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RESUMEN

Las actividades humanas han contribuido en gran medida en la pérdida de hébitats
naturales reduciendo su extension a fragmentos, lo que lleva a la disminucion de la
diversidad biolégica del lugar, afectando los procesos ecoldgicos del sistema. Evaluar la
biodiversidad que albergan estos espacios es de sumo interés, dada la creciente
tendencia de expansion de las ciudades y la amenaza a la vida silvestre que esto
conlleva. En este trabajo se tomaron como caso de estudio los fragmentos de vegetacion
ubicados en la periferia de la Ciudad de Santiago de Querétaro, y se evalu6 la diversidad
de los pequefios roedores que habitan en ellos. Se eligieron cuatro sitios: a) Parque
Nacional El Cimatario (PANEC), b) Microcuenca Joaquin Herrera-El Pueblito (MJH-P), c)
Zibata, y d) Mompani. Los valores de diversidad se calcularon con el método del nimero
efectivo de especies, y se realizé un analisis multiescalar de la diversidad para identificar
los niveles espaciales que més influyen en la diversidad. Con un esfuerzo de muestreo de
2,922 noches-trampa, se registraron un total de 14 especies, representados en cinco
géneros y dos familias, ademas del registro de la especie exdtica Mus musculus
(Muridae). El fragmento mas diverso fue PANEC (‘D = 8.13), y el menos diverso fue MJH-
P (*D = 5.54). El andlisis multiescalar de la diversidad determiné que la diversidad beta
entre transectos es el factor espacial mas influyente en la diversidad de roedores; es
decir, a nivel de microhabitat. Los sitios Mompani, Zibata y PANEC, fueron similares en
riqueza, abundancia y diversidad de especies. El conjunto de estos resultados indican
gue, a pesar de la cercania inmediata de los fragmentos con la mancha urbana, la region
posee una alta diversidad de pequefios roedores silvestres. El escaso registro de
individuos del ratbn doméstico, y en general de roedores exéticos, es un indicio de la
salud ecoldgica de los fragmentos de vegetacion estudiados. También se demostré que el
tamano de los fragmentos no esta necesariamente relacionado con la riqueza y/o
diversidad de especies, ya que el sitio de menor tamafio (Mompani), aporté la misma
diversidad que los sitios mas grandes. Con este estudio se resalta la importancia de dirigir
esfuerzos de conservacion a las areas naturales que aun persisten alrededor de los
asentamientos humanos, con el fin de mantener y restaurar el equilibrio de los
ecosistemas y que éstos sigan proveyendo los servicios ambientales necesarios para una
salud publica ambiental satisfactoria.

Palabras Clave: roedores, pequefios mamiferos, diversidad, Querétaro, areas naturales,
riqueza especifica.



ABSTRACT

Human activities have greatly contributed to the loss of natural ecosystems by
fragmentation of the landscape, which leads to decreased biodiversity of the place,
affecting the ecological processes of the system. Assessing biodiversity harboring these
natural areas is of great interest, given the growing trend of expansion of cities and the
threat to wildlife. Therefore, it is taken as a case study the city of Santiago de Querétaro,
with the aim to assess the diversity of small rodents that live in fragments of native
vegetation around the urban area. Rodents play an important role in the ecosystem, so
that have been identified as biological indicators and even as a tool for the design of
protected areas. Four sites were chosen: a) Parque Nacional ElI Cimatario (PANEC), b)
Microcuenca Joaquin Herrera-El Pueblito (MJH-P), c) Zibata, d) Mompani. Diversity
values were calculated with the method of the effective number of species and multiscale
analysis was performed to identify the diversity space-time factors that influence diversity.
With a sampling effort of 2,922 trap nights, there were a total of 13 species, represented
by three genera and five families, with an alien species recorded (Mus musculus). The
most diverse fragment was PANEC (1D = 8.13), and the least diverse was MJH -P (1D =
5.54). The multiscale analysis of diversity, determined that beta diversity between
transects is the most influential factor spatial diversity of rodents. This is explained by the
wide variety of microhabitats that can be found in one place, which result from the
combination of different types of vegetation. The Mompani, Zibatd and PANEC, sites were
similar in richness, abundance and diversity of species. Taken together, these results
indicate that despite the immediate vicinity of the fragments with the urban area, the region
has a high diversity of species of small rodent, native. The low register of invasive species
shows a biological system that still houses its representative but vulnerable to the harmful
effects of human activities wildlife. It was also shown that the size of the fragments is not
necessarily related to the richness and / or diversity of species, since the smaller site
(Mompani) provided the same diversity than larger sites. In this study the importance of
targeting conservation efforts to natural areas that remain near human settlements, in
order to maintain and restore the balance of ecosystems and that they continue providing
environmental services necessary for public health emphasizes environmental
satisfactory.

Keywords: rodents, small mammals, diversity, Querétaro, natural areas, species richness.
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1. INTRODUCCION

Las zonas urbanas actualmente experimentan una dindmica de
crecimiento acelerado tanto espacial como demografico, lo cual significa una
constante amenaza a los recursos naturales de la region y a la vida silvestre en si.
Esto genera todo tipo de conflictos ambientales, principalmente por las
modificaciones que se dan en los ecosistemas por la pérdida de la cubierta
vegetal, ya que las areas naturales se ven transformadas casi en su totalidad a
ambientes urbanos o rurales para proveer a la sociedad los servicios que ésta

requiere (Tabarelli y Gascon, 2005).

La pérdida de habitat natural provocada por el establecimiento de
asentamientos humanos, es considerada una de las principales causas de pérdida
de la diversidad a nivel mundial. En el mejor de los casos, las areas naturales que
permanecen en la periferia de las zonas urbanas, solo se ven representadas por
remanentes o fragmentos de la vegetacion original o en algun estado de sucesion

y aislados entre si (Marull y Mallarach 2002).

Tradicionalmente, los esfuerzos de conservacion de la vida silvestre se
han enfocado en grandes extensiones de areas naturales por la importante
relacion que guarda el tamafio del habitat con la diversidad de especies que
pueden albergar (Lomolino, 2000). Sin embargo, recientemente ha surgido el
interés por conocer la biodiversidad que albergan los habitats de tamafio reducido,
y aun mas, por aguellas areas naturales que permanecen en la periferia de las
zonas urbanas y la importancia que tienen estos sitios para el mantenimiento de la
diversidad de la regidn. Contrario a lo que pudiera esperarse, en estos lugares se
ha encontrado que poseen una alta riqueza de especies; y en ocasiones, llegan a
representar un importante porcentaje de las especies de la regién (Bodin et al.,
2006; Pineda-Lopez et al., 2010). Los mosaicos de habitat que se han generado
como resultado de la perturbacién a un nivel moderado, diversifican los ambientes
naturales, por lo que ofrecen una amplia variedad de recursos, lo que resulta en

estos altos niveles de diversidad de especies.



La Ciudad de Santiago de Querétaro, capital del Estado de Querétaro, es
un claro ejemplo del tipo de ciudad que crece espacial y demograficamente a una
tasa acelerada. Esta mancha urbana se encuentra en constante crecimiento desde
la década de 1970, y actualmente cuenta con una tasa de crecimiento medio anual
de 2.9%, la cual se considera una de las mas altas de México, ya que rebasa la
media anual de 1.9% a nivel nacional (PNUMA-SEDESU-CONCYTEQ, 2008). La
gran cantidad de complejos residenciales e industriales que se han ido
estableciendo en la periferia, han invadido los reducidos espacios naturales en los
alrededores de la Ciudad, e incluso han reducido las zonas agricolas. Tal
crecimiento, la ha llevado a rebasar las fronteras con los municipios conurbados

de Corregidora, Huimilpan y El Marques, para conformar una sola mancha urbana.

A pesar de la alta tasa de crecimiento de la mancha urbana donde se
ubica la Ciudad de Santiago de Querétaro, aun existen espacios naturales en los
alrededores de esta ciudad y algunos de ellos se encuentran bajo decreto de
areas naturales protegidas, tales como El Tangano, el Parque Nacional El
Cimatario (PANEC) y el Batan. Aunque se ha reconocido la necesidad e
importancia de designar un mayor numero de areas naturales para la proteccion y
conservacion de la vida silvestre en la region, actualmente es muy poca la
informacion sobre la diversidad bioldégica que albergan los espacios naturales
alrededor de la Ciudad de Santiago de Querétaro. De tal manera que, dado el
ritmo acelerado al cual la ciudad continda creciendo, es necesaria la gestion de
acciones adecuadas para la proteccion de estos espacios naturales (Pineda-Lopez
et al., 2010).

Como herramienta para obtener un panorama del estado de conservacion
de los espacios naturales, se ha recomendado el monitoreo de la fauna silvestre
del lugar (Loucks et al., 1985; Garcia-Estrada et al., 2002; Brosi et al., 2005;
Lantschner y Rusch, 2007; Montiel et al., 2008), con el fin de evaluar la riqueza de
especies, la estructura y organizacion de las comunidades y conocer la dinamica
de éstas. Dentro del grupo de vertebrados, las aves, anfibios, y pequefios

mamiferos, suelen ser el caso de estudio para este tipo de investigaciones, ya que



desempeian un papel importante en los ecosistemas que habitan (Hafner et al.,
1998; Avenant, 2000; Umetsu y Pardini, 2007).

En el caso particular de los pequefios roedores, su importancia radica en
el papel que juegan como dispersores de semillas (Paine y Beck, 2007, Cole,
2009), el establecimiento de plantulas (LoGiudice y Ostfeld, 2002; Paine y Beck,
2007; Cole, 2009), como consumidores primarios (Paine y Beck, 2007; Cole, 2009)
y como presas (Anderson y Erlinge, 1977; Aragon, et al., 2002; Mukherjee et al.,
2006). Los pequefios roedores poseen estrechas asociaciones con las especies
vegetales del lugar que habitan y tienen una fuerte influencia sobre los
ecosistemas terrestres debido a su abundancia y diversidad (Hafner et al., 1998).
Avenant y Cavallini (2007), sefalan que fluctuaciones en la riqueza, abundancia y
en la estructura de comunidades de roedores, se encuentran estrechamente
relacionados a alteraciones en su habitat, por lo que también se han llegado a

proponer como herramienta para el designio de areas naturales protegidas.

Dada la importancia biolégica de los pequefios roedores y la carente
informacion sobre este grupo en el Estado de Querétaro, en este trabajo se busco
evaluar la diversidad de este grupo de vertebrados en cuatro areas naturales
periurbanas en el suroeste de la entidad, con el fin de evaluar el estado de
conservacion de estos espacios, proporcionando informacién basica de este grupo

de mamiferos y complementando la ya existente en la region.

Como hipétesis a evaluar, se espera que los valores de riqueza y
abundancia de roedores sean mayores en los fragmentos de mayor tamafio, que
en los fragmentos mas chicos; asimismo, estos valores de las caracteristicas de la
comunidad de roedores seran mas altos en hébitats con presencia de vegetacion

nativa y mayor cobertura vegetal.



