(PPW)2 + HAB + log(N) 0.80 2.5 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + PPW
2 + HAB + log(N) 0.80 2.6 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + TMEAN + TMEANHAB 0.82 2.6 8 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + PPW + HAB + PPWHAB + log(N) 0.80 2.7 7 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + PPW + HAB + PPDHAB + PPWHAB + log(N) 0.82 2.8 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + St-2 0.80 3.0 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + TMEAN 0.80 3.3 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + TMIN 0.80 3.4 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPD + PPW + PPW
2 + HAB + PPWHAB + log(N) 0.82 3.7 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPD + log(PPW) + HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 3.9 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPD + PPD
2 + PPW + HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 4.0 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPD + YR92 + PPW + HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 4.0 8 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + log(PPW) + HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 4.1 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + TMIN + TMINHAB 0.81 4.1 8 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + PPW + HAB + St-1HAB + PPWHAB + log(N) 0.81 5.2 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + St-2 + St-2HAB 0.81 5.4 8 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + PPW + HAB + St-1HAB + PPDHAB + PPWHAB + log(N) 0.83 5.5 9 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + log(St-2) + log(St-2)HAB 0.80 5.5 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + log(PPW) + HAB + log(N) + log(St-2) + log(St-2)HAB 0.80 5.5 8 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + PPW + HAB + St-1HAB + log(N) 0.78 5.7 7 34 

ΔS ~ St-1 + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.76 5.8 6 34 

 



S8 Table: Model selection for the dynamics of species richness in the wet season. Results for the 30 best-
performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in bold. R2: 
determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the lowest AICc value, k: number of 
parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of variables, see Table S15.  

 

Model R2 ΔAICc k n 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(N) 0.82 0 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN 0.80 0.2 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(St-2) 0.85 1.0 8 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + HABTMIN 0.82 1.4 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN 0.79 2.1 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN 0.79 2.1 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(N) + log(N)HAB 0.83 2.4 9 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) 0.77 2.6 6 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(PPW)HAB 0.81 2.8 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + PERHAB + TMIN 0.81 2.9 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(PPW)PER 0.81 3.2 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN 0.80 3.4 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + YR92PER + TMIN 0.80 3.4 9 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMEAN 0.78 3.5 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(St-2) + log(St-2)HAB 0.85 3.8 9 34 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(PPW)HAB + log(PPW)PER 0.82 4.0 9 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + PERPPW 0.78 4.0 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + PERHAB + TMIN 0.80 5.0 8 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + PERHAB 0.77 5.1 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMAX 0.77 5.2 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + St-2 0.83 5.3 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + YR92HAB + TMIN 0.81 7.1 9 36 

ΔS ~ log(St-1) + YR92 + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + YR92HAB + YR92PER + TMIN 0.81 7.1 10 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER + PERlog(St-1) + TMIN + St-2 + St-2HAB 0.84 7.5 9 34 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + HAB + PER + PERlog(St-1) + PERHAB 0.76 7.5 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + log(PPW) + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(PPW)PER 0.76 7.5 7 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + N + PER 0.72 9.6 6 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + PER + PERlog(St-1) + TMIN + log(St-2) 0.78 9.7 7 34 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + N + N:PER 0.71 10.8 6 36 

ΔS ~ log(St-1) + PPW + HAB + PER 0.68 11.3 5 36 

 



S9 Table: Model selection for the dynamics of deviations of functional diversity (according 
to species’ occurrence) from null model expectations in the dry season. Results for the 30 
best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in 
bold type. R2: determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the lowest 
AICc value, k: number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of 
variables, see Table S15.  

 

