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RESUMEN

Se analizo la diversidad de pequefios mamiferos presentes en Bosque Mesdfilo
de Montafia (BMM) y cafetales de sombra tradicionales conocidos como
“Jardines de Café” (JC) en la comunidad de Santa Cruz Tepetotutla, San Felipe
Usila, Tuxtepec, Oaxaca. El muestreo en campo se hizo con el método de
captura-recaptura en dos cuadrantes en cada comunidad vegetal, cada
cuadrante con 40 trampas separadas 10 m una de otra, durante los meses de
Abril de 2009 a Enero de 2010. También se obtuvo la riqueza de especies y la
abundancia de la vegetacion por medio de una modificacion del método de
Gentry (1982). Se registro un total de 12 especies del orden Rodentia, nueve en
el BMM y 12 en los JC. Como los JC presentaron diferencias significativas de
diversidad y abundancia entre ellos se analizaron por separado (JC1y JC2), los
cuadrantes de BMM no mostraron diferencias significativas. El BMM y el JC1 no
mostraron diferencias significativas en cuanto a diversidad, sin embargo, si se
presentaron en la composicion y abundancia de las especies, siendo las
especies generalistas y tolerantes a la fragmentacion (Reithrodontomys vy
Sigmodon hispidus) caracteristicas de ambos cafetales, a diferencia del género
Peromyscus y el roedor endémico Oryzomys chapmani que caracterizaron el
BMM. Se encontré una correlacion positiva entre el nUmero de especies y la
abundancia de la vegetacion, y los observados en pequefios mamiferos, por lo
gue la cobertura vegetal es importante en la distribucion de este grupo debido a
gue brindan alimento y refugio. Se midio la pendiente en ambos planos (X y Y),
el porcentaje de pedregosidad, el numero de huecos y oquedades asi como la
distancia en metros al cuerpo de agua mas cercano para cada una de las
trampas en un radio de 1 m. Mediante un Andlisis de Componentes Principales
se determiné que la pedregosidad y el nimero de oquedades afectan la
distribucion de las especies, debido a que brindan refugio para sus actividades
de reproduccion, forrajeo y proteccion de depredadores. Si bien los cafetales de
sombra tradicionales conservan una buena parte de la diversidad de pequefios
mamiferos presente en los ecosistemas naturales, no conservan atributos como
la composicion de las especies y su abundancia, dando pie a la proliferacion de
especies tolerantes y generalistas a cambio de la disminucion de especialistas y
endémicos.



ABSTRACT

Small mammal diversity was analyzed on Cloud Forest (BMM) and traditional
shaded coffee plantations known as “Coffee Garden” (JC) in Santa Cruz
Tepetotutla, San Felipe Usila, Tuxtepec, Oaxaca. | used capture-mark-release
method and | sampled two quadrants in every community with 40 Sherman
folding traps at 10 m of separation between each other during 2009 April to 2010
January. Twelve species of rodents were registered, 9 on the BMM and 12 on
JC. | found significant statistical differences between JC so that JC1 and JC2
were analyzed separately, BMM has no differences between quadrants and they
were analyzed together. BMM and JC1 have no diversity (H’) differences;
however they have differences on species composition and abundances, coffee
plantations  holds generalist and tolerant fragmentation species
(Reithrodontomys genus and Sigmodon hispidus), on the other hand
Peromyscus genus and the endemic rodent Oryzomys chapmani were in the
BMM. | registered species richness and abundance of vegetation by a
modification on the Gentry (1982) method. | found a positive correlation between
the rodent and vegetation values. Vegetation cover is important in the rodent
distribution on the ecosystems because it gives food and shelter to them. |
measured on a 1 m radio on every trap the X and Y slope, stony percent,
number of hollows and distance meters to water. Principal Component Analysis
was applied and the stony and hollows were the most important variables on the
species rodent diversity and distribution on the communities, because they give
shelter to their reproduction, feeding and predator protection activities. Shaded-
coffe plantations preserve most of natural ecosystem diversity but they do not
preserve all of its attributes as species composition and abundance. Increasing
generalist and tolerant fragmentation species and decreasing specialist and
endemic species overcoat on fragile ecosystems as in BMM is due to of its slow
successional process and its susceptibility to environmental changes.
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I. INTRODUCCION

1.1 Cambio de uso de suelo y su efecto en la biodiv  ersidad

México es un pais megadiverso, pero las tasas de deforestacion anual son de
aproximadamente el 1%. Alrededor del 90% de los bosques tropicales humedos
han sido convertidos en agroecosistemas o asentamientos humanos resultando en
una drastica disminucién de la biodiversidad (Arriaga et al., 2000). Otros tipos de
vegetacion dominantes identificados como zonas de alta diversidad y endemicidad
también muestran una alta deforestacién, aproximadamente de un 20% en los
bosques tropicales deciduos a un 30% en los bosques mesdfilos de montafia
(Challenger, 1998; Arriaga et al., 2000). Aunque estas medidas de deforestacion
proveen ideas generales de las tendencias, poco se puede deducir de sus efectos
sobre la diversidad y distribucion de las especies (Sanchez-Cordero et al., 2005b).

Los disturbios naturales o inducidos por el hombre han dado como resultado
cambios en la cobertura vegetal, que tienen efectos substanciales sobre la
diversidad biolégica. Para muchas especies la disminucion de la cobertura vegetal
se traduce en pérdida de habitat, una de las principales causas de la extincion de
las especies. En contraste, otras especies pueden verse favorecidas por los
cambios en el paisaje, incrementando los tamafios poblacionales y su rango de
distribucion, mientras que otras entran en conflicto con el hombre y llegar a ser
consideradas como especies plaga. Cabe destacar que hay especies que no se
ven afectadas por el cambio de uso de suelo (Nupp y Swihart, 1998; Cuardn,
2000; Pardini, 2004).

La deforestacion es, sin duda alguna, la causa principal de la desaparicion de
poblaciones y especies de mamiferos en México (Ceballos et al., 2005). Los
efectos negativos de la destruccion y fragmentacién de la vegetacion natural se

ven acrecentados por la sobreexplotacidon de las especies, debido a la caceria y el
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trafico de las mismas. Los impactos de estos factores, son considerables, pero su
magnitud precisa es desconocida. Se estima que alrededor del 30% de las
especies se encuentran amenazadas o en peligro de extincion y, por lo menos, 13
han desaparecido del territorio nacional en el ultimo siglo (Ceballos et al., 2002;
Ceballos et al., 2005).

1.2 Los cafetales de sombra como refugio de diversi  dad

Los cafetales son considerados como refugios para la biodiversidad y un sistema
de cambio de uso del suelo con poco impacto en la naturaleza (Moguel y Toledo,
1996; Calvo y Blake, 1998). En México el café se produce principalmente en las
vertientes de las cadenas montafiosas del centro y sur del pais, cubriendo una
superficie de 761,165 ha (Moguel y Toledo, 1996). Oaxaca es uno de los estados
en el pais que incluye una de las mayores areas (SAGAR-CMC, 1999).

Los cafetales en México por lo general se establecen como un cultivo de sombra
diversificada, donde habitualmente se mantienen elementos de la vegetacion
arborea nativa y, por lo tanto, se conserva en parte la estructura original del
bosque (Perfecto et al., 1996; Moguel y Toledo, 1999). Ademas de preservar la
mayor parte de sus servicios ambientales como es el mantenimiento de cuencas
hidrologicas, retencion de carbono, reduccion de la erosion del suelo y sirviendo
en ocasiones de zona de amortiguamiento para las zonas aledafias bien
conservadas, ademas de contribuir a la conservacion de la diversidad bioldgica
(Moguel y Toledo, 1996; Daily et al., 2003; Perfecto et al., 2003; Rappole et al.,
2003; Bandeira et al., 2005; Solis-Montero et al., 2005).

En México la importancia del papel de los cafetales en la conservacion de los
vertebrados ha sido documentada por algunos estudios llevados a cabo
principalmente en los estados de Veracruz y Chiapas (Estrada et al., 1993; Gallina
et al., 1996, Greenberg et al.,, 1997; Cruz-Lara et al.,, 2004; Tejeda-Cruz y
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Sutherland, 2004; Pineda et al., 2005; Gordon et al., 2007; Gonzalez-Romero y
Murrieta-Galindo, 2008; Macip-Rios y Mufioz-Alonso, 2008; Tejeda-Cruz y Gordon,
2008), los cuales han demostrado que los cafetales de sombra son un habitat que
representa un impacto menor en la biodiversidad, pues el grado de perturbacion
es considerablemente menor que el de actividades como la ganaderia y el cultivo
de cereales, ademas de proveer de alimento y refugio a diversas especies (Gallina
et al., 1996; Perfecto et al., 1996; Greenberg et al., 1997)

1.2.1 Sistemas de produccion de café en México

En México el café se cultiva bajo cinco sistemas de produccion clasificados de
acuerdo a su nivel de manejo y su complejidad estructural y de vegetacion
(Moguel y Toledo, 1996; Moguel y Toledo, 1999): i. rusticano o de montafa, ii.
policultivo tradicional o “jardines de café”, iii. policultivo comercial, iv. monocultivo

de sombra, y v. monocultivo de sol (Figura 1).