2. OBJETIVOS

2.1 General

Evaluar la diversidad y estructura de las comunidades de pequefios
roedores en remanentes de vegetacion de diferentes tamafos y bajo
diferente manejo en los alrededores de la ciudad de Santiago de

Querétaro.

2.2 Particulares:

Analizar la riqueza (diversidad alfa) de pequefios roedores presente en
cuatro fragmentos de vegetacién alrededor de la Ciudad de Santiago de
Querétaro, y la similitud de especies entre ellos (diversidad beta).

Realizar un inventario de las especies de pequefios roedores presentes en
fragmentos de vegetacion de los alrededores de la Ciudad de Santiago de

Querétaro (diversidad gama).

Estimar la abundancia relativa de las especies de pequefios roedores y
evaluar la estructura de las comunidades de roedores en cada fragmento

de estudio.

Evaluar la relacion entre la diversidad de roedores con los tipos de
vegetacion y su grado de perturbacion, asi como con la precipitacion,

temperatura y humedad relativa.



3. METODOS

3.1 Area De Estudio
3.1.1 Generalidades

El estudio se llevé a cabo en fragmentos de vegetacion que se ubican
alrededor de una mancha urbana en el suroeste del Estado de Querétaro (Figura
1). El centro de esta mancha urbana, la Ciudad de Santiago de Querétaro, se
localiza a 221 kilometros de la Ciudad de México y se ubica geograficamente entre
los 20°35'15” latitud norte y 100°23’34” latitud oeste, con una altitud promedio de
1820 msnm.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios alrededor de la mancha urbana al sur de la entidad de Querétaro,
gue se muestrearon de noviembre a diciembre del 2012: a, Parque Nacional El Cimatario; b,
Microcuenca Joaquin-Herrera; ¢, Zibat4; d, Mompani.



Clima

El clima en la region del valle de Querétaro, donde se ubica la ciudad
capital del estado, es de semiseco a semicdlido con lluvia en verano, BS1hw(w)
segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia. Las zonas montafiosas,
mesetas y lomerios de la Sierra Madre y el Eje Neovolcanico que rodean la region,
son uno de los principales factores que propician este tipo de climas secos a
semisecos en la region, ya que limitan la entrada de aire himedo que proviene del
Golfo de México y de la Mesa Central (CONCYTEQ-CQRN. 2002).

La temperatura y precipitacion que reporta INEGI en el periodo de 1981 a
2010 (Figura 2), sefiala una temperatura media anual de 18.8 °C, con un rango
qgue va de los 10.3 °C a los 27.4 °C. La temporada de lluvias abarca los meses de
mayo a octubre, con una precipitacion promedio de 551.7 mm. El mes mas
caluroso corresponde al mes de mayo, y el mas lluvioso al mes de agosto, con

una media mensual de 22.3 °C y 115.6 mm, respectivamente.
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Figura 2. Temperatura y precipitacion media mensuales en el Valle de Querétaro
registrados de 1981 a 2010. Fuente: INEGI (estaciébn meteorolégica 22027).



Fisiografia, relieve y suelos.

El 4rea de estudio se posiciona en dos provincias fisiogréficas, el Eje
Neovolcénico y el Altiplano Mexicano (Rzedowski, 2006). Asimismo, se encuentra
dentro de la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (Cervantes-
Zamora et al., 1990). La provincia del Eje Neovolcénico es un sistema montafioso
discontinuo e incluye montafias con altitudes que van de los 4,000 a los 5,600
msnm, con valles intermontanos con elevaciones cercanas a los 2,000 msnm. El
Altiplano Mexicano se conforma de planicies con altitudes de 1,000 a 1,500 msnm,
con una alta presencia de serranias ininterrumpidas cercanas a los 2,000 metros
de altitud que en algunos casos son superados. La ubicacion continua de estas
dos provincias le dan sus caracteristicas a la subprovincia Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, la cual se comprende de llanos saturados de aluviales o
lacustres del periodo Cuaternario (2,600 Ma), segmentados por sierras volcanicas
de laderas suaves asociados con lomerios formados por pequefios volcanes y
derrames de lava (CONCYTEQ-CQRN, 2002).

En la region de estudio, se pueden observar contrastes entre los cerros y
mesetas situados entre los 2,000 y los 3,000 msnm (al oriente del municipio de El
Marqués), y los valles que se ubican entre 1,800 y 1,900 metros de altitud (al
poniente de la ciudad de Santiago de Querétaro) (CONCYTEQ-CQRN, 2002).
Estas caracteristicas topograficas dan origen a los climas predominantemente

secos de la region.

El tipo de suelo predominante en la zona centro-sur de la entidad es el
vertisol y en la entidad ocupa el 17.8% del territorio. Se encuentra bien
representado en los municipios de Querétaro, San Juan del Rio, Corregidora, El
Marqués, Pedro Escobedo, y en menor cantidad en la Sierra Gorda. Este suelo es
tipico de zonas con temporales de secas Y lluvias, y se caracteriza por formar
amplias y profundas grietas durante la época de secas debido al alto contenido de
arcilla. Son suelos de color negro, profundos, y pegajosos cuando estan humedos,
tienen problemas de drenaje por lo que son facilmente inundables. Son fértiles, y
se utilizan principalmente para la agricultura de riego (forrajes, granos y hortalizas)
(SEDESU, 2010).



Vegetacion

Las diversas condiciones fisiograficas y climaticas presentes en el Estado
de Querétaro, han favorecido una amplia variedad de comunidades vegetales. Los
tipos de vegetacion nativa que se encuentran en la regiéon del Valle de Querétaro y
sus alrededores, son el matorral xerofilo, seguido del bosque tropical caducifolio, y
en menor medida las comunidades vegetales asociadas a rios, la flora acuatica y
subacuética, (Zamudio et al., 1992, Garcia-Daguer et al., 2001; Martinez y Garcia-
Mendoza, 2001; Baltazar et al., 2004; Hernandez-Martinez y Hernandez-Sandoval,
2009). Las comunidades vegetales de esta zona, presentan una gran variedad de
formas de vida, ya que se pueden encontrar especies de zonas aridas y tropicales
debido a su ubicacion geogréfica (cercana a los trépicos) y por encontrarse en una
zona de transicion entre las provincias del Eje Neovolcanico y el Altiplano
Mexicano (Rzedowski, 2006).

En cuanto a su diversidad y abundancia, los matorrales son las
comunidades vegetales de mayor importancia en la region (CONCYTEQ-CQRN,
2002; SEDESU, 2010), ya que se distribuyen en todos los municipios que
conforman el area de estudio (Querétaro, EI Marqués, Corregidora y Huimilpan)
(CONCYTEQ-CQRN, 2002), y en México ocupan cerca del 40% del territorio
(Rzedowski, 2006). Este tipo de vegetacion se caracteriza por ser principalmente
de fisionomia arbustiva, y rara vez alcanzan los 4 metros de altura y suele ser mas
comun en suelos sin pendientes o no muy marcadas (Arreguin et al., 1997,
CONCYTEQ-CQRN, 2002; Diaz-Pérez, 2009).

De acuerdo a diversos estudios floristicos en la region, los matorrales se
componen principalmente de especies de la familia Asteraceae, Leguminosae y
Cactaceae (Zamudio et al., 1992; Rzedowski, 2006; Baltazar et al., 2004; Diaz-
Pérez, 2009; Hernandez-Martinez y Hernandez-Sandoval, 2009). En la region, los
matorrales suelen estar representados por agrupaciones de garambullo
(Mirtyllocactus geometrizans), Opuntias, pitayas (Stenocereus sp.), Acacias, ufia
de gato (Mimosa sp.), sangre de drago (Jatropha dioica), mezquite (Prosopis sp.),

Agaves, asi como granjeno (Celtis pallida), tullidora (Karwinskia humboldtiana) y



limpiatuna (Zaluzania augusta) entre otras especies propias de zonas aridas
(Arreguin et al., 1997; CONCYTEQ-CQRN, 2002; Diaz-Pérez, 2009).

El bosque tropical caducifolio se distingue porque los arboles poseen
copas extendidas y en su mayoria est4 conformado por arboles de 4 a 12 metros
de altura que se ramifican desde abajo (Arreguin et al., 1997; Rzedowski, 2006;
Diaz-Pérez, 2009). Abarca alrededor del 4.5% de la superficie del Estado de
Queétaro, y en el area de estudio se entremezcla con los matorrales que
circundan la Ciudad de Santiago de Querétaro, donde se consideran mas bien
como relictos y no como una distribucion continua, ya que se suele encontrar casi
exclusivamente en las laderas y cafladas de la region (Zamudio et al., 1992;
Arreguin et al.,, 1997; CONCYTEQ-CQRN, 2002; Diaz-Pérez, 2009). A pesar de
esto, se considera el tipo de habitat con mayor biodiversidad de la region. Las
especies que predominan son los arboles de porte bajo de los géneros Albizia,
Senna, Lysiloma, Eysenhardtia, Bursera, Celtis, Opuntia, asi como Ipomoea
murocoides, Mirtyllocactus geometrizans (CONCYTEQ-CQRN, 2002; Rzedowski,
2006; Hernandez-Martinez y Hernandez-Sandoval, 2009). En ciertas areas de los
cerros Pefia Colorada, Tangano y Cimatario y en lomerios de Juriquilla en el
municipio de Querétaro, es posible encontrar especies propias de ecosistemas
hamedos como los helechos, inmersos en el bosque tropical caducifolio (Zamudio
et al., 1992). En este tipo de habitat se encuentran especies protegidas como lo
son Mammillaria mathildae, Cedrella dugessi y Erythrina collaroides, entre otras
(CONCYTEQ-CQRN, 2002).

En gran parte del Valle de Querétaro y sus alrededores, el bosque tropical
caducifolio es mas bien la entremezcla de elementos propios de los matorrales
xerdfilos y selvas bajas caducifolias, y las especies arboreas son de porte bajo
(alrededor de los 4 m de altura), debido a esto algunos consideran que la
categoria de matorral subtropical engloba de mejor manera a lo que se considera
como bosque tropical caducifolio en la region (CONCYTEQ-CQRN, 2002).

En este apartado se han descrito brevemente los tipos de vegetacion mas

representativos en el area de estudio; sin embargo es importante mencionar que



asi como sucede con todos los ecosistemas naturales a nivel mundial, las
actividades antropogénicas han afectado la distribucion y calidad de estas
comunidades vegetales en la region. Debido a la constante expansion de la
Ciudad de Santiago de Querétaro, la distribucién natural de los matorrales se ha
reducido a sitios de dificil acceso o que no son atractivos para las actividades
humanas (cafiadas y lomerios). Lo mismo sucede con el bosque tropical
caducifolio, donde el desmonte y el pastoreo favorecen el asentamiento de
pastizales secundarios o inducidos por la gente para beneficio de su ganado,
modificando la estructura de la comunidad vegetal.

