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1. Resumen

Se analiz6 la distribucién de especies de mamifer@sores terrestres en dos gradientes
altitudinales de la Sierra de Los Cuchumatanesubicado en el Cerro Cruz Maltin y otro
tomando en cuenta a toda la Sierra, el primeroddorpor un gradiente que va de 850 a
2250 msnm. y el segundo de 700 a 3450 msnm. Papireero de los gradientes
altitudinales se disefid un muestreo de mamiferosorae terrestres en cuatro pisos
altitudinales del Cerro Cruz Maltin, para el sequgtadiente se consultaron bases de datos
de colecciones de mamiferos y se establecié elvaltede la distribucion altitudinal para
cada especie, tomando como el limite inferior gisteo de menor altitud y como limite

superior el registro de mayor altitud.

El objetivo del estudio fue conocer la variacionaedistribucion altitudinal de las especies
de mamiferos menores terrestres en la Sierra d€uokumatanes, para lo cual se realiz6
un analisis de los componentes de la diversidad phagradiente altitudinal Cerro Cruz

Maltin asi como poner a prueba un modelo nulo démexo “modelo nulo de dominancia

media” en los dos gradientes. EI modelo nulo deidantia media predice un patron en
forma de campana en la rigueza de especies al delgradiente, una vez que los rangos
de las especies se encuentran distribuidos alderdro de un dominio geométrico, este

modelo fue elaborado utilizando el programa de damtia media (McCain 2004).

Se planteo la hipotesis que la distribucion de @spede mamiferos menores terrestres
presenta un efecto de dominancia media, distritdy®am la mayor diversidad al centro de
los gradientes altitudinales analizados, dismindgecon forme se acerca a los extremos.
La hipdtesis fue puesta a prueba generando un mad& de dominancia media para cada
gradiente altitudinal, evaluando la significancel chodelo por medio de una regresion

lineal entre la riqueza empirica y la riqueza eatienpor el modelo nulo (McCain 2004).

El modelo nulo de dominancia media generado pasla gaadiente altitudinal explica en
ambos casos, méas del 75 % de la variacién obsereadain = 0.766, P = 0.0002, para el
gradiente Cerro Cruz Maltin, y* £ 0.829, P < 0.0001, para el gradiente Sierraate



Cuchumatanes, encontrandose en el gradiente Ceun I@altin un incremento en la

riqgueza de especies de mamiferos menores terrastwesl 750 msnm, con un maximo de 6
especies, y para el gradiente Sierra de Los Cudiames un incremente en la riqueza de
especies entre los 1500 a 2600 msnm, con un mé&t@rid a 12 especies, siendo de los
1800 a los 2000 msnm donde se registra la mayaeza 12 especies, lo que crea una
distribucion con efecto de campana hacia el cedeédos dos gradientes altitudinales

analizados.

La evidencia encontrada en este estudio asi com@Viaién bibliografica efectuada

muestra la importancia de las zonas altitudinale®rmedias que tienen para la
conservacion de la biodiversidad, favoreciendo gsos de especiacion, dispersion asi
como de refugio ante cambios ambientales, por & dabieran de ser zonas prioritarias
para la conservacion de los recursos bioldgicosagaguren la continuidad de los procesos

ecologicos que se dan en las montafias.