1.2.1.1. Sistema rusticano o de montafia

En este sistema existe una simple sustitucion de las plantas (arbustivas y
herbaceas) del piso de las selvas o bosques por matas de café, lo cual conlleva a
una minima afectacion del ecosistema forestal, mediante una sola remocion del
sotobosque, manteniendo el estrato arbéreo debajo del cual se implantan los
arbustos de café. Este tipo de produccién se observa en areas aisladas de México
y es realizado basicamente por grupos indigenas (Moguel y Toledo, 1996; Moguel
y Toledo, 1999).

1.2.1.2. Policultivo tradicional o “jardines de café”
Es un estado mas avanzado de manipulacion del ecosistema forestal nativo, los

cafetos se introducen debajo de los bosques o selvas originales pero, a diferencia

del sistema anterior, este es acompafiado de numerosas especies de plantas
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Utiles y existe un sofisticado manejo de las especies nativas e introducidas. Como
resultado se obtiene un exuberante “jardin de café”, con una amplia gama de
especies arbdreas, arbustivas y herbaceas tanto de la vegetacion natural como de
las cultivadas, nativas e introducidas (Figura 2). De esta manera se obtienen otros
beneficios de las plantas incluidas en este “jardin” como madera, alimento,
medicina y ornamentos, entre otros. Se estima que cerca del 50% de los predios
cafetaleros en México se encuentran bajo este sistema (Moguel y Toledo, 1996;
Moguel y Toledo, 1999).
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Figura 1. Los cinco sistemas de produccion de café en México. Esta clasificacién se basa en la
complejidad en cuanto a su composicion floristica y dosel, asi como otros componentes (Tomado
de Moguel y Toledo, 1999).
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1.2.1.3. Policultivo comercial

Consiste en la total remocion de los bosques y selvas originales y la introduccion
de un conjunto de arboles de sombra apropiados para el cultivo de café (i. e.
leguminosas que afiaden nitrogeno al suelo) y por tener alguna utilidad comercial.
Estas plantaciones son homogéneas donde solo se utiliza una variedad de café,
de citricos u otro tipo de arboles frutales, por lo que su diversidad biologica y
productiva es considerablemente menor que en el caso anterior. Al tener mejores
rendimientos, este sistema utiliza agroquimicos con cierta frecuencia (Moguel y
Toledo, 1996; Moguel y Toledo, 1999).

24 3 1724 184 24 1356 M1 6 24 7 18 248 MS 121622 2015109 142 23

200 m

Figura 2. Perfil de un transecto de 200 metros en un policultivo tradicional o “jardin de café” en
Santos Reyes Nopala, Oaxaca (Tomado de Moguel y Toledo, 1996).
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1.2.1.4 Monocultivo bajo sombra

Este sistema y el siguiente representan los patrones productivos “modernos”
introducidos a México por el Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) a final de la
década de los setenta. Se utilizan de forma casi Unica y dominan los arboles del
género Inga. De esta manera se crea una plantacion monoespecifica bajo un
dosel igualmente especializado. En este caso el uso de agroquimicos se torna una
practica obligada y la unidad productiva se concentra en una produccion
exclusivamente dirigida al mercado (Moguel y Toledo, 1996; Moguel y Toledo,
1999).

1.2.1.5 Monocultivo de sol

No presenta cobertura vegetal alguna y es expuesto de manera directa al sol, esta
modalidad representa un sistema totalmente agricola que pierde el caracter
agroforestal de los sistemas anteriores. Se trata de una plantacion especializada
gue requiere grandes insumos de agroquimicos e incluso maquinaria, asi como de
cuidados para los que se necesita el empleo de mano de obra durante todo el ciclo
anual. En este sistema se alcanzan los mas altos rendimientos de café por unidad

de superficie (Moguel y Toledo, 1996; Moguel y Toledo, 1999).

1.2.2 Estudios de vertebrados en cafetales

En el pais han sido pocos los estudios de fauna silvestre que han sido llevados a
cabo en cafetales, entre ellos se encuentran los estudios con anfibios y reptiles de
Gonzéalez-Romero y Murrieta-Galindo (2008) quienes estimaron en el estado de
Veracruz la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles en cafetales sujetos a
diferentes tipos de manejo. Macip-Rios y Mufioz-Alonso (2008) determinaron el
efecto de los cafetales sobre la diversidad de lacertilios (lagartijas) en la region del
Soconusco en Chiapas determinando el efecto de los cafetales sobre la diversidad

de especies.
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Con respecto a aves se encuentran los trabajos de Gordon et al. (2007) quienes
encontraron que las comunidades de aves fueron mas diversas en los cafetales de
sombra tradicionales y el bosque que los policultivos comerciales y los cafetales
de sol. Tejeda-Cruz y Sutherland (2004) sefialan que en la reserva de la biosfera
de El Triunfo en Chiapas los cafetales y los bosques primarios no presentan
diferencias en cuanto a la diversidad de especies, pero se observaron un
predominio de especies generalistas en los cafetales. Esto mismo fue reportado
por Tejeda-Cruz y Gordon (2008) en Veracruz. Greenberg et al. (1997) en la
region cafetalera del este de Chiapas obtuvieron una composicion de especies
similar entre los cafetales y las zonas boscosas, ademas consideraron a los

cafetales como refugios importantes para las especies migratorias.

En lo referente a mamiferos, se han realizado algunos estudios en los estados de
Veracruz y Chiapas. Para la region cafetalera del centro de Veracruz, Estrada et
al. (1993) estudiaron la diversidad de murciélagos en distintas plantaciones
(incluidos cafetales), registrando un mayor nimero de especies en cafetales que
en cualquier otro tipo de plantacion, sin embargo, fue un niamero menor al que
presentaron los bosques. Pineda et al. (2005) no reportan diferencias significativas
entre la riqueza y la composicion de especies de murciélagos entre cafetales y los
bosques, pero si en los valores de abundancia de las especies. Sosa et al. (2008)
determinaron la diversidad de murciélagos de la familia Phyllostomidae en ocho
fincas cafetaleras y un fragmento de bosque mesofilo de montafia, y descubrieron
que las especies mas comunes fueron frugivoros generalistas, tolerantes a

ambientes perturbados.

Gordon et al. (2007) registraron 13 especies de pequefios mamiferos no
voladores, cabe destacar que no hacen mencion de las especies que reportan ni
datos de su abundancia, solamente indican que dos especies fueron exoticas.
Gallina et al. (1996) sefalan la relacion que tiene la estructura de la vegetacion de
los cafetales con los mamiferos medianos y recomiendan la conservacién del

estrato arbOreo porque proporciona alimento y proteccion a la mayoria de las
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especies. Gallina et al. (2008) determinaron el papel de los cafetales en la
conservacion de las especies de mamiferos terrestres pequefios y medianos, y de
las 22 especies historicas de pequefios mamiferos, s6lo pudieron observar ocho
(36%), mientras que de las 33 especies de mamiferos medianos fueron
registradas 24 (72%). Estos mismos autores sefialan que el manejo del cafetal
tiene un efecto negativo significativo para la presencia de las especies de

mamiferos medianos, pero no para los pequefios.

En Chiapas se encuentra el trabajo de Cruz-Lara et al. (2004), quienes estimaron
la riqueza y diversidad de mamiferos en cafetales con sombra y la selva mediana
perennifolia en la region de la Selva Lacandona, obteniendo una diversidad de
especies similar entre ambos ecosistemas, sin embargo, son frecuentes las

especies de mamiferos generalistas fueron mas frecuentes en los cafetales.

1.3 Pequeiios mamiferos como especies indicadoras de calidad ambiental

Como pequefios mamiferos son consideradas aquellas especies menores a 50 g 0
del tamafio de una rata, aqui se incluyen musarafias, ratones, ratas y pequefas
ardillas (Lira et al., 1994; Jones et al., 1996; Animal Care and Use Committee,
1998). Estas especies desempefian un papel importante en los procesos
ecolégicos y ocupan una amplia variedad de nichos ecoldgicos, contribuyen en
gran medida a la diversidad de los ecosistemas, i. e. tan solo los roedores abarcan
aproximadamente el 45 % de la diversidad de mamiferos de México y conforman
la gran mayoria de los taxa endémicos del pais (Fa y Morales, 1993; Ceballos et
al., 2002). Ademas, son presas potenciales para otras especies de vertebrados
(Monés, 1968; Santos-Moreno y Alfaro, 2009). Consumen grandes cantidades de
materia vegetal (hojas, raices, frutos, semillas), son predadores de insectos y otros
invertebrados, e incluso pequefios vertebrados también realizan actividades de
dispersion de semillas y ciertos hongos micorrizicos por lo que afectan

considerablemente a las poblaciones vegetales (Howe y Smallwood, 1982; Alvarez
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y Mayo-Aceves, 1993; Hernandez-Betancourt et al., 2005). Sin embargo, también
pueden ser vectores y reservorios de ciertas enfermedades asi como plagas
agricolas, afectando la salud publica y la economia de ciertos sectores (Sanchez-
Cordero et al., 2005a; Monge, 2008).