3.1.2 Sitios de muestreo

Parque Nacional El Cimatario (PANEC)

El Parque Nacional El Cimatario se localiza al sur de la mancha urbana y
se sitla geograficamente en los 20°28'30" y 20°33'23" latitud norte, y 100°19'37" y
100°23'12" longitud oeste, a una distancia aproximada de 8 Km al sureste del
corazon de la Ciudad Capital. Se compone de 12 fracciones que se ubican en los
municipios de Querétaro, Corregidora y Huimilpan. Este sitio es el Unico declarado
como Area Natural Protegida (ANP), de los que conforman este estudio. El decreto
del Parque Nacional El Cimatario (PANEC) se emitio el 12 de julio de 1982 y se

publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de julio del mismo afio.

El PANEC ocupa una superficie de 2,447.870 hectareas, de las cuales,
539.16 hectareas fueron expropiadas para la administracion y acondicionamiento
del parque nacional. En este sitio sobresale un cerro conocido como “Cerro El
Cimatario”, mismo que hace aproximadamente 5.6 millones de afos fue un volcan
activo perteneciente a la provincia geolégica conocida como Eje Neovolcanico
(Aguirre-Diaz, 2004).

El clima en este sitio de estudio es semiseco-templado (BS1kw[w]), donde
la temperatura media anual oscila entre los 16 °C y los 18 °C y la precipitacién
anual varia entre los 450 y 630 mm (Garcia, 1998). Los suelos son del tipo vertisol

con textura fina con rocas del tipo ignea extrusiva basica (INEGI, 2007).



Los tipos de vegetacion que se pueden encontrar en este sitio son:
matorral xerofilo, matorral xerdéfilo con pastizal, bosque tropical caducifolio (maduro
y secundario) y bosque de encino (Baltazar et al., 2004; INEGI, 2010-2011).
Ademas, es posible encontrar areas con pastizal inducido, y varias especies
introducidas en zonas de reforestacion (Baltazar et al., 2004), como son Pinus
greggi, P. montezumae, P. michoacana, P. cembroides, Cupressus lindleyi,
Fraxinus uhdei, Ulmus mexicana, Acacia sp., Jacaranda mimosifolia, Eucalyptus
sp., Casuarina equisetifolia, Schinus molle y Melia azedarach (Diaz-Pérez, 2009).
En el lugar, Diaz-Pérez (2009) encontré que la vegetacion nativa se encuentra en
fase de recuperacion, ya que documenté comunidades conformadas en su
mayoria por plantas jovenes de especies propias a la region (Mirtyllocactus
geometrizans, Bursera palmeri y Celtis pallida).

Este parque nacional presenta diferentes problematicas de caracter
social, como la tala, el pastoreo de ganado doméstico y el robo de hojarasca por
parte de las personas de las comunidades aledafias, ademas de la caza furtiva.
Aunado a esto, la reforestacién con especies exoticas irrumpe con la vegetacion
propia de la region, provocando un desequilibrio evidente en el ecosistema. Como
ejemplo a esto, esta el caso del eucalipto, especie que tiene su origen en regiones
mas humedas, y tiene la capacidad de absorber con mayor eficacia el agua del
suelo, desplazando asi a las especies propias de ambientes aridos y semiaridos
(Baltazar et al., 2004).
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Figura 3. Algunos de los sitios de muestreo en el Parque Nacional El Cimatario.

Microcuenca Joaquin Herrera-El Pueblito (MJHP).

Este sitio se localiza geograficamente en los 20°30’50” Latitud Norte y
100°25'45” Longitud Oeste a 1,878 msnm, a una distancia de 10 Km al suroeste
de la cabecera municipal de Querétaro. Se ubica dentro de la microcuenca
denominada “Joaquin Herrera — El Pueblito”, que a su vez se encuentra en la

region hidrolégica nimero 12 Lerma — Santiago.

El rio El Pueblito, el principal cauce en la microcuenca, se extiende un
total de 19.03 Km, de los cuales, 13.50 Km se encuentran a cargo del municipio de
Corregidora desde el 2004. Este rio inicia en la cortina de la presa El Batan y tiene
su desembocadura en el rio Querétaro, en “Las Adjuntas”. El 49% de la tenencia
de la tierra en la microcuenca, corresponde a ejidos, el 45% a pequefas

propiedades y el 8% son de propiedad federal (Luna, 2009).



El tipo de clima presente en la zona es semiseco-célido BS1lhw(w)
(Garcia, 2010-2011), con una temperatura media anual de 17.5 °C a 19.0 °C, y
una precipitacion media anual de 568.1 a 692.8 mm'. El tipo de suelo
predominante es del tipo vertisol de superficie pedregosa y textura fina (INEGI,
2007). Los tipos de vegetacidén nativa presentes son: bosque de galeria, matorral
xero6filo y bosque tropical caducifolio; también pueden encontrarse pastizal
inducido, agricultura de riego y agricultura de temporal (Martinez y Garcia, 2001;
Luna, 2009; Mora y Martinez, 2009; INEGI, 2010-2011).

Este lugar ha experimentado pérdida de cobertura vegetal por las
actividades humanas, que principalmente se han focalizado en la zona aledafia al
cauce del rio El Pueblito. En cambio, en las laderas y lomerios de la cuenca alta
aun se conservan partes importantes de vegetacion natural. El cambio de uso de
suelo para actividades agricolas y ganaderas, desaglie de aguas residuales
industriales, y la intensa extraccion del liquido han sido los principales motivos por
los cuales el rio se convirtié en un ecosistema contaminado, fragil y amenazado, al

punto de perder en su totalidad la cualidad de “rio” (Luna, 2009).

En la actualidad, a raiz del estudio realizado por Luna (2009) se han
implementado estrategias de saneamiento y restauracion del rio y su entorno, a
cargo del Municipio de Corregidora a través del Patronato de Rescate,
Conservacion del Cauce y del Entorno del Rio El Pueblito. Como parte de las
acciones en beneficio de esta region, se busca establecer un enfoque de
conservacion a través de una Unidad para la Conservacion, Manejo y
Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre. Esto requiere el conocimiento
de la diversidad biologica que aloja la region; para lo cual, el presente trabajo
contribuira en ello, aportando informacién sobre la diversidad de mamiferos

pequefios que habitan en el lugar.

! Estos valores climéaticos se obtuvieron de los reportes de las estaciones meteoroldgicas aledafias
a este sitio, las estaciones El batan (2006) y El Pueblito (2204), las cuales abarcan los periodos de
1981 a 2000 (Fuente: SMN-CONAGUA)



Figura 4. Algunos sitios de muestreo en el Rio El Pueblito y areas adyacentes al cauce del rio, en
la Microcuenca Joaquin Herrera-El Pueblito.

Mompani

El sitio de muestreo se ubica en un terreno de tenencia ejidal en la
localidad de Mompani, el cual se ubica geograficamente en los 20°40’58” latitud
norte y 100°31’18” latitud oeste a 1,930 msnm, en el municipio de Querétaro a
17.5 kilébmetros al noroeste del centro de la ciudad de Santiago de Querétaro. El

area de muestreo en este sitio ocupa poco mas de 2 Km?.



Los sitios de muestreo en esta localidad se localizan practicamente en los
limites o transicion de las unidades climéaticas semiseco-céalido (BSlhww]) y
semiseco-templado (BS1kw[w]), por lo cual se entiende que la temperatura media
anual oscila de los 16 a los 19 °C y la precipitacion de 450 a 630 mm (Garcia,
1998). Las unidades edafolégicas en el sitio son vertisol de textura fina en fase
pedregosa y rocas del tipo ignea extrusiva acida (INEGI, 2007). En este lugar, hay
vegetacion secundaria de matorral xerofilo entremezclado con pequefios relictos o
elementos de bosque tropical caducifolio (INEGI, 2010-2011). A esta combinacion
de elementos de matorral xeréfilo y bosque tropical caducifolio, algunos la
nombran matorral subtropical. En el sitio de estudio también es posible encontrar

pequefas extensiones de agricultura de temporal.

La zona presenta perturbaciones por el pastoreo de ganado domestico,
por lo que la vegetacion nativa se ha visto afectada, lo que ha favorecido el
establecimiento de pastizal en zonas de matorral, y que éstos mismos sean
abiertos y con baja diversidad de especies, asi como pocos elementos
representativos del bosque tropical caducifolio (Diaz-Pérez, 2009). Sin embargo,
como sucede comunmente en areas naturales afectadas por actividades
humanas, es en las zonas pedregosas y pendientes de dificil acceso para la gente
y el ganado donde se encuentran las comunidades vegetales mejor conservadas.
En el lugar se pueden encontrar comunidades vegetales conformadas por Acacia
farmesiana, A. schaffneri, Mimosa biuncifera, Opuntia pubscens, O. robusta,
Ferocactus latispinus, Myrtillocactus geometrizans, Ipomoea murocoides, Celtis
pallida, C. caudata, Prosopis laevigata, Cylindropuntia pubescens, Nyctocereus
serpentinus, Zaluzania augusta, Calyptocarpus vialis, entre otras (Diaz-Pérez,
2009; Pineda-Lo6pez et al., 2010).

Como se mencioné anteriormente, en el lugar pueden observarse
actividades de pastoreo de ganado, agricultura de temporal, saqueo de lefia y
ademas, el lugar es utilizado por los pobladores como zona de recreaciéon. A pesar
de esto, un estudio sobre la avifauna del lugar (Pineda-Lopez et al., 2010) lo

sefialé como un sitio con una alta riqueza de especies, ya que a pesar de ser un



fragmento de pequefia extension, posee méas de la mitad de las especies

registradas para la region que ocupa el municipio de Querétaro.
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Figura 5. Algunos sitios de muestreo en Mompani. Se aprecian las diferentes condiciones de
cobertura del suelo y de la vegetacion.
Zibata

Este sitio se ubica al noreste de la mancha urbana en los 20°40°’35” latitud

norte y 100°19°22” latitud oeste a 2,130 msnm, en el municipio de El Marqués a



una distancia de 11 Km del centro de la Ciudad de Santiago de Querétaro y
abarca un area de aproximadamente 1,200 hectareas. Zibat4 es un complejo de
uso residencial destinado para una densidad media de 400 hab/Ha, que integra
centros comerciales y de servicios, town center, un campo de golf y zonas
ecologicas destinadas a la preservaciéon de ambientes naturales. Este complejo
urbano, se encuentra en vias de desarrollo, por lo que fue posible encontrar

grandes areas verdes naturales, al menos al comienzo del presente estudio.

El clima en este sitio de estudio es del tipo BS1lkw(w), semiseco-
templado, donde la temperatura media anual oscila entre los 16 °C y los 18 °C. La
precipitacion anual oscila entre los 450 y 630 mm (Garcia, 2010-2011). El lugar se
encuentra en el cerro llamado Santa Cruz, que antiguamente fue un volcan que se
originG probablemente durante el Mioceno tardio y el Piloceno inferior (Arango-
Guevara, 2006). El suelo es del tipo vertisol con textura fina en fase pedregosa
(Vp+I/3/P) (INEGI, 2007). En este antiguo volcan se pueden encontrar rocas de
composicion basaltica de color gris oscuro, expulsados durante su tiempo como
volcan activo, similares a las que se encuentran en el Cerro del Cimatario, por lo
gue se considera contemporaneo a éste (Arango-Guevara, 2006). El sitio
presenta una erosion elevada en zonas donde las pendientes van de fuertes a
muy fuertes (SEDESU, 2005).