La diversidad de mamiferos menores terrestres lpagierra de Los Cuchumatanes esta
compuesta por 29 especies, identificAndose cuatsanebles a lo largo del gradiente
altitudinal, los cuales presentan cierto gradordsldpe, siendo estos: a) los de zonas bajas
distribuidas principalmente entre los 700 a 1300himmsconformado por las especies
Liomys pictusOtotylomys phyllotisSigmodon hispidug Peromyscus mexicanus) los de
zonas intermedias bajas distribuidas entre los 1A 1M00 msnm, conformado por las
especies Marmosa mexicana, Oligoryzomys fulvescens, Oryzomyelanotis,
Reithrodontomys mexicanus, Heteromys desmarestidPeromyscussp 6, Scotinomys
teguina,Oryzomys saturatior, Ototyllomysp 2 Tylomys nudicaudus, Rheomys thonyasi
Cryptotis meriamic) los de zonas intermedias altas, principalmentee los 1500 a 3000
msnm, conformado por las especié®romyscus aztecus, Sorex veraepacis, Habromys
lophurus, Neotoma mexicana, Peromyscus guatemaleRgithrodontomys microdon
Reithrodontomys sumichrasti) los de zonas altas, distribuidas principalmeanite los
2600 a 3450 msnm, conformado por las espeEleeomyscus beatae, Peromyscus
mayensis, Reithrodontomys tenuirostris, Cryptatisigventris, Sorex saussungiMicrotus

guatemalensis.



2. Introduccion

El estudio de la distribucion de la riqueza de eigsea través de gradientes altitudinales ha
tenido un creciente interés a nivel global a paeimediados de la década de los noventa,
encontrandose una gran cantidad de publicacioreslegcriben el patron de la riqueza de
especies para muchos grupos taxonémicos, desdetosshasta vertebrados (Arita &
Rodriguez 2003). Las hipétesis mayormente empleaal@sexplicar la rigueza de especies
en gradientes altitudinales son: hipétesis clina&ticespaciales, bidticas e histéricas
(Grytnes & McCain 2007). Los estudios que evallgma&on de la riqueza de especies en
gradientes altitudinales caen dentro del campo @donocomo la ecologia biografica, la
cual es una disciplina basicamente observacionatando con herramientas estadisticas
disefiadas especificamente para probar determinpdt®nes o modelos (Arita &
Rodriguez 2003).

Se analiz6 el patron de distribucion altitudinal lderiqueza de especies de mamiferos
menores terrestres en La Sierra de Los Cuchumatandsavés de dos gradientes
altitudinales, uno ubicado en el Cerro Cruz Majtintro tomando en cuenta registros de
mamiferos menores terrestres provenientes de emhasc mastozooldgicas de toda la
Sierra de Los Cuchumatanes. Se puso a prueba pioiz$is nula denominada hipoétesis de
dominancia media, la cual contrasta el patrén obsier de la rigueza de especies con un
modelo nulo que predice un patrén en forma de campal medio del gradiente,

localizandose la mayor riqueza de especies enatmes intermedias y disminuyendo con

forme se acerca a los extremos (McCain 2004).



3. Antecedentes

3.1 Marco Tebrico

3.1.1. La biogeografia ecoldgica

Al término “biogeografia ecoldgica” se le atribugkestudio de los factores externos del
ambiente, incluidas el efecto de las interaccidmefgicas que actian a escala local y
regional sobre la distribucion de las especies ¢irug 2003). Rosen (1988) atribuye a este
término una interaccién entre la biogeografia ydalogia que aparece claramente, toda
vez que intentamos explicar patrones de distribug&ografica de las especies, poniendo a

prueba hipétesis que involucran el efecto de fastecoldgicos.

Las teorias ecologicas y biogeogréaficas son proddetuna larga historia, llevada a cabo
por naturalistas excéntricos, observadores obsegicolectores compulsivos. En los viajes
realizados a selvas y desiertos por estos primeatsralistas y exploradores nacen los
origenes y fundamentos de las teorias cientific@shgy rigen la proteccion de nuestros
recursos naturales. Dentro de esta perspectivariost pocos periodos fueron tan
significativos para el desarrollo de las cienciasdernas como el siglo de la ilustracion
(segunda mitad del siglo XVIII hasta principios d&jlo XIX), fundado sobre las obras

monumentales de Newton y Descartes (Ezcurra 2005).