Son definidas como especies indicadoras de calidad ambiental aquellas que son
particularmente sensibles a la perturbacion del medio ambiente y, por lo tanto, se
vuelven Utiles para determinar la calidad de un habitat determinado (Miller et al.,
1999). Debido a la importancia ecoldgica que tienen los pequefios mamiferos, han
sido propuestos en algunos trabajos como grupo indicador de disturbios en el
habitat (Pearce y Venier, 2005; Cimé Pool, 2006). Aunque si bien algunas
especies debido a su grado de especializacién en cuanto a dieta y refugio han
resultado ser considerablemente sensibles a los disturbios que se presentan en
los ecosistemas, otras se han visto claramente beneficiadas ante estos cambios,
aumentando tanto sus densidades poblacionales como su tamafo corporal (Bolger
et al., 1995; Bayne y Hobson, 1998; Nupp y Swihart, 1998; Malcolm y Ray, 2000;
Horvarth et al.,, 2001; Tallmon et al., 2002; Pearce y Venier, 2005; Cimé Pool,
2006).
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II. JUSTIFICACION

Los cafetales de sombra han sido considerados refugios de diversidad, sin
embargo, este papel se ha discutido ya que algunos estudios sostienen que no
brindan todas las caracteristicas de un bosque primario debido a que albergan
especies con cierta tolerancia a la perturbacion y se genera la desaparicion de
especies dependientes en su totalidad de la vegetacion primaria (Perfecto et al.,
1996; Greenberg et al., 1997; Tejeda-Cruz y Sutherland, 2004).

Oaxaca es una de las principales zonas productoras de café en el pais con
176,980 ha distribuidas en 117 municipios (Moguel y Toledo, 1996), sin embargo,
no se han llevado a cabo estudios en estos ecosistemas en el estado para
conocer la diversidad que sostienen, ademas no existen estudios comparativos
entre ambientes no perturbados y estos agroecosistemas para pequeiios
mamiferos, lo cual aportaria elementos para definir el rol que juegan los cafetales

dentro de la conservacion de la biodiversidad.

Es pertinente evaluar el efecto y la magnitud que tiene el cambio de uso de suelo
en la diversidad de pequefios mamiferos, identificar que especies son susceptibles
a estos cambios, ya que este grupo alberga la mayor diversidad de especies y
endemismos dentro de los mamiferos en México. Al contar con este tipo de
informacion se tendran elementos para conocer el estado en que se encuentran
los ecosistemas, y se proveera de una herramienta para la evaluacion de los
mismos, debido a que los pequefios mamiferos son un grupo de facil captura y
manejo con ciclos de vida cortos que permite conocer en un periodo de tiempo
menor la tendencia de sus poblaciones, igualmente proporcionaran informacion
significativa acerca de las dindmicas de la biodiversidad local en relacion con el
nivel de conservacion de los diferentes tipos de habitat dentro de un paisaje

determinado (Pearce y Venier, 2005).
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lIl. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

Detectar cambios en la composicion y estructura entre las comunidades de
pequeiios mamiferos presentes en el Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) vy los
cafetales de sombra tradicionales “jardines de café” (JC) en Santa Cruz

Tepetotutla, San Felipe Usila, Tuxtepec, Oaxaca.

3.2 Objetivos especificos

a. Conocer la composicion taxondémica de la comunidad de pequefios
mamiferos presente en el BMM y JC.

b. Identificar preferencias de habitat por parte de las especies con respecto al
tipo de ecosistema en el que se encuentran.

c. Conocer las diferencias de riqueza, diversidad, abundancia y grado de
dominancia de pequefios mamiferos entre BMM y JC.

d. Caracterizar el habitat de las especies de pequefios mamiferos en JC y
BMM.

e. ldentificar relacion entre las caracteristicas del habitat y la diversidad y

abundancia de los pequefios mamiferos en el BMM y JC.

3.3 Hipotesis

La composicion taxonomica de la comunidad de pequefios mamiferos no

voladores mostrard diferencias entre el BMM y los JC, habiendo un claro aumento

de especies tolerantes a la fragmentacion y oportunistas en los ambientes que han

sido modificados para la produccién de café. Los taxa endémicos se encontraran

11
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Unicamente en los ambientes no perturbados debido a que presentan
requerimientos de hébitat mas especificos que pueden ser modificados por el

cambio de uso de suelo.
Ademés de diferencias a nivel de composicion especifica se mostraran a nivel de

riqueza, diversidad y abundancia, donde el ecosistema que presentara los valores

mas altos en esos componentes sera el BMM.

12
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IV. AREA DE ESTUDIO

Santa Cruz Tepetotutla se ubica en San Felipe Usila, municipio del Distrito de
Tuxtepec, localizado en la region del Papaloapan al norte del Estado en la parte
alta de la region conocida como La Chinantla, la cual hace referencia a la etnia
chinanteca que predomina en la zona (Martin, 1993). Se encuentra a una altura

que va de los 100 a mas de 3,000 msnm (Centeno-Garcia, 2004).

Esta region se ubica en la provincia fisiografica Sierra Madre de Oaxaca (Ortiz
Pérez et al., 2004) y a la provincia morfotecténica denominada Sierra Madre del
Sur, especificamente a la subprovincia de las Tierras Altas de Oaxaca y Puebla
(Ferrusquia-Villafranca, 1993). Aparentemente el origen de las rocas mas antiguas
que conforman esta cordillera, de mas de 14 millones de afios, se ubica entre el
Paleozoico Tardio y el Mesozoico Temprano. Se propone que esta cordillera
surgié como consecuencia de la falla de Oaxaca, que corre a lo largo del margen
oeste de la Sierra (Centeno-Garcia, 2004). La zona se caracteriza por abruptos
gradientes altitudinales y empinadas pendientes, sélo el 17.3 % de éstas estan
entre 0 y 6% 38.3 % oscilan entre 6 y 18° 43.3 % van de 18 a 45° y 1 % tiene
inclinaciones superiores a 45°(Ortiz Pérez et al., 2004).

El area de estudio se encuentra en la cuenca del Papaloapan y, dentro de esta, el
rio Usila, corriente permanente de un area de 773.7 km?, por su extension esta
clasificada con un tipo de drenaje de pequefia extensién (menos de 1,000 km?),
sin embargo, aporta el 50 % del volumen que entra a la presa Cerro de Oro cuyo
vaso fue llenado en 1989, situacion que ha tenido una fuerte influencia en lo que
es la dinamica hidrologica de la zona, el 50 % restante lo aporta la subcuenca del
rio Santo Domingo (12,681 km?). El recurso hidrico de esta zona es una de sus
caracteristicas mas importantes, el cual estd en funcion de su ubicacion en el
parteaguas de la Sierra Juarez y la influencia de los vientos alisios del Golfo de
México (Rodiles et al., 1995).

13
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La subcuenca del rio Usila se divide en nueve subsistemas hidroldgicos, entre los
cuales se encuentran las cuencas tributarias del rio Perfume (36.4 km? de
extension y 6.48 % de pendiente) y el rio Tlatepusco (30 km? de extension y 6.2 %
de pendiente). Ambos rios se forman desde los 2950 msnm, y llegan hasta la cota
de los 100 msnm. Los rios Tlatepusco y Perfume fluyen a lo largo del municipio, el
primero atraviesa los predios de Santiago Tlatepusco y el segundo, los de Santa
Cruz Tepetotutla y San Antonio Analco. Es importe mencionar ademas, la

presencia del Rio Tlacuache que es afluente del Perfume (Rodiles et al., 1995).

La distribucion de los climas esta determinada fundamentalmente por la
distribucion de las formaciones fisiograficas. En las partes mas altas de las
montafas se encuentra el clima templado humedo (Cm); en la parte media, en las
cuencas de los rios Perfume y Santiago el semicalido, (A)C(m); en la union de las
montafias con la planicie y el relieve céarstico comienza el predomino de los climas
calido humedos, primero el Am y mas alla de la planicie, donde comienza la presa
Cerro de Oro el A(f) (Garcia y CONABIO, 1998).

De acuerdo al INEGI e INE (1996) la mayor parte del territorio del municipio de
San Felipe Usila esta cubierta por bosques y selvas, principalmente selva alta
perennifolia y bosque mesofilo de montafia y una porcion son terrenos agricolas y
bosque de pino (Figura 3), el tipo de vegetacion que abarcara este estudio es el

bosque mesdfilo de montafa.