Las comunidades vegetales que se encuentran en esta zona
corresponden al matorral xerdéfilo y al bosque tropical caducifolio en estado
secundario (SEDESU, 2005; Arango-Guevara, 2006). EI matorral xerofilo en el
Cerro Santa Cruz, se distribuye en los suelos pedregosos derivados de andesitas,
riolitas y basaltos, y en buen estado de conservacion debido a los suelos pobres y
poco atractivos para la ganaderia (Arango-Guevara, 2006). Por su parte, como
efecto de la tala intensa y el pastoreo por ganado, el bosque tropical caducifolio en
este lugar se distribuye en pequefios manchones en laderas de suelos someros y

pedregosos de rocas basicas, en el costado norte del cerro Santa Cruz.



Figura 6. Algunos de los sitios de muestreo donde se colocaron trampas Sherman en Zibata.

3.2 Muestreo

Se colocaron lineas de trampas tipo Sherman de tres diferentes tamafios
(75 x9.0x23 cm, 7.6 x 9.5 x 30.5, y 10.2 x 11.4 x 38 cm), alternadas entre si
cada 10 metros. Se registraron las coordenadas geogréficas del inicio y final de

cada linea de muestreo. La distancia entre trampas vari6 de acuerdo a las



condiciones de lugar, ya sea por el grado de densidad vegetal o por la afluencia de
personas en el sitio (riesgo de robo de las trampas). Como cebo se utilizé6 una
mezcla de avena, crema de cacahuate y vainilla. Las trampas se activaron por la

tarde, antes del ocaso y se revisaron al dia siguiente al amanecer.

El trampeo se efectudé durante la temporada de secas (de noviembre de
2012 a febrero de 2013) y en lluvias (de mayo a julio de 2013). Durante cada
temporada de trampeo, al revisar las trampas por la mafiana, éstas se levantaron
para ser colocadas por la tarde en un lugar diferente para abarcar una mayor area
de muestreo, lo que a su vez permite integrar la mayor variabilidad de ambientes
posible de cada sitio. De este modo, una estacién de muestreo (lugar donde fue
colocada cada una de las trampas), sélo se visité una vez durante la temporada de
muestreo en curso, pero se procuré en medida de lo posible colocar las trampas
en el mismo sitio en la temporada siguiente. Por lo tanto, cada estacion de
muestreo fue visitada dos veces, una por temporada. El esfuerzo de muestreo se
midié en trampas/noche; es decir, el acumulado de trampas que se colocaron por

unidad de tiempo, en este caso por las noches.

Los pequefios roedores se identificaron a nivel de especie siguiendo la
nomenclatura taxonomica empleada por Wilson y Reeder (2005), y Ramirez-
Pulido et al (2005). Se hizo un registro fotografico de los individuos capturados y
se tomaron las medidas convencionales del animal (longitud total, longitud cabeza
y cuerpo, longitud de cola vertebral, longitudes de oreja y pata derechas), y se
determind el sexo y peso. Asimismo, se describié su condicion reproductiva: en
hembras, si eran subadultas, adultas lactantes o no; y en machos, subadultos
(testiculos abdominales o inguinales) o adultos (testiculos escrotados) (Kunz et al.,
1996). Una vez que se tomaron estos datos, los ratones se liberaron en el sitio de
captura, aunque se colectaron un total de 13 individuos®, pertenecientes a los
géneros Peromyscus (n=7), Baiomys (n=2), Liomys (n=2), y Reithrodontomys
(n=2), para incorporarlos a la coleccion faunistica de la Facultad de Ciencias
Naturales de la UAQ.

2 permiso de colecta: FAUT-0043, Oficio Num. SGPA/DGVS/04193/13



Se revisé la distribucién de las especies registradas de acuerdo a lo
propuesto por Ceballos y Arroyo (2012) para determinar el tipo de endemismo de
la siguiente manera: MX, endémica a México; NA, compartida con Norteamérica;
SA, compartida con Sudamérica; NS, compartida con Norte y Sudamérica; EX,
exotica. La afinidad biogeogréfica de cada especie se determind con base en las
clasificaciones de Ceballos y Oliva (2005), y de Escalante et al (2007). Asimismo,
con base en la revisibn de las descripciones de las especies de roedores
contenidas en Ceballos y Oliva (2005), se defini6 el gremio tréfico al cual
pertenecen las especies registradas. También se revisaron las categorias de
riesgo y el estado de conservacion para cada especie con base en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) y en la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN).

3.3 Andlisis De Datos

Riquezay diversidad de especies.

Para estimar la diversidad alfa y la efectividad del muestreo en cada uno
de los cuatro sitios se emplearon los estimadores no paramétricos Chaol, Chao2,
ACE e ICE y para su calculo se utilizé el programa EstimateS 8.2 (Colwell, 2006).
Los estimadores Chaol y ACE utilizan datos de abundancia; mientras que los
estimadores Chao2 e ICE se basan en datos de presencia/ausencia (Colwell,
2006, Magurran y McGill, 2011). Para determinar si existian diferencias
significativas (p<0.05) entre la riqueza observada y la esperada, se realizaron
pruebas de X? por medio del programa Past 2.15 (Hammer et al., 2001).
Adicionalmente, para comparar la riqueza de especies de cada sitio, se construyé
una curva de rarefaccion con los datos de la columna Mao Tao de los resultados
de EstimateS (Colwell, 2006).

Para evaluar los valores de diversidad se us6 el método para obtener el
numero efectivo de especies (también llamado niumero de especies equivalentes),
el cual refleja la diversidad “verdadera” (Jost, 2006). La diversidad verdadera es la
cantidad de especies con iguales valores de abundancia que presentaria una

comunidad; es decir, el nimero de especies igualmente comunes. En el caso de



gue una comunidad hipotética, tuviera el maximo valor de diversidad verdadera,
éste corresponderia entonces al numero total de especies registradas, todas las

especies serian igualmente comunes (Jost, 2006).

El ndmero de especies efectivas, es un estimador de interpretacion
biolégica més sencilla e intuitiva, en comparacion con otros indices de diversidad
ampliamente utilizados como el de Shanon, que no arroja valores en nimeros de
especies (Jost, 2006; Moreno et al.,, 2011). Contrario a las limitaciones que
presentan los indices de diversidad tradicionales, con los nimeros efectivos de
especies, es factible efectuar comparaciones entre diferentes ambientes y bajo
diferentes condiciones (Jost, 2006).

El nimero de especies efectivas o equivalentes, se obtiene de la siguiente

manera.

donde, DY = diversidad verdadera (Jost, 2066), p; = abundancia relativa
(proporcional) de la iésima especie, S = numero de especies, y g = numeros de
orden de diversidad o numeros de Hill (sensible a las abundancias relativas de las
especies que determina la influencia de las especies raras o comunes en los
valores de diversidad) (Hill, 1973).

Para este estudio se consideraron dos valores de Hill: el de orden 1 (DY),
gue corresponde a la medida de diversidad verdadera ya que las especies se
incluyen ponderando proporcionalmente su abundancia, y por ultimo el valor de
orden 2 (D), en el cual se consideran Gnicamente las especies mas comunes (Hill,
1973). Estos valores se estimaron con la funcion de perfiles de diversidad del
software PAST 2.13 (Hammer et al., 2011).

De acuerdo con lo propuesto por Moreno et al (2011) para comparar los
valores de diversidad verdadera entre comunidades, estos valores se compararon
estadisticamente con los intervalos de confianza del 95%, los cuales se obtuvieron

de PAST 2.13 (Hammer et al., 2013). Ademas, se compard la diferencia de



diversidad entre las comunidades como las veces que una comunidad de mayor
diversidad (A) contiene la diversidad de una comunidad de menor valor (B) (A/B)
(Moreno et al.,, 2011). Otra forma de evaluar la diferencia es en porcentaje,
(B*100)/A donde la comunidad de menor diversidad (B) tendra sélo un porcentaje
de la diversidad total de la comunidad de mayor diversidad (A) (Moreno et al.,
2011).

Estructura de las comunidades

Se estimaron las abundancias relativas de las especies para cada sitio de
muestreo, que se calculan como el cociente entre el nUmero de capturas y el
esfuerzo de muestreo (noches-trampa), por lo que este valor se expresa como

numero de individuos por noche trampa (Catrrillo et al., 2000).

Para determinar la estructura de las comunidades se construyeron curvas
de rango abundancia que permiten visualizar las especies abundantes y raras de
cada sitio de estudio, también es posible observar la dominancia o igualdad de las
especies en la comunidad. Estas curvas se elaboran con el logaritmo base 10
natural de la abundancia de cada especie y se grafica en el eje x, ordenando de la
especie mas abundante a la menos. Si una comunidad es altamente equitativa, se
observarad una curva horizontal; si sucede lo contrario, se obtendra una curva
vertical (Krebs, 1986).

Similitud entre sitios.

Por medio de un analisis de conglomerados se determind la similitud entre
sitios considerando la composicion de especies de roedores. Para ello se empled
el indice de Jaccard, ya que éste agrupa los sitios basandose en la

presencia/ausencia de las especies (Magurran, 2004).

Andlisis multiescalar de la diversidad beta.

Se hizo un analisis de particion de beta utilizando los modelos aditivo y
multiplicativo. EI modelo aditivo se expresa como y = a + . La beta aditiva tiene
las mismas unidades que alfa y gamma, numero de especies y se interpreta como

el incremento absoluto de la diversidad entre dos escalas (Chao et al., 2012) y



puede ser comparada directamente en escalas temporales y espaciales, y otorga
valores altos a los componentes escalares que mas aportan a la diversidad del
area de estudio (Gering et al., 2003). Asimismo, el modelo aditivo permite hacer
una comparaciéon en porcentaje de la aportacion de la diversidad beta a la
diversidad gamma. La beta multiplicativa, expresada como y = a * 3, se ha
propuesto como el nimero de comunidades (n) que existen en el sistema y se
pueden obtener valores de 1, es decir, todas las comunidades son una misma;
hasta n, si todas las comunidades estudiadas son diferentes, por lo que se puede
evaluar la heterogeneidad de la region en cuestion (Chao et al., 2012).

Para fines de este trabajo se evalud la diversidad beta de los pequefios
roedores a diferentes niveles espaciales. Por un lado, a nivel de microhabitat, en el
nivel de transecto; y por otro lado, a nivel de fragmento. De esta manera, la

formula del modelo aditivo de diversidad para este trabajo, se expresa asi:

y= a transectos + 3 transectos + 3 fragmentos
Y el modelo multiplicativo de la siguiente manera:
y= a transectos * 3 transectos * § fragmentos

Donde vy es la diversidad gamma, a la riqueza promedio del nivel mas bajo

de las escalas (transectos, en este caso) y 8 la diversidad beta en cada escala.