Models R2 ΔAICc k n 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + St + HAB + SHAB + dFDot-1HAB 0.69 0 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + St + HAB + StHAB + dFDot-1HAB + St-1HAB 0.70 2.1 8 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + St + HAB + StHAB 0.62 3.4 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + St + HAB + StHAB + St-1St-2 0.62 6.3 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + St + HAB + StHAB + St-1HAB 0.62 6.8 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + St + HAB + StHAB + St-1HAB 0.62 6.8 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + HAB + StHAB 0.55 8.4 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + HAB + StHAB 0.51 8.5 5 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMAX + St + HAB + StHAB 0.54 9.9 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + HAB 0.38 10.6 3 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + dFDot-2 + St + HAB + StHAB 0.52 10.8 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + HAB + StHAB + log(N) 0.57 10.9 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMIN + St + HAB + StHAB 0.52 10.9 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + HAB + StHAB + log(N) 0.52 11.2 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMEAN + St + HAB + StHAB 0.51 11.6 6 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St 0.35 12.4 3 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD 0.34 12.6 3 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMAX + St + HAB + StHAB + TMAXHAB 0.59 12.7 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + HAB 0.38 13.4 4 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMIN + St + HAB + StHAB + TMINHAB 0.52 14.2 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + dFDot-2 + St + HAB + StHAB + dFDot-2HAB 0.52 14.3 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + PPW + HAB + StHAB + log(N) 0.57 14.6 8 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD + PPW + HAB + StHAB + log(N) 0.57 14.6 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPW + HAB + StHAB + log(N) 0.52 14.7 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD + HAB + log(N) 0.41 14.8 5 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD 0.35 15.0 4 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMEAN + St + HAB + StHAB + TMEANHAB 0.51 15.1 7 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + PPW + HAB + PPDHAB + StHAB + log(N) 0.60 15.9 9 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + HAB 0.39 15.9 5 34 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + HAB + log(N) 0.43 16.8 6 34 

 



S10 Table: Model selection for the dynamics of deviations of functional diversity (according 
to species’ occurrence) from null model expectations in the wet season. Results for the 30 
best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in 
bold. R2: determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the lowest AICc 
value, k: number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of 
variables, see Table S15.  
 

Model R2 ΔAICc k n 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 0.43 0 3 36 

ΔFDo ~ log(dFDot-1+1) + St-1 0.43 0.04 3 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + log(St-1) 0.41 1.2 3 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + HAB 0.44 2.0 4 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + St-1 + HAB + dFDot-1HAB 0.53 2.0 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + St-1 + HAB + dFDot-1HAB + StHAB 0.55 3.5 7 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + HAB + dFDot-1HAB 0.46 3.9 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + St-1 + HAB + dFDot-1HAB + St-1HAB 0.54 4.6 8 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + HAB + dFDot-1HAB 0.39 4.9 4 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + HAB 0.33 6.0 3 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + HAB + dFDot-1HAB 0.42 6.5 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St-1 + HAB + dFDot-1HAB + St-1HAB 0.46 7.0 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + St-1 + HAB + dFDot-1HAB + StHAB + St-1HAB 0.55 7.0 8 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMIN + HAB + dFDot-1HAB 0.40 7.3 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMEAN + HAB + dFDot-1HAB 0.40 7.5 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMAX + HAB + dFDot-1HAB 0.40 7.7 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + HAB + dFDot-1HAB + StHAB 0.44 7.7 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD + HAB 0.34 7.9 4 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPW + HAB 0.33 8.5 4 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 0.21 9.1 2 36 

ΔDFo ~ dFDot-1 + TMAX + HAB + dFDot-1HAB + TMAXHAB 0.42 9.6 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMEAN + HAB + dFDot-1HAB + TMEANHAB 0.41 10.0 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD + PPW + HAB 0.35 10.4 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + TMIN + HAB + dFDot-1HAB + TMINHAB 0.40 10.4 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + HAB 0.34 10.8 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPW + HAB 0.34 11.0 5 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD 0.22 11.2 3 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + St + PPD + PPW + HAB 0.35 13.3 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.35 13.5 6 36 

ΔFDo ~ dFDot-1 + PPD + PPW 0.23 13.6 4 36 

 



S11 Table: Model selection for the dynamics of deviations of functional diversity (according 
to number of individuals) from null model expectations in the dry season. Results for the 30 
best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in 
bold. R2: determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the lowest AICc 
value, k: number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of 
variables, see Table S15.  
 