El bosque mesdfilo de montafia, denominado también bosque de niebla se
desarrolla generalmente en sitios con clima templado y humedo, en altitudes de
800 a 2,400 msnm, por lo que sus temperaturas son muy bajas, llegando incluso a
los 0 C. Durante la época de lluvias, que dura de 8 a 12 meses, practicamente
llueve todo el dia, por lo que este tipo de bosque se observa verde todo el afio ya
que el periodo de carencia de follaje de las especies suele ser breve y se presenta

en los meses mas frios del afio. De manera general se encuentra compuesto por

14
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tres estratos arbéreos (mas de 20 m; de 8 a 15 m; y de 3 a 5 m) y un sotobosque

de hasta 2 m compuesto de arbustos y arboles pequeios (Rzedowski, 1978).

El bosque mesdfilo de montafia se distribuye de manera discontinua por la Sierra
Madre Oriental, desde el suroeste de Tamaulipas hasta el norte de Oaxaca y
Chiapas y por el lado del Pacifico desde el norte de Sinaloa hasta Chiapas,
encontrandose también en pequefios manchones en el Valle de México
(Rzedowski, 1978).

Este tipo de vegetacion tiene una gran diversidad y riqueza de elementos epifitos,
particularmente orquideas y conforma comunidades densas, generalmente de 15
hasta 35 m de alto aunque se pueden presentar alturas de 60 m. Son comunes los
géneros Liquidambar, Salix, Alnus, Juglans, Clethra, Carya, Caprinus, Platanus,
Pinus, Quercus, Magnolia, Podocarpus, Acer, Prunus, Abies, ademés diversas

cicadaceas como Dioon, Zamia y Ceratozamia (Rzedowski, 1978).

En Oaxaca esta comunidad vegetal se desarrolla en forma de una banda al
barlovento de la Sierra Madre de Oaxaca entre los (500) 700 — 2500 (3000) m de
elevacion, asi como en porciones elevadas de la Sierra Madre de Chiapas y en
areas intermitentes de la Sierra Madre del Sur en los distritos de Putla, Jamiltepec,

Juquila, Miahuatlan y Pochutla (Flores y Manzanero, 1999).

En la vertiente del Golfo son comunes dos modalidades de bosque mesdfilo de
montafia. La primera modalidad es de encinar mezclado, compuesto
principalmente por Quercus mexicana, Q. laurina, Q. glaucescens, Q. candicans,
Liquidambar styraciflua y Clethra macrophylla; acompafadas de Alnus glabrata,
Cestrum sp., Drimys winteri, Gymnantes sp., Litsea glaucescens, Miconia sp.,
Podocarpus reichi, Quercus corrugata, Q. magnoliifolia, Q. skinneri, Q. sororia,
Saurauia sp.y Ternstroemia sp. En sus porciones de baja altitud con Brosinum
alicastrum, Manilkara zapota, Scheelea liebmannii, Tabebuia chrysantha y

Terminaria amazonia (Flores y Manzanero, 1999).
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La otra modalidad es muy diversa en su composicion, sobresaliendo las especies
Oreomunnea mexicana, Liquidambar styraciflua, Vaccinium stenophyllum vy
Podocarpus sp.; acompafiadas, entre otras especies por Alsophila salvinii,
Alchornea latifolia, Vertiera guianensis, Billia hippocastanum, Cleyera mexicana,
Clidemia dentata, Cornus disciflora, Calliandra acumunata, Lycianthes gorgonea,
L. chiapensis, Oreopanax liebmannii, Mollendenia guatemalensis, Prunus
brachybotrya, Oreopanax xalapensis, Psychotria cuspidata, Phoebe helictrerifolia,
Ternstroemia pringlei, T. tepezapote, Vaccinium stenophyllum, Viburnum
disjunctum y Weinmannia pinnata. También se encuentran los géneros Alchornea,
Clethra, Clusia, Conostegia, Drimys, Dendropanax, Fraxinus, Hedyosmun, llex,
Inga, Juglans, Leucocarpus, Meliosma, Miconia, Nyssa, Oreopanax, Persea,
Pinus, Prunus, Podocarpus, Quercus, Saurania, Styrax, Simplocarpus y Simplocos

(Flores y Manzanero, 1999).
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V. METODOS

5.1 Captura de organismos

Se llevaron a cabo diez periodos de muestreo de cinco noches de trampeo cada
uno, comprendidos entre Abril de 2009 y Enero de 2010. Se establecieron dos
sitios de muestreo en bosque mesdfilo de montafia y dos en cafetales de sombra
tradicionales. En cada sitio se establecieron dos cuadrantes de 70 m de largo por
40 m de ancho, colocando una trampa de aluminio tipo Sherman cada 10 m,
haciendo en total 40 trampas en cada cuadrante (Figura 6). Las trampas fueron

colocadas en el suelo y cebadas con una mezcla de hojuelas de avena y vainilla.
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Figura 4. Arreglo de trampas en cada cuadrante del muestreo.

Se empled el método de captura-recaptura (Krebs, 1985), el cual consiste en la
captura de los organismos, su marcaje y posterior liberacion. Para cada individuo
capturado se registr6 edad, sexo, asi como su condicién reproductiva, y las

medidas convencionales para mamiferos: longitud total, longitud de la cola
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vertebral, longitud de la pata derecha, longitud de la oreja derecha, expresados en
milimetros y peso expresado en gramos, de igual manera se registraron datos
caracteristicos del area donde fue capturado. Todos los individuos fueron
marcados individualmente con aretes numerados tipo 1005-1 (National Band &

Tag Co., USA), y liberados posteriormente en el mismo sitio donde fue su captura.

5.2 Caracterizacion del habitat

5.2.1 Muestreo de vegetacion

Para obtener la riqueza y abundancia de las especies vegetales en cada
comunidad se aplic6 una modificacion del método de Gentry (1982), el cual
consistié en determinar la estructura de un conjunto de 5 transectos de 2 x 50 m,
es decir, abarcando una superficie de 0.05 ha (500 m?) por sitio (tanto en BMM
como en JC), y utilizando un criterio especificado para la inclusion de plantas en la
muestra. Este criterio consiste en incluir todas las plantas establecidas en el
sustrato cuyo diametro a la altura del pecho (DAP igual a 1.3 m de altura) sea =
2.5 cm, la muestra abarca lianas, arboles, arbustos, muchas hemiepifitas, e
incluso hierbas coriaceas y epifitas trepadoras de bajo crecimiento, cada planta es
identificada o registrada como una Unica “morfoespecie”. La ventaja principal de
este meétodo es la relativa rapidez con la que se obtiene informacion estructural y

floristica de la vegetacion de un sitio.

5.2.2 Caracteristicas abidticas del habitat

En el sitio donde fue colocada cada trampa, se caracterizo un area circular de 3.14
m? considerando cada trampa como el centro y, a partir de ahi, un radio de 1 m.

Dentro de esta area se consideraron la pendiente, el porcentaje de pedregosidad

en el &rea, la presencia y nimero de oquedades formadas por rocas, troncos, etc.,
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y la distancia en metros al cuerpo de agua mas cercano (Brown y Harney, 1993;
Garcia-Estrada et al., 2002).

5.3 Analisis de datos
5.3.1 Curvas de acumulacion de especies

Para determinar si se completé o no el inventario se aplicO el modelo de
acumulacién de especies de dependencia lineal para cada comunidad vegetal
muestreada, el cual, es utilizado cuando el area de muestreo es pequefia o el
grupo de estudio es bien conocido (Soberén y Llorente, 1993), se basa en el
concepto de que el nUmero de especies por reportar decrece mientras el esfuerzo
de colecta aumenta (Moreno y Haffter, 2000). Su férmula es:

S(t) = a/b[1 - exp(-b1)]

Donde S(t) es el nimero de especies esperado en funcion del tiempo ¢, a es la
tasa de incremento del listado al comienzo de la colecta, » es la acumulacion de
especies y a/b representa la asintota; que indica que las posibilidades de afiadir

una nueva especie en el listado tienden a cero (Soberon y Llorente, 1993; Moreno
y Haffter, 2000).

Para el célculo de los valores de a y b se utilizd el programa Statistica 6.0
(Statsoft Inc., 2001); los datos de la riqueza observada fueron aleatorizados 100

veces usando el programa EstimateS 8.0 (Colwell, 2008).

En los casos en que no se alcanzo la asintota se calculd 7, que indica el tiempo o

esfuerzo de colecta requerido para conocer un determinado porcentaje de la
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riqueza presente en el area de estudio, en este caso se utilizo el 99 % siendo ¢

igual a 0.99 sustituyendo en la siguiente formula:

t, = ~1/bIn(1-¢)

5.3.2 Abundancia

Las abundancias de cada unidad muestreada en cada comunidad vegetal del
estudio fueron comparadas mediante la prueba de bondad de ajuste x> con un

nivel de significancia del 95%, los grados de libertad fueron el nimero de especies

(S) menos 1, con la finalidad de encontrar diferencias significativas entre ambas

unidades. Si estas no se presentaron, se aplico la misma prueba entre JC y BMM,
de esta manera se descubririan diferencias entre las abundancias de ambas

comunidades.
5.3.3 indice de Shannon-Wiener ( H')

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a
que especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion
(Magurran, 1988; Peet, 1974). Asume que los individuos son seleccionados al azar
y que todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores
entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos (Magurran,
1988).