Este andlisis se realiz6 con el programa Partition 3.0 (Veech y Crist,
2009), el cual usa modelos nulos para los componentes de la diversidad que se
introducen en el programa y devuelve las probabilidades de que el valor de
diversidad observado sea estadisticamente diferente a lo predicho por los modelos
nulos. Se compararon los valores observados y esperados de la diversidad a y 3
mediante 1,000 aleatorizaciones, con muestras no balanceadas y basada en

individuos.

Relacion de la diversidad de pequefios roedores con los atributos
medioambientales y los tipos de vegetacion.

Dada la entremezcla de elementos de pastizal, matorral y bosque tropical

caducifolio que se presenta en el area de estudio, para fines de determinar la



diversidad de roedores en la region en relacion con estas comunidades vegetales,

se establecieron cinco asociaciones, las cuales se definieron como sigue:

e Zona abierta con matorral (ZA-MAT): predomina el suelo desnudo o con
poca cobertura vegetal con especies arbustivas (matorral) agrupadas en

pequefios manchones, y aislados entre si.

e Zona abierta con pastizal y matorral (ZA-PAST-MAT): predomina el suelo
con poca cobertura vegetal. También se observan manchones de pastizal y

de matorral aislados entre si.

e Pastizal con matorral (PAST-MAT): predominan los pastos que se

entremezclan con manchones de matorral.

e Matorral con pastizal (MAT-PAST): predominan los arbustos y cubren la

mayor parte de la superficie, entremezclandose con pastizal.

e Bosque Tropical Caducifolio (BTC): en este trabajo se define como la
asociacion de tres tipos de vegetacion, el pastizal con matorral que
conforman el estrato medio, y arboles o cactaceas que conforman el estrato
alto. Como se mencion0 en la parte introductoria, el BTC en el area de

estudio no se distribuye como un continuo,

Una vez definidas estas asociaciones vegetales, se estimo la diversidad
de roedores (D') para cada habitat en cada sitio, y para los habitats en toda la
region. La diversidad (D') entre comunidades vegetales se compard
estadisticamente con los intervalos de confianza del 95% obtenidos con PAST
2.13 (Hammer et al., 2013)

Por otro lado, para estimar la asociacion de la diversidad de roedores con
factores climaticos, primero se construyd el Cuadro 1 en el que se enlistaron los
eventos de muestreo realizados durante el estudio, especificando el dia y mes
correspondientes. Se obtuvieron los valores de la temperatura, la precipitacién y la

humedad relativa reportados para cada uno de los dias que duré el muestreo® y se

® Los datos climaticos utilizados se obtuvieron de los histéricos de la Estacion meteorolégica
Querétaro, 766250 (MMQT).



calcul6 el promedio. Posteriormente, para cada uno de los eventos de muestreo,
se calculé la diversidad verdadera (D). Una vez que se construy6 este cuadro, se

efectuaron los andlisis de correlacidon de Pearson con las variables climaticas.

Para saber si existia diferencia en la riqgueza de especies, abundancia y
diversidad de roedores entre la época seca y la lluviosa, se aplicaron pruebas de
X? que se efectuaron con el programa R (R Development Core Team, 2008).

Cuadro 1. Variables climaticas y diversidad de roedores durante los muestreos.
MES T PP HR

) MM) (%) S # IND D1
NOVIEMBRE 15.1 10.16 59.3 8 46

1(13-16) 15.35 0 68 6 27 4.3981
2 (21-24) 15.2 0 59.75 5 10 4.3528
3(26-27) 14.65 0 51.5 5 9 4.1664
DICIEMBREA | 14.2 1.02 53.2 10 59

4 (12-15) 14.1 0.3 55 8 47 5.9124
5 (28-30) 14.33 0 53.33 6 12 4.666
ENERO 14.2 3.05 52.7 10 79

6 (23-26) 13.53 0.00 55.25 10 63 6.5792
7 (29-31) 14.90 0.00 45.50 7 16 4.6147
FEBRERO 16.60  0.00 42.80 12.00 167.00

8 (7-13) 16.93 0.00 39.43 12 108 7.6378
9 (19-22) 17.53 0.00 39.75 9 59 4.7847
MARZO 16.10 356 43.70  ---

ABRIL 21.00 0.76 3040  ---

MAYO 21.00 63.49 38.10 12.00 136.00

10 (2-4) 19.03 0.00 34.50 9 51  7.4592
11 (8-10) 22.27 0.00 31.20 7 19  4.5433
12 (14-16) 19.13 559  53.00 7 29  4.4195
13 (20-23) 23.50 1.21 3225 8 37 5.7623
JUNIO 20.60 56.14 48.00  9.00 58.00

14 (4-7) 22.03 0.00 36.50 9 54  6.8466




MES T PP HR

°C) (MM) (%) S #IND D1

15 (20-21) 18.90 0.60 60.50 1 4 1
JULIO 19.30 105.15 57.40 6.00 58.00
16 (10-13) 18.65 572 60.75 4 24 1.7234
17 (17-20) 19.65 0.95 55.50 4 21 2.7387
18 (22-24) 18.90 499 55.67 3 13 2.204
ANO 17.57 243.33 47.29

PERIODO DE

MUESTREO | 17.70 19.36 49.30

Nota:; Para el analisis de correlacion de Pearson, se utilizaron los promedios de la temperatura (°T),
precipitacion (PP), humedad relativa (HR), riqueza de especies (S), nimero de individuos (# IND),
y diversidad (1D), de los dias que formaron parte de cada evento de muestreo (nimeros en
paréntesis). Los valores en la fila del mes corresponden al promedio mensual, y s6lo se muestran
para fines comparativos.



4. RESULTADOS

En los cuatro sitios de estudio se obtuvo un esfuerzo de muestreo de
2,890 noches-trampa, abarcando dos temporadas, secas (del 14 noviembre de
2012 al 22 febrero de 2013) y lluvias (del 3 de mayo de 2013 al 24 de julio de
2013) (Cuadro 2).

Se capturaron un total de 608 individuos, de los cuales se excluyen 13
para los analisis que requieren un nivel especifico (rigueza de especies, nimero
de especies equivalentes, etc.), quedando entonces 595 individuos. Esto se debe
a que no fue posible identificar a nivel de especie por la carencia de datos,
principalmente por complicaciones durante el manejo. Los ratones que no forman
parte de los analisis a nivel especifico corresponden a los géneros Peromyscus

(n=12) y Reithrodontomys (n=1).

Cuadro 2. Relacion del esfuerzo de muestreo (noches/trampa) y el éxito de captura en cuatro
fragmentos de vegetacion alrededor de la Ciudad de Santiago de Querétaro de noviembre del 2012
a julio del 2013.

Noches-Trampa

Exito de
Trampas No. De captura
SITIO Secas Lluvias Noche capturas %

Parque Nacional "ElI Cimatario" 378 350 728 195 26.78
Microcuenca JHP 378 360 738 87 25.34
Mompani 378 348 726 170 23.42
Zibata 378 320 698 156 22.35
Total 1,512 1,378 2,890 608 21.04

Durante el periodo de muestreo también se observaron rastros de
mamiferos de otras especies: excretas de lince (Lynx rufus) en Zibata y
Microcuenca JHP, un cadaver de zorrillo manchado (Spilogale gracilis) en Zibata,
un cadaver de tlacuache (Didelphis virginiana) en Mompani y Microcuenca JHP, y
un cadaver de zorra (Urocyon cineroargenteus) en Microcuenca JHP. Este ultimo
ejemplar esta alojado en la coleccién faunistica de la Facultad de Ciencias

Naturales de la Universidad Autonoma de Querétaro.



4.1 Composicion taxondémica, afinidad biogeograficay gremios alimenticios

Se registraron un total de 14 especies agrupadas en seis géneros y tres
familias (Cuadro 3). Las morfoespecies Peromyscus sply P. sp2, se establecieron
de esta manera como dos grupos de individuos para los cuales no fue posible su

identificacion y que mostraron caracteristicas morfolégicas similares entre si.

Del total de especies registradas, tres son endémicas para el pais
(21.43%), 10 especies se comparten con Norteamérica (57.14%) y una especie es
exotica (7.14%) nativa del viejo mundo conocida como raton casero (Mus
musculus) (Cuadro 3). Por su parte, siete de las 12 especies identificadas, tienen
afinidad por las tres zonas biogeogréaficas (neértica, neotropical y la zona de
transicion mexicana). De acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, y a la UICN,
ninguna de las especies de roedores registradas durante este estudio, se

considera en alguna categoria de riesgo.

4.2 Riqueza, abundanciay diversidad: estructura de las comunidades de
roedores.

La completitud del muestreo de especies de pequefios roedores en cada
uno de los cuatro sitios de estudio se muestra en la Cuadro 4, cuyos valores van
desde el 86.43% al 100%, y para toda el area de estudio del 96.82% al 100%. De
acuerdo a la prueba de X? no hay diferencias (p>0.05) entre el nimero de

especies observadas y las esperadas para los estimadores que se emplearon.



Cuadro 3. . Especies de pequefios roedores registrados en cuatro sitios alrededor de la Ciudad de Santiago de Querétaro de noviembre del 2012
a julio del 2013.

. Afinidad -
Especie ?rr(;rizlg biogeografica Distribucién Sitios de muestreo
NE NT ZTM PANEC MJHP Mompani Zibata

Familia
Cricetidae

Baiomys taylori (Thomas, 1887) H X X X NA X X X

Neotoma leucodon (Merriam, 1894) H X X NA X -- --

Neotoma mexicana (Baird, 1855) H X X X NA X -- -- --

Peromyscus difficilis (J.A. Allen, 1891) G X X X MX X X

Peromyscus gratus (Merriam, 1898) (@] X NA X X

Peromyscus levipes (Merriam, 1898) (0] X X MX X X X

Peromyscus maniculatus (Wagner, 1845) (0] X X X NA -- -- X --

Peromyscus melanophrys (Coues, 1874) G X X X MX X -- X X

Peromyscus pectoralis (Osgood, 1904) (0] X X NA X X X X

Peromyscus spl -- -- -- -- -- X X X X

Peromyscus sp2 -- - - - - X X X X

Reithrodontomys fulvescens (J.A. Allen, 1894) (0] X X X NA X X X X
Heteromyidae

Liomys irroratus (Gray, 1868) G X X X NA X X X X
Muridae

Mus musculus (Linnaeus, 1758) (0] -- -- -- EX -- X -- --

Distribucién: MX, endémica a México; NA, compartida con Norteamérica; EX, exética. Afinidad biogeografica: NE, Neartica; NT, Neotropical;
Ztm, Zona de transicion Mexicana.