Model R2 ΔAICc k n 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) 0.74 0 5 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + dFDnt-2 + HAB + log(N) + dFDnt-2HAB 0.79 0.2 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + TMIN + HAB + log(N) 0.76 0.3 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + TMEAN + HAB + log(N) 0.76 0.9 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + S + PPW + HAB + log(N) 0.75 1.6 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + TMAX + HAB + log(N) 0.75 2.2 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + St-1 + HAB + log(N) 0.75 2.3 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.75 2.8 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.75 2.8 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + dFDnt-2 + HAB + log(N) 0.74 3.1 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + HAB + log(N) 0.74 3.1 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + SHAB 0.74 3.2 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + log(N) 0.69 3.4 4 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + TMIN + HAB + log(N) + TMINHAB 0.77 3.6 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + TMEAN + HAB + log(N) + TMEANHAB 0.76 3.8 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + TMAX + HAB + log(N) + TMAXHAB 0.76 4.6 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.76 4.9 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + St-1 + HAB + log(N) + St-1HAB 0.75 5.7 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB + SHAB 0.75 6.2 7 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPW + log(N) 0.69 6.4 5 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + PPDHAB + log(N) 0.76 7.6 8 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + dFDnt-1HAB + log(N) 0.76 8.3 8 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + StHAB + log(N) 0.76 8.5 8 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + PPWHAB + log(N) 0.76 8.6 8 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + log(N) 0.69 9.3 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPW + HAB + log(N) 0.66 9.5 5 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.68 10.8 6 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + dFDnt-1HAB + PPDHAB + log(N) 0.77 11.3 9 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + PPDHAB + PPWHAB + log(N) 0.76 11.6 9 34 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + PPDHAB + SHAB + log(N) 0.76 11.6 9 34 

 



S12 Table: Model selection for the dynamics of deviations of functional diversity (according 
to number of individuals) from null model expectations in the wet season. Results for the 30 
best-performing models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in 
bold. R2: determination coefficient, ΔAICc: difference between model's AICc and the lowest AICc 
value, k: number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of 
variables, see Table S15.  
 

Model R2 ΔAICc k n 

ΔFDn ~ dFDnt-1 + TMIN + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.62 0 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.58 0.1 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + TMEAN + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.61 0.4 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + TMAX + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.60 1.3 6 36

ΔFDn ~ log(dFDnt-1+1) + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.60 2.1 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.59 2.4 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.59 2.4 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPW + HAB + log(N) 0.55 2.7 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPW + log(N) 0.51 3.0 4 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St-1 + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB 0.58 3.1 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB + StHAB 0.62 3.1 7 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + HAB + log(N) 0.51 3.2 4 36

ΔFDn ~ log(dFDnt-1+1) + HAB + log(N) 0.51 3.2 4 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + TMIN + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB + TMINHAB 0.62 3.3 7 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + TMEAN + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB + TMEANHAB 0.62 3.6 7 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + log(N) 0.46 4.1 3 36

ΔFDn ~ log(dFDnt-1+1) + log(N) 0.45 4.3 3 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + TMAX + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB + TMAXHAB 0.61 4.3 7 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPD + HAB + log(N) 0.53 4.8 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.56 5.0 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + HAB + log(N) 0.52 5.2 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPW + log(N) + dFDnt-1:PPW 0.51 5.6 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPD + PPW + log(N) 0.51 5.7 5 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPW + HAB + log(N) 0.55 5.7 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St-1 + HAB + log(N) + dFDnt-1HAB + St-1HAB 0.59 6.2 7 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 +  dFDnt-1
2 + log(N) 0.46 6.3 3 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + PPW + HAB 0.45 7.0 4 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + HAB + log(N) 0.53 7.4 6 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + SHAB + log(N) 0.61 7.6 8 36

ΔFDn ~ dFDnt-1 + St + PPD + PPW + HAB + dFDnt-1HAB + log(N) 0.61 7.7 8 36

 



S13 Table: Model selection for the dynamic of deviations of functional diversity (according 
to biomass) from null model expectations in the dry season. Results for the 30 best-performing 
models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in bold. R2: 
determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the lowest AICc value, k: 
number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of variables, see 
Table S15.  
 

Model R2 ΔAICc k n 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + YR2 0.57 0 4 34 

ΔFDw ~ edFDwt-1 + YR 0.53 0.1 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + eYR/1000 0.53 0.3 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR 0.53 0.3 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + log(YR) 0.53 0.3 3 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + YR 0.52 0.5 3 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + log(TMIN) + YR 0.54 1.8 4 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + TMIN + YR 0.54 1.9 4 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + HAB 0.54 1.9 4 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + log(N) 0.54 2.1 4 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + YR2 + log(N) 0.57 2.8 5 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + TMIN + YR + YRHAB 0.56 3.8 5 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMIN 0.46 4.7 3 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + TMIN 0.46 4.8 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + HAB + YRHAB 0.54 4.8 5 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + HAB + YRHAB 0.54 4.8 5 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + YR + HAB + YRHAB 0.54 5.0 5 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + YR2 + HAB + YRHAB 0.58 5.0 6 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMEAN 0.45 5.4 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St 0.45 5.8 3 34 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) 0.40 6.0 2 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 0.40 6.0 2 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + dFDwt-2 0.44 6.3 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMIN + HAB 0.47 6.9 4 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMAX 0.42 7.2 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMEAN + HAB 0.46 7.5 4 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + PPD 0.46 7.8 4 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMIN + HAB + TMINHAB 0.50 7.9 5 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + HAB 0.41 8.0 3 34 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + log(N) 0.45 8.0 4 34 