H'= _Zpi lnpi
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Para cada comunidad muestreada se calculd6 H' con el programa Species
Diversity and Richness (Henderson y Seaby, 2001) para determinar la comunidad

con mayor diversidad de especies.

También se aplico la prueba ¢ de Hutchenson para determinar si existen
diferencias significativas entre los valores de Shannon-Wiener correspondientes a

cada comunidad vegetal, la férmula de la prueba es la siguiente:

/= H,-H,
VarH, +VarH,

> pi(logp,)’ =~ p,logp,)”  S-1

VarH'= 5
N 2N

Para los grados de libertad,

_ (VarH, +VarH,)’
(VarH,)’/ Ny +(Vart,)*/ N,

gl

5.3.4 Dominancia

Para determinar el grado de dominancia de la especie mas predominante en cada
comunidad se calculé el indice de Berger-Parker, el cual se representa de la

siguiente manera:

_ Nmax
N

d

donde Nmaxes el nimero de individuos en la especie mas abundante. Un
incremento en el valor de este indice se interpreta como un aumento en la equidad

y una disminucién de la dominancia (Magurran, 1988).
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5.3.5 Relacion entre los pequefios mamiferos y su ha  bitat

5.3.5.1 Vegetacion

Se estimo el coeficiente de correlacion de Pearson para encontrar si existe alguna
relacion entre el numero total de especies e individuos observados en la
vegetacion y los valores mostrados por los pequefios mamiferos, se construyd un
modelo de regresion lineal simple para cada pardmetro y se muestra a
continuacion (Montgomery et al., 2006):

y=pB,*+Bx

Donde:

y = NUumero de especies o individuos correspondiente a los pequefios mamiferos.

By = Intercepto, es la media de la distribucion de la respuesta en el nUmero de
especies cuando el niumero de especies o individuos de la vegetacion es
igual a 0.

B = Pendiente o cambio en la media de la distribucion del nimero de especies o
individuos producidos por unidad de cambio en el nUmero de especies o

individuos de la vegetacion.

Para obtener los valores de Sy y f;, asi como los limites de confianza, se utilizo el
programa Statistica 6.0 (Statsoft Inc., 2001).

5.3.5.2 Caracteristicas abidticas del habitat
Con el fin de conocer si existen diferencias significativas en sus caracteristicas
abioticas entre cada cuadrante muestreado, se aplico un Andlisis de Varianza

(ANOVA) y la prueba de agrupacion de medias de Tukey para cada una de las
variables medidas, mediante el programa Statistica 6.0 (Statsoft Inc., 2001).
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Se aplicé un Analisis de Componentes Principales (ACP) con la finalidad de
encontrar agrupamientos entre los pequefios mamiferos de acuerdo a las
caracteristicas abioticas observadas en su entorno, no se incluyeron los datos
obtenidos del muestreo de la vegetacion debido a sus distintos tamafios de

muestra y el método de campo.

Antes de llevar a cabo el ACP fue necesario un reajuste de los datos mediante su

estandarizacion.

La estandarizacion se puede definir como la transformacién para eliminar
inconsistencias en escalas y magnitudes entre variables, asi se tienen nuevas
variables con media cero y desviacion estandar igual a uno (Zavala Hurtado,

1986). Se efectu6 mediante la siguiente formula:

_ (xij _}/‘)

S

Dénde:

=

es i-eésima observacion de la j-ésima variable

es la media muestral de la j-ésima variable

Si = es la desviacion estandar de la j-ésima variable

(S
I

es el valor estandarizado de la i-ésima observacion en la j-ésima variable.

Una vez realizada la estandarizacion de los datos se aplico el ACP con matriz de
correlacion extraida de los datos estandarizados, se utilizo este método debido a
que el tamafio de muestra fue pequefo, utilizando el programa Statistica 6.0
(Statsoft Inc., 2001).

El ACP es un método que reduce las dimensiones de un grupo de variables

correlacionadas produciendo un pequefio numero de variables no correlacionadas
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(Componentes Principales) que poseen un porcentaje de la informacion de los
datos, conteniendo la mayor cantidad de dicha informaciéon en el Primer
Componente Principal (James y McCulloch, 1990), el cual permite conocer las
variables abidticas con mayor importancia en la diversidad de pequefios
mamiferos.
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VI. RESULTADOS

6.1 Esfuerzo de muestreo

Se llevaron a cabo 10 periodos de muestreo, los cuales, abarcaron de Abril de
2009 a Enero de 2010, haciendo un total de 50 noches de muestreo, y un esfuerzo

total de captura de 6400 trampas/noche.

6.2 Composicion taxonomica

Se registro un total de 284 organismos y doce especies (Cuadro 1), pertenecientes
al orden Rodentia, agrupadas en siete géneros y dos familias. Destaca la

presencia de Oryzomys chapmani, una especie de roedor endémico de México.

Ninguna de estas especies fue registrada de manera exclusiva en el BMM, sin
embargo si hubo pequefios mamiferos que solo fueron registrados en los JC:

Oligoryzomys fulvescens, Reithrodontomys fulvescens y Sigmodon hispidus.

6.3 Rigueza de especies y curvas de acumulacion de  especies

De las 12 especies de pequefios mamiferos registradas, en los JC se ubicaron 12
especies (JC1 = 10; JC2 = 6) y en el BMM nueve.

De acuerdo a la prueba x* las abundancias de pequefios mamiferos en los dos

sitios de JC fueron estadisticamente diferentes entre si, mientras que las dos
areas de BMM no mostraron diferencias, por lo que se construyé un modelo de

acumulacion de especies para cada cuadrante en JC y uno solo para el BMM.
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Cuadro 1. Listado de las especies de pequefios mamiferos registradas y su abundancia en cada
cuadrante en BMM vy JC. El arreglo taxondmico fue de acuerdo a Wilson y Reeder (2005).

JC1 JC2 BMM1 BMM2 N
ORDEN RODENTIA
SUBORDEN SCIUROGNATHI
Familia Heteromyidae
Subfamilia Heteromyinae
Geénero Liomys
Liomys irroratus (Gray, 1868) 2 0 3 8 13

Familia Muridae

Subfamilia Sigmodontinae

Género Oligoryzomys

Oligoryzomys fulvescens (Saussure, 1860) 16 8 0 0 24

Género Oryzomys
Oryzomys chapmani (Thomas, 1898) 2 1 33 22 58
Oryzomys rostratus (Merriam, 1901) 1 0 1 5 7

Género Peromyscus

Peromyscus aztecus (Saussure, 1860) 4 0 22 19 45
Peromyscus beatae (Tomas, 1903) 4 0 6 7 17
Peromyscus mexicanus (Saussure, 1860) 17 0 24 22 63

Género Reithrodontomys

Reithrodontomys mexicanus (Saussure, 1860) 0 6 2 5 13
Reithrodontomys fulvescens (Allen, 1894) 9 10 2 1 22
Reithrodontomys sumichrasti (Saussure, 1861) 0 2 0 0 2

Género Sigmodon
Sigmodon hispidus (Say y Ord, 1825) 15 2 0 0 17

Género Tylomys

Tylomys nudicaudus (Peters, 1866) 1 0 1 1 3
N 71 29 94 90 284
s 10 6 9 9 12
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De acuerdo al modelo de Dependencia Lineal, en el BMM se superd la riqgueza de
especies esperada, sin embargo en el JC2 todavia no se alcanzo, por lo que se

calculo ¢, (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de especies registradas y predichas por el modelo de acumulacién de especies
para cada unidad de muestreo.

BMM Jc1 Jjc2
S 9 10 6
a 48376  3.4386  1.0594
b 05581  0.3375  0.1251
a/b 8.6681 10.1890  8.4652
foos 23.9376

Las curvas de acumulacion construidas con base en los datos que arrojo el

modelo se presentan a continuacion.

10

—— Modelo de Dependencia Lineal

N4
// = Acumulacion Aleatorizada
4 // Observada

Numero de especies acumuladas
N w
\

Muestreo

Figura 5. Curva de acumulacién aleatorizada observada y curva de acumulacién esperada de
acuerdo al modelo de Dependencia Lineal para el BMM.
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12

10

—— Modelo de Dependencia Lineal

= Acumulacion Aleatorizada
Observada

Numero de especies acumuladas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Muestreo

Figura 6. Curva de acumulacién aleatorizada observada y curva de acumulacién esperada de
acuerdo al modelo de Dependencia Lineal para el JC1.