Cuadro 4. Relacioén de la riqueza observada y esperada, eficiencia del muestreo para cada uno de
los sitios de estudio y para la region de los alrededores de la Ciudad de Santiago de Querétaro
(diversidad gama), durante el periodo de muestreo. Se muestran los valores de la prueba de X°. No
se observaron diferencias significativas (p>0.05) para ninguno de los casos. Se resaltan los valores
minimos y méaximos de la eficiencia de muestreo.

Sitio Rigqueza Estimador Riqueza Eficiencia del NG
observada esperada muestreo (%)

ACE 12.34 97.24

PANEC 12 ICE 13.09 91.67 016
Chaol 12 100.00
Chao2 12.91 92.95
ACE 11.16 89.61

MJIHP 10 ICE 11.57 86.43 0.07
Chaol 10.5 95.24
Chao2 10.23 97.75
ACE 12.13 90.68

Mompani 11 ICE 12.15 90.53 0.02
Chaol 12 91.67
Chao2 11.46 95.99
ACE 11.42 96.32

Zibata 11 ICE 12.19 90.24 0.04
Chaol 11 100.00
Chao2 11.23 97.95
ACE 14.38 97.36

Area de Estudio 14 ICE 14.46 96.82 0.02
Chaol 14 100.00
Chao2 14 100.00

El sitio con mayor riqueza de especies fue PANEC (a=12), seguido por
Mompani y Zibata, ambos con el mismo valor (a=11), y por ultimo MJHP (a=10)
(Cuadro 3). Cuando se comparé la riqueza de especies entre sitios, considerando
el minimo esfuerzo de muestreo empleado (657 trampas-noche), la diferencia en
la rigueza de especies solo fue significativamente diferente entre PANEC y MJHP,
siendo los sitios Mompani y Zibaté los Unicos que no mostraron diferencias con el

resto de los sitios (Figura 7).



12 + -|- T T
i
!
" T
.g{ | _r_/
g o1 A
4 J{ —e— PANEC
MJHP
Mompani

—e— Zibata

O T T T
0 200 400 600 800

Esfuerzo de muestreo (noches-trampa)

Figura 7. Andlisis de rarefaccién de la riqgueza de especies de pequefios roedores (+ d.e) basada
en muestras-abundancia, entre los sitios de muestreo alrededor de la Ciudad de Santiago de
Querétaro.

En el area de estudio, los ratones del género Peromyscus fueron los que
presentaron el mayor numero de capturas, representando el 57% (n = 340),
seguido por Liomys con el 22% (n = 130), Baiomys con el 14% (n = 86),
Reithrodontomys el 5% (n = 28), finalmente Neotoma (n = 7) y Mus (n = 4), que

aportan sélo el 1% de los individuos totales.

En cuanto a las curvas de rango abundancia, la forma de éstas exhiben
una pendiente similar en los cuatro sitios, que denota la baja equitatividad de las
especies que componen las comunidades de roedores, y una distribucién similar
de las especies dominantes y raras (Figura 9). En los fragmentos en Mompani,
PANEC y Zibat4, las especies dominantes fueron Liomys irroratus, Peromyscus
gratus, Baiomys taylori, y P. levipes; mientras que en MJHP, las especies
dominantes fueron L. irroratus y P. levipes. En el apéndice 1 se expone en detalle
los numeros de individuos y abundancia relativa por especie en cada sitio y por

temporada.
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Figura 8. Curvas de rango-abundancia para las especies de pequefios roedores de los sitios
muestreados. PANEC= Parque Nacional El Cimatario, MJHP= Microcuenca Joaquin Herrera-El
Pueblito, Bata= Baiomys taylori, Lirr= Liomys irroratus, Mmus= Mus musculus, Nleu= Neotoma
leucodon, Nmex= N. mexicana, Pdif= Peromyscus difficilis, Pgra= P. gratus, Plev= P. levipes,
Pman= P. maniculatus, Pmel= P. melanophrys, Ppec= P. pectoralis, Pspl= P. spl, Psp2= P. sp2,
Rful= Reithrodontomys fulvescens.

Los andlisis de diversidad verdadera, de orden 1y 2 (D'y D?), indicaron
gue el sitio PANEC posee el valor mas alto, 8.13 y 6.68 especies equivalentes,
respectivamente (Figura 9). Por el contrario, el sitio MJHP tiene los valores mas
bajos, 5.54 y 4.04 para D' y D?, respectivamente. Asimismo, tanto para D'y D?, el
sitio MJHP mostré ser diferente significativamente con respecto a los sitios
PANEC y Mompani. El sitio Zibata no mostré diferencias con respecto a los demas

sitios y Mompani, resulté ser similar a los fragmentos PANEC y Zibata.
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Figura 9. Diversidad de primero (1D) y segundo orden (2D) de pequefios roedores en los cuatro
fragmentos de vegetacion alrededor de la Ciudad de Santiago de Querétaro. Las barras de error
corresponden a los intervalos de confianza de 95%. Las letras indican diferencias significativas (p <
0.05)

4.3 Analisis del componente beta de la diversidad

Con el analisis de similitud de Jaccard, se observan dos grupos, uno de
ellos conformado por los sitios PANEC, Zibata y Mompani con una similitud de
0.83, mientras que el sitio MJHP se muestra como un grupo aparte con una
similitud de 0.75 con respecto al grupo mencionado anteriormente (Figura 10). Los
sitios PANEC y Zibat4, practicamente comparten las mismas especies, salvo por
la diferencia de que en PANEC se registré una especie mas: Neotoma mexicana
(Cuadro 2). Por su parte, Mompani comparte todas sus especies con PANEC y
Zibata, y so6lo se diferencia por la presencia de la especie Peromyscus
maniculatus, y por carecer del registro de las especies del género Neotoma
(Cuadro 2). El sitio MJHP presenta mayor diferenciacién con el resto de los sitios,
principalmente por la falta de registro de las especies Neotoma leucodon, N.
mexicana, P. maniculatus, P. melanophrys, y por la presencia de la especie

exotica Mus musculus (Cuadro 2, Figura 10).
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Figura 10. Andlisis de similitud de la riqueza de pequefios roedores en cuatro fragmentos de
vegetacién con el indice de Jaccard PANEC = Parque Nacional El Cimatario, MJHP = Microcuenca
Joaquin Herrera-El Pueblito.

El modelo aditivo de la particion espacial de la diversidad, dio como
resultado que la diversidad beta aporta el 78.71% de la diversidad regional (B =
11.02 especies). De acuerdo con los resultados, la particion de la diversidad bajo
el modelo aditivo quedo de la siguiente manera: y (14 especies) = a transectos
(2.98 especies) + B transectos (8.27 especies) + B fragmentos (2.75 especies). Por
lo cual se tiene que B transectos es la escala que aporta la mayor diversidad a la

rigueza total (Cuadro 5).

Por su parte, para este trabajo el modelo multiplicativo se expresa asi: y
(14 especies) = a transectos (2.98 especies) * B transectos (3.78 comunidades) *
B fragmentos (1.24 comunidades), que de igual manera sefiala que es f

transectos la escala que mas aporta a la diversidad de la region; bajo este modelo,



se tiene que la escala de transectos contiene 3.78 comunidades que no comparten

especies de roedores entre si.

Cuadro 5. Componentes del analisis de particion espacial de la diversidad de comunidades de
roedores entre los transectos y los fragmentos alrededor de la Ciudad de Santiago de Querétaro.*
Valor de p<0.05

Componente de Modelos de particion de 3
diversidad Aditivo Multiplicativo
a transectos 2.98* 2.98*
B transectos 8.27* 3.78*
B fragmentos 2.75* 1.24*

4.4 Relacion de la diversidad de los pequefios roedores con los tipos de
vegetacion y atributos medioambientales.

El nimero y tipo de habitats estudiados en cada uno de los sitios, no
fueron los mismos (Figura 11). Las asociaciones MAT-PAST y MAT-BTC fueron
las més frecuentes, pues se encontraron en tres de los cuatro sitios que formaron
parte de este estudio. Por el contrario, el PAST-MAT sdlo se encontro en un sitio.
De los cuatro sitios estudiados, en tres de ellos se encontraron habitats con signos
de perturbacion (zonas abiertas 0 con poca cobertura vegetal), siendo Zibata el

lugar donde se encontraron los habitats mejor conservados.

Los habitats que presentaron una mayor diversidad D* de roedores fueron
el MAT-PAST en PANEC y Zibata, el BTC en MJHP, y el ZA-PAST-MAT en
Mompani (Figura 11). Sin embargo, no se observaron diferencias en la diversidad
de roedores cuando se compararon los habitats dentro de cada sitio, a excepcion
del PANEC donde se observd que la diversidad en MAT-PAST fue
significativamente mayor a ZA-PAST-MAT (Figura 1).
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Figura 11. Diversidad D* de pequefios roedores entre habitats en los cuatro sitios de estudio. as
barras de error sefialan los intervalos de confianza del 95%. Las letras indican diferencias
significativas (p < 0.05).

A nivel regional se obtuvo que los tipos de vegetacion con mayor
diversidad de roedores es el MAT-PAST, seguido de PAST-MAT (Figura 12). Entre
los cinco tipos de habitat que se definieron en este estudio, la diversidad de
roedores solo es diferente significativamente entre MAT-PAS y MAT-BTC, ya que

la primera es 40% mas diverso en pequefios roedores que ésta ultima.
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Figura 12. Diversidad D' de pequefios roedores entre habitats para toda el area de estudio. Las
barras de error corresponden a los intervalos de confianza del 95%. Las letras indican diferencias
significativas (p < 0.05).

El nimero de especies que se registraron entre temporada de secas y
lluvias, no fue el mismo para tres de los cuatro sitios. En el sitio PANEC, se
registré una especie mas en lluvias que en secas; en MJHP, se encontré el mismo
numero de especies; en Mompani, se encontraron tres especies mas en secas
gue en lluvias; y en Zibata, dos especies mas en secas que en lluvias. La prueba
de X2 indicé que no hay diferencias significativas (x*= 0.53, gl = 3, p = 0.91) en la

rigueza de especies entre ambas temporadas (Figura 14).

Las especies que se capturaron solo durante la época de secas fueron
Mus musculus, Peromyscus maniculatus y P. sp2; mientras que Neotoma
mexicana, soOlo pudo ser capturada en lluvias. El resto de las especies se
capturaron en ambas temporadas de muestreo. En el Apéndice 1, se expone en

detalle la composicién de especies por temporada.

Al comparar la abundancia relativa de pequefios roedores entre
temporadas, se observaron diferencias significativas (X* = 33.84; gl = 3, p = 0.02),
gue esta dada principalmente por la diferencia en el nimero de capturas en

Mompani y Zibata (Figura 14).
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Figura 13. Riqueza y abundancia de especies para las temporadas de muestreo secas (barra roja)
y lluvias (barra azul) en los cuatro fragmentos de vegetacion alrededor de la Ciudad de Santiago de
Querétaro.