El desarrollo del conocimiento durante la ilustbacestaba basado en el descubrimiento y
la exploracion, asi la biologia era basicamentecigracia dedicada a encontrar patrones en
la complejidad del mundo, muy lejos de la experitmeidn bioldégica moderna, que
surgiria un siglo mas tarde. Fundamentalmente sablbaen el método comparativo, la
observacion meticulosa de “experimentos naturakes” decir, la comparacion entre
fendmenos, sistemas 6 regiones que difieren fundineente en la presencia de algun
factor y en la observacion repetida de patronedasigs hasta convertidos en leyes o reglas
de la naturaleza, para buscar luego una interpdetaspbre sus mecanismos casuales.
(Ezcurra 2005).



Asi durante el siglo XVIII surge la geografia des keres vivos que después se llamaria
biogeografia, como una de las herramientas mas rgemke para sistematizar el
conocimiento resultante de las expediciones cieasif(Ezcurra 2005). Algunas de las
ideas que marcarian el rumbo de la biogeografia lparsiglos futuros serian: Linnaeus en
sus observaciones sefiala que cada especie deltaplasg adaptada a algun lugar
especifico, las cuales estan interaccionando denamera equilibrada con otras especies,
concepto que Bufén lo llama la “patria de origenlake especies”, lugar donde existe una
perfecta adaptacion del organismo al clima, recemolo que existian diversos centros de
creacion, los que dieron lugar al total de las @sgeque habita en el mundo (Papawtro
al. 2001).

Una de las preguntas centrales en la biogeografibgica es ¢COmo se ensamblan los
conjuntos de especies que observamos en las maafPafArita y Rodriguez 2003). Elton

(1932) plante6 esta pregunta en términos de scepbtm de membresia limitada: de todos
los organismos que potencialmente pueden estaergessen un sitio dado, solo una
fraccidon de ellas realmente lo hace, por lo tamioedde existir mecanismos selectivos que
limitan la presencia de ciertas especies en cidugares. A pesar que la ciencia ha
avanzado mucho desde el tiempo de Elton, la pragieritral sigue siendo la misma que él
se planteo: ¢Qué mecanismos determinan la exiateteilos patrones de membresia

limitada que observamos en las comunidades ecal§pi@rita y Rodriguez 2003).

Hutchinson (1959) se planted dos preguntas quendie@ian el rumbo de la ecologia para
las siguientes décadas: ¢ Como pueden coexistio duss especies que son muy similares
entre si?, y como consecuencia de lo anterior,qgedray tantas especies de organismos?;
para tratar de contestar estas preguntas Hutchigs®wobert MacArthur entre otros,
construyeron toda una corriente conceptual dulandécada de los 60°s para el estudio de
las comunidades ecoldgicas, recibiendo el nombrka @éeologia al estilo macarthuriana.
Uno de los productos mas trascendentes de ladadivel grupo macarthuriano es la teoria
de biogeografia de islas, la cual pretende exptjoarislas de mayor tamafio tienen faunas
con mayor numero de especies (Arita y Rodrigue3R00



Wilson y Willis (1975) analizaron algunas aplicaws de la teoria de biogeografia de islas
al disefio de areas protegidas para la conservdei@species, razonando que estas areas
funcionarian en la practica como islas: porcioneshdbitat adecuado para las especies
rodeadas por un “mar” de ambientes inhdspitos, alerdo a la teoria, una reserva de
tamafio grande podria contener mas especies qas dartamafio pequefo.

A finales de la década de los 70 surgié una cdeienitica que puso en tela de juicio
muchas de las ideas propuestas por la escuelatmatama, esta nueva corriente estuvo
liderada por Daniel Simberloff, la principal créiconsistia en que los estudios anteriores
acerca de patrones de distribucion de especiearhado examinados sin un adecuado
analisis estadistico (Arita y Rodriguez 2003). kauela critica proponia que sélo a través
de poner a prueba hipétesis nulas claramente estdés y de utilizar las herramientas
mateméaticas adecuadas era posible demostrar tezale las afirmaciones que se habian
hecho sobre la composicion y estructura de las natades. Surgié entonces la idea de
usar modelos nulos o neutrales, dichos modelobatalilamente excluyen algun factor o
mecanismo de interés, proveyendo la linea baselparamparacion de los conjuntos de
datos reales. La importancia de excluir el factorgee se puede evaluar el grado de
desigualdad entre los datos y el patron que pregliceodelo nulo. Los modelos nulos
tienen una larga historia en ecologia de comunglgdeiogeografia, actualmente poseen

herramientas analiticas bien establecidas (Zagiath2003).