 



S14 Table: Model selection for the dynamic of deviations of functional diversity (according 
to biomass) from null model expectations in the wet season. Results for the 30 best-performing 
models (i.e., lowest AICc values) are shown; the selected model is highlighted in bold. R2: 
determination coefficient, ΔAICc: difference between model’s AICc and the lowest AICc value, k: 
number of parameters fitted, n: sample size (i.e., time series length); for acronyms of variables, see 
Table S15.  
 

Model R2 ΔAICc k N 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St-1 + HAB + log(N) + St-1HAB 0.78 0 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMEAN + HAB + log(N) + TMEANHAB 0.77 1.8 6 36 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + St-1 + HAB + log(N) + St-1HAB 0.77 1.9 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMEAN + log(N) 0.73 2.0 4 36 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + St-1 + HAB + log(N) 0.75 2.1 5 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMAX + log(N) 0.72 2.4 4 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + St-1 + HAB + log(N) + St-1HAB 0.78 2.8 7 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St-1 + HAB + YR + log(N) + St-1HAB 0.78 2.8 7 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMIN + HAB + log(N) + TMINHAB 0.76 3.4 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + log(N) 0.69 3.5 3 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + PPD + log(N) 0.71 3.6 4 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + HAB + log(N) 0.71 3.6 4 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMAX + HAB + log(N) + TMAXHAB 0.76 3.7 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + TMIN + log(N) 0.71 3.8 4 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + PPD + HAB + log(N) 0.73 3.9 5 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + YR + St-1 + HAB + log(N) + St-1:HAB + YRHAB 0.80 4.4 8 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St-1 + HAB + YR + YR2 + log(N) + St-1HAB 0.79 4.6 8 36 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + St-1 + HAB + YR + log(N) + St-1HAB 0.77 4.6 7 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + PPD + HAB + log(N) 0.75 5.2 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + HAB + log(N) + dFDwt-1HAB 0.72 5.2 5 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St-1 + log(N) 0.70 5.3 4 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + HAB + log(N) 0.72 5.5 5 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.74 6.2 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + HAB + PPD + log(N) + PPDHAB 0.74 6.4 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + PPD + log(N) 0.71 6.5 5 36 

ΔFDw ~ log(dFDwt-1+1) + St-1 + log(N) 0.69 6.6 4 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + HAB + St + log(N) + StHAB 0.73 7.9 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + PPD + PPW + HAB + log(N) 0.75 8.3 7 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + PPW + HAB + log(N) 0.72 8.5 6 36 

ΔFDw ~ dFDwt-1 + St + PPD + PPW + log(N) 0.72 8.9 6 36 

 



Table S15: Acronyms and short description of variables in Tables S7 to S14. 
 

Acronym Variable description 

ΔS Between-seasons rate of change in species richness: log(St/St-1). 

St Species richness of the season. 

St-1 Species richness one season before (i.e. for the wet season corresponds to the 
previous dry season, and vice versa). 

St-2 Species richness two seasons before (i.e. for the wet and dry season corresponds 
to the wet and dry season one year before, respectively). 

ΔFDo Between-seasons rate of change in deviations of functional diversity (according to 
species occurrence) from null-model expectations (dFDo): dFDot - dFDot-1. 

dFDot-1 dFDo value one season before (i.e. for the wet season corresponds to the 
previous dry season, and vice versa). 

dFDot-2 dFDo value two seasons before (i.e. for the wet and dry season corresponds to 
the wet and dry season one year before, respectively). 

ΔFDn Between-seasons rate of change in deviations of functional diversity (according to 
nº of individuals of each species captured) from null-model expectations (dFDn): 
dFDnt - dFDnt-1 

dFDnt-1 dFDn value one season before (i.e. for the wet season corresponds to the 
previous dry season, and vice versa). 

dFDnt-2 dFDn value two seasons before (i.e. for the wet and dry season corresponds to 
the wet and dry season one year before, respectively). 