6

/ —— Modelo de Dependencia Lineal
5
4 / = Acumulacion Aleatorizada
/ Observada

Numero de especies acumuladas
N w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Muestreo

Figura 7. Curva de acumulacién aleatorizada observada y curva de acumulacién esperada de

acuerdo al modelo de Dependencia Lineal para el JC2.
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6.4 Abundancia

En relacion a la abundancia de las especies de pequefios mamiferos, la prueba
Xx* no arrojo diferencias significativas entre los dos sitios de BMM, sin embargo
existen entre los JC debido al pequefio tamafio de muestra de uno de ellos (JC2, n
= 29), por lo que se comparé el BMM en su totalidad con cada uno de los

cuadrantes de JC.

Entre el BMM y cada unidad de JC si se presentaron diferencias significativas en
la abundancia de las especies, debido a que los JC muestran los valores mas
bajos (Cuadro 1).

En toda la zona la especie de mayor abundancia fue Peromyscus mexicanus con
63 individuos representando el 22.18% del total de los ejemplares registrados,
seguido de Oryzomys chapmani (20.42%), a diferencia de Reithrodontomys

fulvescens con el menor nimero de organismos (0.70%).

En el JC1 la especie mas abundante fue Peromyscus mexicanus (n=17) en
contraste con JC2 donde Reithrodontomys sumichrasti (n=10) tenia el mayor

namero de representantes, en el BMM fue Oryzomys chapmani (n=55).

6.5 indice de Shannon-Wiener ( H')

De acuerdo las estimaciones de diversidad obtenidas (H') el JC1 arroj6 el valor
mas alto (2.7607) seguido del BMM total con 2.5246, sin embargo, de acuerdo a la
prueba ¢ de Hutchenson, no existen diferencias significativas en la diversidad
entre los sitios (Cuadro 3). El JC2 fue el que mostré el valor mas bajo por lo que

es menos diverso, lo cual se corroboré mediante la prueba ¢.
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Cuadro 3. Valores del indice de Shannon-Wiener (H’), prueba ¢ de Hutchenson y grados de
libertad calculados para cada unidad de muestreo. Los valores de F/ 'para cada unidad
muestreada se observan en los cuadros sombreados, los valores de t Hutchenson se muestran en
la diagonal superior y los grados de libertad en la diagonal inferior.

H’ JC1 JC2 BMM

t de Hutchenson

JC1 2.7607 11.5276 -9.9113
S

JC2 2 3 61.642 2.2121 8.2466
SRS

BMM 5 = 134.2743 43.4477 2.5246

6.6 Dominancia

La comunidad con el mayor grado de dominancia fue el JC2 (d = 0.3448), valor
que se debié al hecho que Reithrodontomys sumichrasti es la especie mas
abundante en la comunidad. En el JC1 y el BMM el grado de dominancia fue
menor al 30%, Peromyscus mexicanus y Oryzomys chapmani respectivamente,

fueron los responsables de estos valores.

6.7 Caracterizacion de habitat

6.7.1 Vegetacion

Dado que no se presentaron diferencias significativas en la diversidad y
abundancia de pequefios mamiferos en ambos cuadrantes de BMM, se establecio
Unicamente una unidad de muestreo de vegetacion para esta comunidad, sin
embargo, se establecieron dos unidades para cada JC ya que estos demostraron
ser significativamente diferentes en sus valores de diversidad y abundancia entre

si. Los valores derivados del muestreo se observan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Valores de riqueza de especies (S) e individuos totales (N) para la vegetacion en cada
cuadrante muestreado.

JC1 JC2 BMM
S 23 17 26
N 215 155 188

En el andlisis de regresion lineal se obtuvo una correlacion positiva entre la
rigueza de especies de pequefios mamiferos y la rigueza de especies de la
vegetacion, los parametros de esta prueba fueron S, = -0.0476 y 5, = 0.38095,
siendo el valor de r? de 0.7033, lo cual indica que el 70.33% de los cambios en el
namero de especies de pequefios mamiferos pueden ser explicados por cambios
en la riqueza de especies de la vegetacion.

Riqueza de especies de plantas vs. pequefios mamiferos

Pequeiios mamiferos = -0.0476 + 0.38095 * Plantas
Coeficiente de correlacion: r = 0.83863

p=0.366717
10.5 T T T T T
10.0 1
9.5 1
7 9.0 4
o
-
3 8.5
£ .
©
€ 8.0 1
(%]
o
'S
5 7.5 1
o
[J]
a 7.0 4
6.5 1
6.0 1
55 L L L L L
16 18 20 22 24 26 28

Plantas

Figura 8. Regresion lineal entre la riqueza de especies de pequeios mamiferos y la riqueza de
especies observada en la vegetacion.
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Se obtuvo una correlacién positiva entre el numero de individuos de pequefios
mamiferos y el numero de individuos registrados en la vegetacion, se obtuvieron
valores de 8 = -62.70 y B, = 0.84607, siendo el valor de r? de 0.1006, es decir, el
10.06% de los cambios en el nimero de individuos de pequefios mamiferos
pueden ser explicados por cambios en la abundancia de la vegetacion. En ambos
analisis no se presenta una relacion entre ambas variables estadisticamente
significativa a un nivel del 95% de confianza.

Numero total de individuos registrados de plantas vs. pequefios mamiferos

Pequefios mamiferos = -62.70+ 0.84607 * Plantas
Coeficiente de correlacion: r =0.31715

p =0.794547
200 T T T T T T

180 1

140 b

120

100

Pequeiios mamiferos

80

20 . . . . A A
150 160 170 180 190 200 210 220

Plantas
Figura 9. Regresion lineal entre el nimero de individuos totales de pequeiios mamiferos y el

nuimero de individuos total observado en la vegetacién.

6.7.2 Caracteristicas abidticas del habitat

De acuerdo al ANOVA realizado para los parametros abioticos registrados en los
sitios de muestreo, en todas las variables al menos uno de los cuadrantes
presenta diferencias significativas en su media con respecto a los deméas (Cuadro

5). Esto pudo se corroborado con la prueba de agrupacion de medias de Tukey,
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donde para cada variable un cuadrante tiene valores que lo hacen
estadisticamente distinto a los demas (p < 0.05), excepto en la proximidad a
cuerpos de agua donde todos los cuadrantes son distintos entre si (Cuadro 6,
Figura 10).

Cuadro 5. Tabla ANOVA con los datos obtenidos para cada variable de las caracteristicas abidticas
de los cuadrantes muestreados.

GL SC CM F p
PX
Cuadrante 1835.91 3 611.971 41192 0.0076
Error 23176.50 156 148.567
Total 25012.41 159
PY
Cuadrante 29636.32 3 9878.77 45.3528 0.00
Error 33979.99 156 217.82
Total 63616.31 159
Pedregosidad
Cuadrante 15997.03 3 1999.01 3.9503 0.0095
Error 78941.75 156 506.04
Total 84938.78 159
Huecos
Cuadrante 153.3250 3 17.7750 14.0293 0.0000
Error 197.6500 156 1.2670
Total 250.9750 159
Agua
Cuadrante 42360.0 3 14120.0 50.857 0.00
Error 43312.3 156 277.6
Total 85672.3 159

PX: Pendiente del terreno sobre el eje de las x; PY: Pendiente del terreno sobre el eje de las y;
Pedregosidad: Porcentaje de pedregosidad en el terreno; Huecos: NUumero de oquedades; Agua:
Proximidad en metros de la estacién de trampeo al cuerpo de agua mas cercano, GL: Grados de
libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrado medio; F: Estadistico de prueba; p: Nivel de
significancia.
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Cuadro 6. Valores obtenidos con la prueba de agrupacidon de medias de Tukey (p < 0.05). Los
valores sombreados son estadisticamente distintos.

JC1
JC2

PX

BMM1
BMM2
JC1
JC2

PY

BMM1
BMM2
JC1
JC2
BMM1

Pedregosidad

BMM2
JC1
JC2
BMM1

Huecos

BMM2
JC1
JC2

Agua

BMM1
BMM2

JC1

0.9152
0.7872
0.0399

0.000008

0.6826
0.8329

0.0346

0.9943

0.3370

0.9908

0.000008

0.2791

0.000008

0.0092

0.000008

JC2
0.9152

0.3877
0.0053
0.000008

0.000008
0.000008
0.0346

0.0164
0.7325
0.9908

0.000008
0.1577
0.000008

0.000016

0.0035

BMM1
0.7872
0.3877

0.3132
0.6826
0.000008

0.9934
0.9943
0.0164

0.2161
0.000008
0.000008

0.0014

0.0092

0.000016

0.000008

BMM2

0.0399
0.0053
0.3132

0.8329
0.000008
0.9934

0.3370
0.7325
0.2161

0.2791
0.1577
0.0014

0.000008
0.0035
0.000008

PX: Pendiente del terreno sobre el eje de las x; PY: Pendiente del terreno sobre el eje de las y;
Pedregosidad: Porcentaje de pedregosidad en el terreno; Huecos: NUumero de oquedades; Agua:
Proximidad en metros de la estacidén de trampeo al cuerpo de agua mas cercano.
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Cafetales 1 Cafetales 2

Bosque 1

Cuadrante

Bosque 2

—— PX

| == Py

- - Pedregosidad
= Huecos
—e Agua

Figura 10. Distribucién de las medias de cada variable por cuadrante. Las barras verticales indican
intervalos de confianza del 95%. PX: Pendiente del terreno sobre el eje de las x; PY: Pendiente del
terreno sobre el eje de las y; Pedregosidad: Porcentaje de pedregosidad en el terreno; Huecos:
Numero de oquedades; Agua: Proximidad en metros de la estacion de trampeo al cuerpo de agua

mas cercano.