Durante la época de secas, el sitio con mayor diversidad D1 fue Mompani
(D1= 7.5), y en MJHP se observé el menor valor (D1= 5.4). Mientras que en la
época de lluvias, PANEC fue el sitio mas diverso (D1= 7.9), y MJHP el menos
diverso (D1 = 4.47) (Figura 15). La prueba de X? indicé que no existen diferencias
en la diversidad D' de pequefios roedores entre secas y lluvias (p > 0.05). Esto
mismo se observo para la diferencia entre sitios, a excepcion de Mompani, donde
la diversidad fue significativamente mayor en la temporada de secas, que en

lluvias (Figura 15).
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Figura 14. Diversidad (D1) de pequefios roedores en las temporadas de muestreo secas (barra
roja) y lluvias (barra azul) en los cuatro fragmentos de vegetacion alrededor de la Ciudad de
Santiago de Querétaro. Las letras indican diferencias significativas (p < 0.05).

Los resultados de los andlisis de correlacion de Pearson indicaron que la
diversidad de los pequefios roedores tiene una asociacion negativa con respecto
al incremento en los valores de la temperatura promedio (r =-0.59, p =0.01), de la

precipitacion media (r = -0.49, p = 0.03), y de la humedad relativa promedio (r = -
0.59, p = 0.01) (Figura 16).
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Figura 15. Correlacién de Pearson de la Diversidad D1 y la temperatura promedio (r = -0.59; p =
0.01), la precipitaciéon media (r = -0.49; p = 0.03), y la humedad relativa (r = -0.49; p = 0.01).



5. DISCUSION

5.1 Inventario de especies

El esfuerzo de muestreo empleado para el inventario de pequefios
roedores en el area de estudio, fue suficiente para registrar la mayoria de las
especies de pequefios roedores en cada uno de los fragmentos estudiados (>
85%) y para toda el area de estudio (> 95%). Los sitios donde se logr6 una mejor
estimacioén de la riqueza potencial de especies fueron PANEC y Zibata (mas del
90%).

Aunque la riqueza de especies estimada puede considerarse
sobrestimada por las morfoespecies (Peromyscus spl y P. sp2), el presente
trabajo aporta valiosa informacion sobre la diversidad de los pequefios roedores
en la region. Con este estudio se actualiza el registro de este grupo de mamiferos
en el Estado de Querétaro, ya que el inventario mas reciente data de 1999,
(Paniagua-Ledn, 1999). Para la region de estudio, que se ubica en los municipios
de Queréetaro, Corregidora y ElI Marques, se afiaden al registro histérico las
especies Neotoma leucodon, Peromyscus melanophrys, y P. maniculatus; pero no
fue posible la colecta de las especies Perognathus flavus y Sigmodon hispidus, a
pesar de que se han colectado ejemplares en lugares cercanos a los sitios de
estudio de este trabajo (GBIF, UNIBIO, CONABIO;

http://investigacion.izt.uam.mx/mamiferos).

A pesar de que los fragmentos de vegetacion se ubican de en la periferia
de la mancha urbana, el ratén casero (Mus musculus) sélo se capturé en uno de
los cuatro sitios (MJHP), y en baja abundancia (n = 4). Esta baja frecuencia
coincide con lo reportado en areas naturales de Chile (Figueroa et al., 2001; Lobos
et al., 2005). Estos ratones son principalmente comensales y pueden vivir en
diferentes tipos de habitats perturbados (casas, minas, granjas, comercios donde
almacenan alimentos, etc.), por lo que son comunes en zonas urbanas y rurales,
pues se favorecen de lugares perturbados por las actividades humanas (Nolte et
al., 2002; Musser et al., 2008; Blanco et al., 2012).



Sin embargo, aunque es posible encontrar esta especie en el medio
silvestre, sus nameros suelen ser menores a los encontrados en zonas urbanas
(Figueroa et al., 2001; Lobos et al., 2005; Blanco et al., 2012). De tal manera que,
la presencia o ausencia de esta especie exética, permite inferir sobre el grado de
perturbacién de las areas, que para este estudio permite considerarlas como poco
afectadas por las actividades humanas.

5.2 Riqueza, abundanciay diversidad

El tamafio de los fragmentos estudiados, no parece afectar los altos
valores de la riqueza, abundancia y diversidad de especies. Lo anterior se ve
reflejado en la constante similitud en los altos valores de estos parametros de la
comunidad de pequefios roedores encontrada en tres de los cuatro fragmentos
estudiados (PANEC, Mompani y Zibatd). El sitio de estudio en Mompani ocupa
menos de 1 hectarea, mientras que PANEC y Zibata tienen superficies mayores a
las 100 Ha. Mompani, ya se ha mencionado anteriormente como un sitio con
capacidad de albergar una alta rigueza de fauna a pesar de su pequefo tamario,
cuando en un estudio realizado por Pineda-LOopez y colaboradores (2010) se
registré6 mas del 60% de las aves que se habian reportado en otras areas de la
region.

La igualdad en la diversidad observada en los sitios Mompani y Zibata
con respecto a PANEC, el unico sitio bajo decreto de proteccion, hace notar el
potencial que tienen estos lugares para la conservacion de la diversidad bioldgica
de la regién. Sin embargo, el futuro de estos lugares es incierto. Probablemente el
area natural mas amenazada de este estudio sea Zibata. La transformacion del
area en un centro urbano residencial y de servicios, sin duda afectara la diversidad
biologica del lugar, situacion de la que ya se pudo dar cuenta al final del trabajo de
campo de este estudio, en gran parte de los lugares de muestreo ya se habia
retirado la cubierta vegetal para dar paso a la construccibn de las zonas
residenciales. Sin embargo, como parte de las medidas de mitigacion establecidas
en el proyecto, se ha designado un area de aproximadamente de una hectarea

como zona protegida, lo que ciertamente brindara un refugio para aves y otras



especies de vertebrados de talla chica, pero probablemente no lo sera para
especies de mamiferos de talla mediana como el lince (Lynx rufus) y zorrillo

moteado (Spilogale gracilis), de los cuales se han reportado en el sitio.

Por el contrario, el sitio MJHP, donde se localiza el rio El Pueblito, es un
ecosistema donde histéricamente se ha dado un aprovechamiento intenso de los
recursos, principalmente el hidrico (Luna, 2009). Aunque actualmente se
encuentra en fase de recuperacion, gracias a la intervencion de asociaciones
civiles y gubernamentales, las zonas cercanas al cauce del rio, siguen siendo las

mas afectada por el pastoreo, la contaminacion, la extraccion de lefia, etcétera.

En las zonas mas alejadas de la influencia de las actividades humanas,
las cafadas y laderas, se encuentran las comunidades vegetales mejor
conservadas y donde se dio el mayor niumero de capturas de pequefos roedores.
Estéticamente, este lugar es uno de los mas atractivos, por el contraste de los
elementos de la vegetacion acuética a lo largo del cauce y los matorrales y
elementos de bosque tropical caducifolio en las laderas del cafién. Aunque la
diversidad de pequefios mamiferos fue la mas baja, en comparacion a los demas
sitios de estudio, el lugar no deja de ser un refugio importante para la vida
silvestre. El personal encargado del rescate del rio ha reportado la presencia de
especies de importancia ecoldgica como resultado del saneamiento del cauce, la
tortuga casquito, el cangrejo de la barranca y el acocil, éstos dos ultimos se
consideraban extintos de acuerdo a SEMARNAT (CONCYTEQ, 2013).

La configuracion del ensamble de pequefios roedores, brinda un
panorama sobre la funcidén ecolégica de los roedores en los sitios, que esta
influenciado principalmente por los gremios troficos (Fox, 1987). En PANEC, por
ejemplo, donde la diversidad de los tres gremios fue similar, habla de la variedad
de recursos que este sitio ofrece y que permite la coexistencia interespecifica, lo
gue su vez indica que es un sitio con habitats heterogéneos y complejos (Cramer y
Willig, 2002; ifiguez y Santana, 2005). En este caso, las especies de los tres

grupos alimenticios, tanto generalistas como de requerimientos mas selectivos,



tienen la misma disponibilidad de recursos para llevar a cabo sus funciones

ecoldgicas sin desplazarse entre si.

En el caso de los sitios MJHP, Mompani y Zibata, donde la representacion
de los gremios tréficos no es equitativa debido a la mayor riqueza y abundancia de
las especies generalistas, se alude a sitios de habitats modificados y de areas
abiertas, que han beneficiado a las especies omnivoras, ya que éstas tienen
mejores posibilidades de mantenerse en ambientes modificados que las especies
de requerimientos mas selectivos, como lo son las especies granivoras y

herbivoras (Aragon et al., 2009; Mendoza-Séenzy Horvéath, 2013).

Las especies comunes y raras variaron de acuerdo al sitio, por lo que es
evidente que a pesar de que en casi todos los sitios las comunidades son
dominadas por las mismas especies, cada uno posee un arreglo propio en su
comunidad de roedores (Figura 8), que esta en funcion del uso y disponibilidad de

recursos de cada lugar, y da lugar a la diversidad funcional (gremios alimenticios).

5.3 Andlisis del componente beta de la diversidad

Los valores de los componentes alfa y beta de la diversidad de pequefios
roedores, toman diferentes valores dependiendo de la escala que se maneje, local
o regional. Y ha sido solo a través del analisis de particion de beta como se ha
podido vislumbrar la relacion que guardan estas dos escalas y cual de estas tiene
una mayor influencia sobre la diversidad en la region (Rodriguez et al., 2003).
Entonces, de acuerdo con esto particion escalar de la diversidad, es a nivel del
microhdbitat, la escala que mas influye en la diversidad de pequefios roedores en

el area de estudio.

La heterogeneidad del habitat juega un papel sumamente importante en la
diversidad de la fauna (Jorgensen, 2004; Barragan et al., 2010), y hablando
particularmente de los roedores, éstos responden de manera favorable a la
presencia de diversas comunidades vegetales a nivel de microhabitat (Rojas et al.,
1998; Cuaron, 2000; Sanchez-Cordero, 2001) y a la diversidad de geomorfologias

del lugar (Gonzalez-Romero, 1995). Los pequefios roedores muestran una



estrecha relacion con la estructura de la vegetacion, precisamente por ser
especies de talla pequefia y a por el lugar que ocupan en las cadenas tréficas
como consumidores primarios, (Jorgensen 2004; Espinosa-Reyes, 2005; Luévano
et al., 2008), lo que a su vez promueve una asociacion directa de la diversidad de
roedores con la diversidad tréfica (Sanchez-Cordero, 2001; Barragén et al., 2010).

5.4 Descripcion de la diversidad de los pequefios roedores en relacion con
la vegetaciéon y los atributos medioambientales

Las diversas condiciones fisiograficas y climaticas del area de estudio,
ademas de favorecer la convergencia de especies vegetales de zonas aridas y
tropicales, también tiene un efecto importante en la diversidad de mamiferos
(Ceballos et al.,, 2002), ya que mas del 90% de las especies de pequefos
roedores registradas en este trabajo tienen afinidad con ambas regiones
biogeograficas, la neartica y neotropical; y con la llamada zona de transicion

mexicana.