ΔFDw Between-seasons rate of change in deviations of functional diversity (according to 
total biomass of individuals of each species captured) from null-model 
expectations (dFDw): dFDwt - dFDwt-1 

dFDwt-1 dFDw value one season before (i.e. for the wet season corresponds to the 
previous dry season, and vice versa). 

dFDwt-2 dFDw value two seasons before (i.e. for the wet and dry season corresponds to 
the wet and dry season one year before, respectively). 

HAB Habitat; i.e. forest type: Upland Forest or Arroyo Forest 

N Total number of individual captured during the trapping sessions (i.e. sample size 
for community parameters estimation). 

PPW Precipitation volume (mm) accumulated during the wet season; this value 
corresponds to the value of season for wet-season models, and of the previous 
season for dry-season models.  

PPD Precipitation volume (mm) accumulated during the dry season; this value 
corresponds to the value of season for dry-season models, and of the previous 
season for wet-season models.  

YR Year, used to control for long-term temporal trends. 

PER Subdivision of the entire study period used to model species richness in the wet 
season due to an apparent regimen change between the 1990-1997 and the 
1998-2007 periods. 

YR92 Dummy variable used to account for potential effects of an abnormally rainy dry 
season in 1992, which were not explained for the other variables in the database 
(including PPD). 

TMEAN Mean (grand-mean) temperature (ºC) of the season. 

TMIN Mean minimum temperature for the season. 

TMAX Mean maximum temperature for the season. 



 



S16 Table. Functional traits database. The traits on every category (habitat, habitat (stratum) use, diet and temporal 
activity) are multivariate variables standardized so the sum of the variables on every category sum 1. Habitat was obtained 
from IUCN (and its category numbers are included) [1], proportions of use were obtained from compilations, just as the 
variables in the other three categories [2–5].  Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus), Lp (Liomys pictus), Mg 
(Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexicanus), Om (Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys 
banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf (Reithrodontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale 
pygmaea), Tc (Tlacuatzin canescens), Xn (Xenomys nelsoni). 
 

 
 

Upland forest (1.5) Arroyo forest (1.6) forest (1) Shrubland(3) Grassland (4) Artificial/terrestrial (14) Wetlands (5) Marine coastal/supratidal (14) Terrestrial Fossorial Semi arboreal Arboreal Semi aquatic Seed eating Herbivorous Insectivorous Carnivorous Daylight Night  Twilight

Bm 0.182 0.091 0.182 0.182 0.182 0.182 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.313 0.625 0.063 0.000 0.000 0.500 0.500

Lp 0.250 0.250 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.833 0.083 0.083 0.000 0.000 0.500 0.500

Mg 0.000 0.000 0.333 0.333 0.000 0.333 0.000 0.000 0.625 0.313 0.000 0.000 0.063 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000

Ns 0.200 0.400 0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.000 0.625 0.313 0.000 0.313 0.625 0.063 0.000 0.000 0.500 0.500

Oc 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333 0.000 0.385 0.000 0.192 0.038 0.385 0.250 0.250 0.250 0.250 0.000 0.500 0.500

Om 0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.385 0.000 0.192 0.038 0.385 0.250 0.250 0.250 0.250 0.000 0.500 0.500

Ob 0.200 0.400 0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 0.000 0.476 0.476 0.000 0.313 0.625 0.063 0.000 0.000 0.500 0.500

Pp 0.143 0.286 0.286 0.000 0.000 0.286 0.000 0.000 0.200 0.000 0.400 0.400 0.000 0.250 0.500 0.250 0.000 0.000 0.500 0.500

Rf 0.143 0.286 0.000 0.286 0.286 0.000 0.000 0.000 0.625 0.000 0.313 0.063 0.000 0.313 0.625 0.063 0.000 0.000 0.500 0.500

Sm 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.476 0.476 0.048 0.000 0.000 0.500 0.500

Sp 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.250 0.000 0.250 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.625 0.313 0.100 0.400 0.500

Tc 0.000 0.000 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 0.000 0.476 0.476 0.000 0.000 0.091 0.909 0.000 0.000 0.500 0.500

Xn 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 0.000 0.476 0.476 0.000 0.313 0.625 0.063 0.000 0.000 0.500 0.500

Habitat Habitat (stratum) use Diet Temporal activity 
Spp



S17 Table. Abundance database upland forest. Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus), Lp (Liomys pictus), Mg 
(Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexicanus), Om (Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys 
banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf (Reithrodontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale 
pygmaea), Tc (Tlacuatzin canescens), Xn (Xenomys nelsoni). D (Dry season), W (wet season). 
 