En el ACP, dentro de los Eigenvectores se utilizaron los tres primeros
Componentes Principales (CP), ya que estos acumulan el mayor porcentaje de la

de la varianza explicada (sefialados con “*”) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Eigenvalores derivados del ACP.

Porcentaje de varianza

Componente Eigenvalor

Porcentaje de varianza

explicada explicada acumulado
1 1.61284 32.257* 32.257
2 1.17954 23.591* 55.847
3 0.87859 17.572* 73.419
4 0.8274 16.548 89.967
5 0.50164 10.033 100
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Como se puede ver en el Cuadro 8 dentro del Componente Principal 1 (CP1) las
variables mas importantes fueron el porcentaje de pedregosidad y el nimero de
oquedades. Para los Componentes Principales 2 y 3 (CP2 y CP3) la pendiente,
tanto en el eje de las x como el de las y, fueron las que obtuvieron los valores
absolutos més altos, para los dos primeros componentes la distancia en metros al

cuerpo de agua mas cercano tuvo el tercer lugar en importancia.

Cuadro 8. Eigenvectores derivados del ACP.

Variable CP1 CP2 CP3

Agua -0.547292 -0.462310 0.149732
Huecos -0.748700 0.138122 -0.145560
Pedregosidad -0.849046 -0.027223 -0.007083
PX 0.115822 -0.704071 0.560889
PY 0.135872 -0.671024 -0.721346

PX: Pendiente del terreno sobre el eje de las x; PY: Pendiente del terreno sobre el eje de las y;
Pedregosidad: Porcentaje de pedregosidad en el terreno; Huecos: NUmero de oquedades; Agua:
Proximidad en metros de la estacidén de trampeo al cuerpo de agua mas cercano.

En la Figura 11 se ilustra la distribucion de los individuos registrados para las
especies de pequefios mamiferos en el espacio bidimensional de los primeros tres
componentes principales, donde se puede observar una tendencia de las especies
del género Reithrodontomys y a Sigmodon hispidus para agruparse en el IV
cuadrante (+,-), en cambio el género Peromyscus muestra valores mas amplios,

observandose en todos los cuadrantes del plano.

Este mismo patrén en la distribucion de los puntos coincide con el observado entre
las comunidades vegetales muestreadas, donde las observaciones de pequefios
mamiferos correspondientes al BMM coinciden con la del género Peromyscus, y la
de ambos JC con la observada entre los Reithrodontomys y Sigmodon hispidus
(Figuras 11y 12).
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Figura 11. Ubicacién de los organismos de las diferentes especies en el

espacio bidimensional de los primeros tres Componentes Principales. A)

CP1vs. CP2. B) CP1 vs. CP3. C) CP2 vs. CP3.
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VII. DISCUSION

7.1 Composicién taxondmica y rigueza de especies

Se reportaron 12 especies a lo largo de este estudio, de las cuales, todas se
presentaron en los JC y nueve a BMM, esta riqueza de especies es mayor a la
reportada anteriormente por Pérez Lustre et al. (2006), donde registran cinco
especies de pequeiios mamiferos para la misma zona en un periodo de colecta de

seis meses.

Si Unicamente se comparara a nivel de comunidad vegetal, este estudio presenta
un mayor numero de especies en cafetales que el de otros estudios, como el de
Cruz-Lara et al. (2004) quienes consiguen para los cafetales de La Lacandona en
Chiapas diez especies de pequeiios mamiferos. Gordon et al. (2007) reconocieron
13 especies para la zona cafetalera del centro de Veracruz, de las cuéles dos de
ellas son especies exéticas, a diferencia de este estudio, donde no se observaron
especies exoticas. Gallina et al. (2008) enlistaron ocho de las 22 especies

historicas registradas para la zona en el centro de Veracruz.

Con respecto al BMM, la riqueza de especies presentada en este estudio fue igual
a la que obtiene Ruan Tejeda (2006) en este mismo tipo de vegetacion en el
estado de Veracruz, sin embargo, fue menor al alcanzado por Santos-Moreno
(2008) para San Juan Juquila Vijanos en la Sierra Norte de Oaxaca, no obstante
hay que destacar que este estudio dedico un tiempo y esfuerzo de colecta mucho

mayor (27,720 trampas/noche) al aqui empleado.

De las especies que se reportan como exclusivas en los JC, Oligoryzomys
fulvescens, Reithrodontomys fulvescens y Sigmodon hispidus que son especies
afines a condiciones de sabana y cultivos, y tolerantes a la perturbacion de los

ecosistemas (Cameron y Spencer, 1981; Spencer y Cameron, 1982; Villa y
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Cervantes, 2003; Castro Arellano y Santos G., 2005; Ramirez et al., 2005;
Sanchez y Oliva, 2005), estas especies también han sido reportadas para este tipo

de agroecosistemas en otros estudios (Cruz-Lara et al, 2004; Gallina et al., 2008).

7.2 Abundancia

Las diferencias observadas en cuanto a la abundancia de especies entre ambos
JC, se deben principalmente a la cercania del JC1 con el bosque (200 m en linea
recta) y su considerable distancia de la comunidad (1.5 km en linea recta), en
contraste con el JC2 (1 km del BMM, 150 m de la comunidad), reflejandose en una
clara disminucién de la abundancia por parte del JC2. Esto puede deberse a que
los organismos que transitan en el bosque pueden acceder a los cultivos
cercanos, Estrada et al. (1993) sefialan que existe una correlacion inversa entre la
diversidad de murciélagos y el aislamiento de la vegetacion como resultado de la
fragmentacion, y de acuerdo a lo observado en este estudio, esa misma
aseveracion podria ser aplicable para pequefios mamiferos no voladores a reserva

de los diferentes hébitos y menor vagilidad que los murciélagos.

Si bien los JC en conjunto presentan un mayor nimero de especies, el BMM
presenta abundancias mucho mas altas incluso en las especies que ambas
comunidades comparten, esto se observa en Peromyscus mexicanus, que tiene
una abundancia de 17 organismos en JC y de 46 en BMM, este patrén también se
observa con la misma especie en el trabajo de Cruz-Lara et al. (2004) quienes
registran en la estacion lluviosa 24 y 69 individuos en cafetales y selva mediana
subperennifolia, respectivamente. En ambos extremos, se observan Oryzomys
chapmani con 55 individuos en BMM y 3 en JC, y Reithrodontomys sumichrasti
con 3 y 19 ejemplares en cada comunidad muestreada, respectivamente. Estas
diferencias en cuanto a abundancia se debe a las preferencias de habitat de cada
especie, en el caso de Peromyscus mexicanus y Oryzomys chapmani son

tolerantes a ciertos grados de perturbacion antropica (Horvéarth, 2005; Romo V.,
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2005), sin embargo la primera fue localizada en proporciones mayores en el BMM
y la segunda fue registrada en numeros extremadamente bajos en los cafetales.
Con respecto a Reithrodontomys sumichrasti es comunmente encontrado en
zonas agricolas debido a su preferencia por pastizales que le brinden refugio para
sus actividades de anidamiento y reproduccién, asi como su alta tolerancia a

perturbaciones antrdpicas (Villa y Cervantes, 2003; Ramirez-Pulido et al., 2005).

Existe un incremento de especies generalistas y tolerantes a la perturbacion
dentro de los cafetales muestreados, por lo que se puede considerar la
abundancia de las especies como un elemento indicador de la calidad de hébitat,
debido a que la fragmentacion natural o inducida del habitat beneficia a aquellas
especies que desarrollan actividades de reproduccion, busqueda de refugio y
forrajeo en areas perturbadas (cafetales). Se observan incrementos considerables
en la abundancia de especies generalistas o altamente adaptables, y una
considerable disminucién de especies sensibles a los cambios en el habitat, cuyos
requerimientos se ven satisfechos en ambientes no perturbados, este mismo
patron ha sido observado en distintos estudios (Carey y Johnson, 1995; Bolger et
al., 1997; Bayne y Hobson, 1998; Waters y Zabel; 1998; Sullivan et al., 1999;
Cuaron, 2000; Lopes y Ferrari, 2000; Utrera et al. 2000; Tejeda-Cruz y Sutherland,
2004; King et al., 1996).