El analisis escalar de la diversidad de roedores y la diversidad verdadera
encontrada para los diferentes habitats en el area de estudio, demostraron que la
diversidad de pequefios roedores se ve favorecida por habitats con poca pérdida
de cubierta vegetal (mejor conservados), donde predominan los matorrales
asociados a pastizales. Los matorrales se componen de especies vegetales de
variadas formas de crecimiento (arbustos, cactaceas, suculentas, espinosas, etc.)
y la topografia y las caracteristicas edafologicas de los ambientes aridos
promueven una amplia variedad de microambientes, lo que propicia una rica gama
de comunidades vegetales, incluso mayor que en cualquier otro ambiente o zona
ecoldgica (Challenger, 1998; Rzedowski, 2006; Mufioz-Pedreros et al., 2010). Por
lo tanto, este mosaico de factores presentes en este tipo de vegetacion, propicia la
gran diversidad de la fauna asociada a los ambientes aridos y semiaridos
(Gonzélez-Romero, 1995; Brown et al., 2000, 2002; Brehme et al., 2011). De tal
manera que, cuando se pierden elementos de este variado ecosistema la
diversidad disminuye, como se observo en los habitats con pérdida de cubierta

vegetal. En el caso de tipo de habitat (ZA-PAS-MAT) que muestra cierto grado de



perturbacion, pero donde se observé un valor alto de diversidad (D1), puede
explicarse en el sentido de que este grado de alteracion provee suficientes
recursos, por lo que no es posible observarse una diferencia entre la estructura de
las comunidades de roedores en ambientes naturales y modificados (Tsvetkova et
al., 2008).

A nivel del paisaje, la diversidad de la comunidad de roedores coincide
con lo reportado habitualmente en ambientes compuestos por matorrales,
pastizales y elementos de BTC o selvas bajas caducifolias. La familia Cricetidae
es la méas diversa en estos ecosistemas, y en el area de estudio, estuvo
representada por cinco géneros: Peromyscus, Baiomys, Reithrodontomys y
Neotoma. Los miembros de esta familia, habitan una amplia variedad de sustratos,
son usualmente mas comunes en suelos rocosos y con una alta densidad de
arbustos, matorrales, cactaceas y suculentas (Alvarez y Alvarez-Castafieda, 1991;
Calisher et al., 2005; Hope y Parmenter, 2007). En estos ambientes aridos, el
género Peromyscus suele ser el mas abundante seguido de los géneros
Sigmodon y Baiomys (Garcia-Estrada et al., 2002), y especies de los géneros
Onychomys, Neotoma y Reithrodontomys se caracterizan por sus bajas
abundancias (Alvarez y Alvarez-Castafieda, 1991; Hope y Parmenter, 2007). La
especie Liomys irroratus, aunque pertenece a la familia Heteromyidae -que se
caracteriza por beneficiarse de zonas éaridas con baja densidad de especies
arbustivas (French, 1993; Genoways y Brown 1993)- resulto ser la especie mas
abundante en el area de estudio (n = 130). Cuando el habitat tiene una alta
densidad de matorrales y arbustos, y con alforamientos rocosos, esta especie
suele ser la mas comun (Dowler y Genoways, 1978; Espinosa y Chavez-Tapia,
2005; Magafna-Cota et al., 2012).

Es importante sefialar que, a pesar de carecer de informacion directa de
las caracteristicas de los habitats donde se llevd a cabo el presente estudio, el
analisis multiescalar de la diversidad junto con el analisis de la diversidad
verdadera (D1), permitieron estimar la estrecha relacibn que guarda el

microhdbitat con la diversidad de pequefios roedores en la region.



Entre temporadas de secas y lluvias, la riqueza, abundancia y diversidad
de roedores no mostraron diferencias significativas. Esto muy probablemente se
deba a que durante el periodo que abarco el trabajo de campo se registré una baja
precipitacion (< 20 mm), por lo que no fue posible apreciar cambios significativos
en la dinAmica de las comunidades de roedores, contrario a lo que se ha reportado
en otros trabajos para ambientes semisecos y semicélidos similares al del area de
estudio, donde se observa principalmente un aumento en la abundancia de estos
mamiferos (Brown y Ernest, 2002; Yates et al., 2002; Lima et al., 2003; Calisher et
al., 2005; Krebs, 2008; Luévano et al., 2008). Es probable que un periodo de
muestreo mas prolongado durante la temporada de lluvias arrojara resultados
diferentes a los que se obtuvieron en este estudio, mas parecidos con la dinamica

esperada de los roedores entre temporadas.

5.5 Consideraciones finales

El crecimiento poblacional y su concentracion en asentamientos urbanos
es un hecho irreversible, que tiene importantes consecuencias sociales,
economicas y ambientales a nivel mundial (Rodrigues et al., 2007; Pisanty et al.,
2009). La pérdida de areas naturales a causa de la expansion urbana, trae
consigo la pérdida de la funcionalidad de los ecosistemas afectando la flora, fauna
y el paisaje natural (Diaz-Pineda y Valenzuela, 1989; Pisanty et al., 2009), lo que a
Su vez acarrea afectaciones en la calidad de vida de los habitantes de las
ciudades (Pisanty et al., 2009). Cabe resaltar que uno de los beneficios mas
importantes que aporta el mantener una cubierta vegetal en los adentros y
alrededores de la ciudad, son los procesos hidrolégicos, ya que la cubierta vegetal
amortigua las afectaciones a la infraestructura y seguridad publica debido a las
inundaciones, y ademas promueve la infiltracion del liquido vital para el

abastecimiento de los mantos acuiferos (Ojeda-Rivah, 2000).

Sin embargo, a pesar del crecimiento desmesurado de las ciudades, aun
es posible encontrar areas naturales urbanas y periurbanas con la capacidad de
albergar una biodiversidad representativa de la zona, y con potencial para

implementar estrategias de restauracion ecoldgica.



A través de este estudio, donde se evalu6 la diversidad de pequefios
mamiferos en las areas naturales de los alrededores de la Ciudad de Santiago de
Querétaro, se pudo obtener un panorama de la importancia de estas areas
naturales periurbanas, lo que refuerza la utilidad del monitoreo de este grupo de
mamiferos como indicadores biolégicos de la salud de los ecosistemas y como
herramienta para la designacion de areas naturales protegidas (Avenant y
Cavallini, 2007).

Aunque en la actualidad se llevan acciones de restauracion ecoldgica en
algunos de las areas naturales que formaron parte de este estudio, aln queda
mucho por hacer. Sobre todo, generar mas informacion de otros grupos de fauna y
flora, que se consideren indicadores biologicos para obtener un panorama mas
amplio, y refuerce los resultados de este trabajo sobre de la importancia de estos
espacios para la conservacion de la biodiversidad de la region. Sin dejar de lado la
importancia que también tiene la participacion de los tres niveles de gobierno para
redireccionar los planes de desarrollo urbano, que contemplen como eje integral la

proteccion del ambiente.

La relativa cercania de asentamientos humanos a areas
naturales permite suponer que la mejor herramienta contra las especies
invasoras es la conservacion de areas con un alto grado de naturalidad
(Lobos et al., 2005).



6. CONCLUSIONES

Se registraron 14 especies de pequefos roedores, dos de ellas engloban a
individuos con caracteristicas similares (morfoespecies) que no pudieron ser

identificados, ademas de una especie exotica.

Las areas naturales periurbanas con mayor riqueza, abundancia y diversidad
de especies de pequeiios roedores fueron, en primer lugar, el Parque Nacional
El Cimatario, seguido de Zibata y la localidad de Mompani, cuyos valores
estan relacionados con la conservacion de sus habitats y la heterogeneidad de

los mismos.

Se reafirma la importancia de la localidad de Mompani como un &rea natural
con alto potencial para albergar una alta riqueza y diversidad de especies a

pesar de ser un fragmento de tamafo chico.

De entre las escalas a nivel de microhabitat y de paisa, la primera fue el factor
mas importante para promover la diversidad de roedores, relacionada con la

heterogeneidad de los habitats presentes en el area de estudio.

A pesar de la histérica presion de las actividades humanas sobre estos
espacios naturales y las actividades que los han modificado hasta cierto
grado, el registro de menos del 1% individuos de la especie exética, el raton
domeéstico, es un buen indicador del estado de conservacion de éstas areas y

de la integridad de la comunidad de roedores silvestres en la region.
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Apéndice 1. Rigueza de especies y abundancias relativas de pequefios roedores en los sitios de estudio de los alrededores de la Ciudad de
Santiago de Querétaro.

PANEC MJHP Mompani Zibata
Especie/Sitio de muestreo Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias
Ni (AR) Ni (AR) Ni (AR) Ni (AR) Ni (AR) Ni (AR) Ni (AR) Ni (AR)
Familia
Cricetidae
Baiomys taylori 21(0.056) 24 (0.069) 0 1(0.003) | 17 (0.045) 1(0.003) | 15(0.040) 7 (0.022)
Neotoma leucodon 2 (0.005) 5 (0.014) 0 0 0 0 0 1 (0.003)
Neotoma mexicana 0 1(0.003) 0 0 0 0 0 0
Peromyscus difficilis 6(0.016)  6(0.017) | 3(0.008) 3(0.008) | 3(0.008)  §(0.017) | 1(0.003) 1 (0.003)
Peromyscus gratus 20 (0.053) 18(0.051) 5(0.01)  2(0.006) | 24(0.064) 2 (0.006) | 37(0.098) 9 (0.028)
Peromyscus levipes 5(0.01) 21 (0.60) 14 (0.037) 12 (0.033) | 23 (0.61) 15 (0.043) | 9 (0.024) 13 (0.041)
Peromyscus maniculatus 0 0 0 0 6 (0.016) 0 0 0
Peromyscus melanophrys 6 (0.016) 3 (0.009) 0 0 1 (0.003) 0 9 (0.024) 2 (0.006)
Peromyscus pectoralis 3 (0.008) 7 (0.02) 0 3(0.008) | 6(0.016)  3(0.009) | 3(0.008) 0
Peromyscus spl 2 (0.005) 1 (0.003) 1(0.003) 1 (0.003) 3 (0.008) 1 (0.003) 4 (0.011) 0
Peromyscus sp2 4 (0.011) 0 1(0.003) 0 5(0.01) 0 3 (0.008) 0
Reithrodontomys fulvescens 0 7 (0.02) 1(0.003) 2(0.006) | 3 (0.008) 1 (0.003) 9 (0.024) 5 (0.016)
Heteromyidae
Liomys irroratus 18 (0.048) 11 (0.031) | 10 (0.026) 22 (0.061) | 27 (0.071) 18 (0.052) | 15 (0.040) 10 (0.031)
Muridae
Mus musculus 0 0 4 (0.011) 0 0 0 0 0
Numero de especies 10 11 8 8 11 8 10 8
Total de individuos 87 104 39 46 118 47 105 48
Esfuerzo de muestreo (noches/trampa) 378 350 378 360 378 348 378 320

Ni, Numero de individuos; AR, Abundancia Relativa.
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