 
 

D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W

Bm 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 3 2 0 0

Lp 336 633 371 250 338 338 0 0 0 669 193 202 345 282 232 427 357 274 244 244 54 84 276 198 111 130 219 237 366 332 188 66 89 102 134 296 156 156

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ns 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oc 2 1 1 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 1 12 5 0 0 1 1 17 4 0 1 0 0 0 0 8 19 1 0 0 0 0 0 7 13

Om 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 14 1 3 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7 9

Ob 1 1 0 0 0 3 0 0 0 0 6 3 21 9 16 15 14 4 4 0 81 16 4 0 2 3 4 3 16 19 19 0 0 0 0 0 4 1

Pp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 2 1 0 0 0 0 44 16 2 0 0 0 0 0 8 1 0 1 0 0 0 0 8 0

Rf 0 0 5 1 6 5 31 19 0 13 6 7 9 2 17 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2

Sm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 14 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 19 0 2 0 0 0 0 0 0

Sp 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Tc 1 0 4 5 18 2 1 1 0 5 0 0 0 0 10 4 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 1 0 0

Xn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 28 5 3 0 0 0 0 0

20122002 2003 2004 2005 2006 20071996 1997 1998 1999 2000 2001
Spp

1990 1991 1992 1993 1994 1995



S18 Table. Abundance database arroyo forest. Abbreviations are: Bm (Baiomys musculus), Lp (Liomys pictus), Mg 
(Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), Oc (Oryzomys mexicanus), Om (Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys 
banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf (Reithrodontomys fulvescens), Sm (Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale 
pygmaea), Tc (Tlacuatzin canescens), Xn (Xenomys nelsoni). D (Dry season), W (wet season). 
 

 

D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W D W

Bm 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0

Lp 129 363 118 126 36 202 0 196 62 197 68 92 96 139 51 144 118 71 51 81 215 286 80 56 76 130 62 40 130 157 188 66 36 28 73 87 18 57

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ns 6 9 29 5 0 7 18 5 7 23 4 7 3 17 9 15 7 0 1 0 2 4 2 0 1 2 1 1 5 3 0 0 3 0 0 0 0 0

Oc 33 8 5 0 0 4 0 26 40 67 15 1 0 6 39 18 25 1 16 5 18 4 11 6 0 0 10 0 71 39 1 0 0 0 5 6 17 9

Om 54 4 1 1 0 0 0 0 7 0 6 1 76 6 78 25 21 2 22 8 11 0 10 1 0 0 9 2 43 3 0 0 0 0 1 0 4 4

Ob 10 65 25 12 4 18 20 39 39 21 25 25 83 54 60 37 33 22 43 19 86 20 45 16 14 11 23 17 43 15 19 0 4 12 20 16 13 12

Pp 30 51 28 12 0 2 11 26 48 45 27 19 49 24 14 16 35 20 17 9 44 16 34 18 20 16 45 27 75 52 0 1 4 4 11 23 11 1

Rf 0 0 12 1 0 3 2 0 8 5 0 0 6 2 2 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 0

Sm 0 0 0 1 0 0 0 0 7 1 3 9 0 7 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 10 7 0 2 0 0 0 0 0 0

Sp 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tc 1 4 0 2 0 3 7 7 3 1 5 0 5 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 1 1 0 0 0

Xn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 28 5 1 0 0 0 0 0

2012
Spp

2002 2003 2004 2005 2006 20071996 1997 1998 1999 2000 20011990 1991 1992 1993 1994 1995



S19 Table. Average weight of species. Abbreviations are: Bm (Baiomys 
musculus), Lp (Liomys pictus), Mg (Megasorex gigas), Ns (Nyctomys sumichrasti), 
Oc (Oryzomys mexicanus), Om (Oryzomys melanotis), Ob (Osgoodomys 
banderanus, Pp (Peromyscus perfulvus), Rf (Reithrodontomys fulvescens), Sm 
(Sigmodon mascotensis), Sp (Spilogale pygmaea), Tc (Tlacuatzin canescens), Xn 
(Xenomys nelsoni). 
 

 
 

Spp Average weight in grams

Bm 13.3

Lp 42.5

Mg 9.7

Ns 40.5

Oc 40.1

Om 32.5

Ob 37.4

Pp 37.2

Rf 15.2

Sm 82.6

Sp 162.0

Tc 27.0

Xn 105.1



 

We pass through this world but once. Few 

tragedies can be more extensive than the stunting 

of life, few injustices deeper than the denial of an 

opportunity to strive or even to hope, by a limit 

imposed from without, but falsely identified as 

lying within. 

 

Stephen Jay Gould 
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