7.3 indice de Shannon-Wiener ( H')

La comunidad que presento el valor de H' mas alto fue el JC1, sin embargo, este
valor no fue significativo en comparacion con el BMM, el cual posee el segundo
valor mas alto de H'. No obstante, se pueden observar diferencias en la
abundancia de las especies, donde la dominancia de especies generalistas y
tolerantes al cambio de uso de suelo caracterizan a ambos cafetales muestreados,
y el alto numero de Oryzomys chapmani y roedores del género Peromyscus son

mas abundantes en el BMM.
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7.4 Dominancia

La comunidad con mayor grado de dominancia fue el JC1 debido a la alta
abundancia de Reithrodontomys sumichrasti y la proporcién que ocupa en la
comunidad, pues esta especie presenta una fuerte tolerancia a las actividades
antropicas las cuales propician un medio adecuado para una mayor proliferacion
de la especie, ademas de restringir a especies con requerimientos mas
especificos como es el caso de Oryzomys chapmani, especie endémica y que fue

la mas dominante en el BMM.

Este incremento de especies generalistas y disminucion de especies con un mayor
grado de especializacion ha sido observado por diversos autores en el pais en
otros agroecosistemas (Mellink, 1991; Horvéath et al., 2001; Cruz-Lara et al, 2004
Riojas-Lopez, 2006), incluso en otros grupos taxonémicos como las aves (Tejeda-
Cruz y Sutherland, 2004; Tejeda-Cruz y Gordon, 2008).

7.5 Caracterizacion de habitat

7.5.1 Vegetacion

Existe una correlacion positiva entre la riqueza de especies de plantas y de
roedores, asi como entre la abundancia de ambos, esto se debe a que la
vegetacion brinda a los pequefios mamiferos alimento y refugio. Sin embargo, la
composicion de las especies vegetales proporciona elementos determinantes para
la presencia y abundancia de cierto tipo de pequefios mamiferos, como es la
disponibilidad de alimento. La aparicién de especies de plantas exoticas en los
cafetales y la disminucion de elementos nativos propicia una baja de especies de
pequefios mamiferos y sus abundancias ya que dependen de la cobertura vegetal
original, ademas que estos suelen ser participes en los mecanismos de dispersion

de semillas y, por lo tanto, de propagacion de las plantas alterando fuertemente
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los procesos de sucesion de las comunidades vegetales ( Howe y Smallwood,
1983).

El BMM es rico en una gran cantidad de endemismos y paleoendemismos, asi
como una alta diversidad, debido a sus origenes antiguos y el aislamiento
ecologico que lo caracteriza (Flores y Gerez, 1994; Challenger, 2003). En
conjunto, este bosque tiene una tasa de crecimiento absoluta y un proceso
sucesional mas lento que otros bosques de las zonas tropicales ante la
perturbacion, por lo que es considerado un ecosistema de gran fragilidad. Aunque
en los cafetales puede haber una gran variedad de elementos floristicos, estos no
son comparables con el BMM, si bien pueden considerarse similares desde un
punto de vista ecoldgico funcional, la sustitucion del bosque por los cafetales
conlleva implicitamente la reduccion del habitat para diversas especies de plantas
y animales, y posteriormente, a su extincion (Ortega Escalona y Castillo Campos,
1996).

7.5.2 Caracteristicas abioticas del habitat

Cada uno de los cuadrantes muestreados mostré ser estadisticamente distinto a
los demés en al menos una de las variables del habitat evaluadas, sin embargo,
destaca el JC2 por su mayor grado de pendiente y menor pedregosidad
comparado con los demas cuadrantes, ademas que presentd la menor diversidad

y abundancia de pequefios mamiferos.

La pedregosidad y el numero de oquedades localizadas en cada uno de los
cuadrantes muestreados son las principales variables que determinaron la
distribucién de las especies dentro de los mismos, esto se pudo observar en dos
de los tres CP utilizados para explicar la varianza de los cuadrantes. Estas
caracteristicas le proveen a los pequefios mamiferos de refugio, sitios de
anidacion y alimentacién, y presumiblemente son factores determinantes en la

diversidad de pequefios mamiferos (Horvath et al., 2001). El JC2 presentO los
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valores mas bajos de pedregosidad y nimero de oquedades, lo cual se refleja en
una disminucién de los recursos que la comunidad de pequefios mamiferos

obtiene de ellos.

Los valores mas extremos en cuanto a las preferencias de pedregosidad y nimero
de oquedades fueron observados donde las especies del género Peromyscus y
Oryzomys chapmani, quienes fueron registradas en sitios con una pedregosidad
nula o del 100%, también donde no hubo oquedades como en sitios con la mayor
cantidad, a diferencia de las especies del género Reithrodontomys y Sigmodon
hispidus quienes presentaron una distribucion mas localizada donde se
presentaron los valores mas bajos de ambas variables. Esto puede ser observado
en ambos CP, esto se debe a que estas especies tienen requerimientos de habitat
mas especificos que se ven favorecidos por el manejo que presentan los JC,
donde se presenta una mayor remocién de rocas y troncos que pudieran brindar

refugio a los pequefios mamiferos.

Los valores mas bajos de pedregosidad y oquedades se presentaron en los
cafetales donde también se presentd la menor abundancia de pequefios
mamiferos en comparacion con el BMM debido a que estas caracteristicas brindan
a las especies refugio, por lo que su disminucién los hace susceptibles al ataque
de depredadores pues son mas visibles para ellos. En los cafetales fue posible
observar seis especies de vertebrados (ver Anexo 1) que se sabe que se
alimentan de pequefios mamiferos (Villa y Cervantes, 2003; Ceballos y Oliva,
2005; Servin y Chacoén, 2005; Valenzuela Galvan, 2005a; Valenzuela Galvan,
2005b; Peterson y Chalif, 2008), a diferencia del BMM que presentd Unicamente
tres especies (Aranda, 2005; Angulo et al., 2008; Peterson y Chalif, 2008) (Anexo
1). Esta mayor incidencia de depredadores en la zona confirma que los cafetales
son un area donde se presenta una mayor visibilidad de presas; ademas, al
presentarse aqui una menor pedregosidad los pequefios mamiferos se vuelven

mas vulnerables al ataque de sus depredadores.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los cafetales de sombra tradicionales, conocidos como “Jardines de café”,
conservan una buena parte de la diversidad presente en los ecosistemas
naturales, sin embargo, no conservan todos sus atributos como son la
composicion de las especies y su abundancia. Esto puede dar pie a la
proliferacion de especies tolerantes a la fragmentacion y generalistas, propiciando
una disminucién de aquellas que son especialistas y endémicas, sobre todo las
gue son propias de ecosistemas de gran fragilidad como el BMM cuyo proceso
sucesional es mas lento que otras comunidades vegetales y se caracteriza por
albergar taxa mas susceptibles a la perturbacion.

Aungue este tipo de cafetales no preserva todos los atributos de la diversidad
presente en el bosque, son Utiles para la conservacion de la misma, ya que le
brindan refugio a las especies que se han visto desplazadas por actividades
agricolas con mayor impacto en los ecosistemas, como son la agricultura de sol y
la ganaderia, ademas de servir como areas de amortiguamiento para los

ecosistemas bien conservados.

En este estudio la abundancia y la riqueza de especies de la vegetacion, afectan a
la diversidad de pequefios mamiferos, donde un incremento de los valores de la
vegetacion se refleja en la comunidad de pequefios mamiferos, ya que la
vegetacion le proporciona alimento y refugio a estas especies. De la misma
manera, se observé que la pedregosidad y el nUmero de oguedades son factores
determinantes en la distribucion de las especies, debido a que estas les brindan a
los pequefios mamiferos refugio para sus diversas actividades de reproduccion,
forrajeo y proteccion de depredadores, factores determinantes en la diversidad y

distribucién de las especies dentro de los ecosistemas.
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El estudio de las poblaciones y comunidades de pequefios mamiferos es una
herramienta adecuada, debido a que es un grupo de facil captura y manejo con
ciclos de vida cortos que permite conocer en un periodo de tiempo menor la
tendencia de sus poblaciones. Ademas de permitir la evaluacién del estado de
conservacion de los ecosistemas debido a sus requerimientos de hébitat mas
especificos y a la alta proporcién de endemismos que albergan, considerando
elementos de composicion y abundancia de las especies, ademas de contribuir al

conocimiento de su biologia y habitos ecologicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Especies de vertebrados registradas en el area de estudio que depredan
pequefios mamiferos segun la literatura (Villa y Cervantes, 2003; Aranda,
2005; Ceballos y Oliva, 2005; Servin y Chacon, 2005; Valenzuela Galvan,
2005a; Valenzuela Galvan, 2005b; Angulo et al., 2008; Peterson y Chalif,
2008). Registro: tipo de registro; OD: observacion directa del organismo; E:
observacion de excreta; H: registro mediante observacién de huellas.

Especie BMM JC Registro
REPTILES

Atropoides nummifer X oD
AVES

Asio stygius X oD
Buteo jamaicensis X oD
MAMIFEROS

Urocyon cinereoargenteus X E
Leopardus pardalis X E
Mustela frenata X oD
Nasua narica X H, OD
Procyon lotor X H, OD
Didelphis virgianana X H, OD
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Anexo 2. Fotografias de la captura, medicion, marcaje y liberacion de los
organismos.
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