Las recomendaciones de Simberloff también ayudanmostrar una actitud mas cautelosa
respecto a la aplicacion de la ecologia geograigaoblemas concretos, por ejemplo, al
disefio de reservas ecoldgicas basadas en la w@®rialas, generandose una serie de
articulos en los que se argumentan evidencia en procontra de tales aplicaciones (Arita
y Rodriguez 2003).

Dentro de las aplicaciones de la ecologia geograficlemas de la seleccion de areas
prioritarias para la conservacion, destacan losdest enfocados al entendimiento de las
areas de distribucion de especies aplicado pritmgrzte para comprender el patron natural

de especies, predecir posibles areas de distribycjgrever las modificaciones en el area



de distribucién que podrian provocar los cambioslenso del suelo asi como cambios
climaticos globales. La identificacion de especiaberables y clasificacion de especies
raras es otra de las aplicaciones directas de dbbgia geografica, lo cual permite la
catalogacion de las especies que posiblementeeregude mayor proteccion, sin contar
con datos exactos sobre su biologia (Arita y RodZd003).

La ecologia geografica es una disciplina basicagnelnservacional y no experimental en el
sentido estricto de la palabra, en la que el inyadbr manipula ciertas condiciones para
medir variables de respuesta, en cambio la ecolagiagrafica debe valerse de
observaciones cuidadosas, andlisis de patronesoydesla inferencia cientifica para
plantear hipotesis que expliquen los patrones ghdes. Las herramientas estadisticas con
las que cuenta esta disciplina no correspondemprmbas disefiadas para la investigacion
experimental, Ej. Andlisis de varianza, sino qeedientemente son modelos nulos creados
para analizar la probabilidad de las comunidadessambles de especies observados hayan
resultado de procesos aleatorios de ensamblaje segmente muestren el efecto de un

fendmeno de membresia limitada (Arita y Rodrigu@32.

El incremento local de la rigueza de especies emunaades tropicales, y la disminucién
progresiva de la diversidad a medida que procedeledel ecuador hacia los polos
(gradiente latitudinal en la riqueza de especis3)r® de los patrones mejor documentados
de la ecologia geografica, por otro lado los gratée altitudinales en la riqueza de especies
han sido mucho menos estudiados (Ruggiero 2003).

3.1.2. Los componentes de la diversidad alfa, pefamma

El andlisis de los patrones de diversidaalfa, betay gamma fueron términos que
Whittaker (1960) utilizo en el contexto de sus ds&ts sobre gradientes altitudinales de
diversidad vegetal en las montafias Siskiyou en @rggCalifornia. Whittaker propuso
que la rigueza de especies de un paisaje, al glenemind diversidagamma resulta de

la combinacién de dos tipos de diversidad, undivarsidadalfa que se define como el



namero de especies a nivel local y la otra, lardidadbetaque consistia en una medida de

la diferencia en la composicion de especies easréokcalidades (Whittaker 1960, 1972).

Si bien los estudios de Whittaker se circunscririea una escala que seria considerada
local por la ecologia geogréfica, dejaron claramesgtablecido que el concepto era lo
suficientemente general como para aplicarlo a asaslas. Casi de manera simultanea a
los estudios de Whittaker, MacArthur (1965) analladdiversidad y composicion de
ensambles de especies en islas y llego a un cancapilar al de Whittaker. A la
diversidadalfa la denominé diversidad dentro del habitat, mientyaes la diversidabtletala
llamé diversidad entre habitats, la diversidad Itata un archipiélago, era entonces,
resultado de la combinacion de la diversididfd de cada una de las islas y del grado de

diferenciacion 6 recambio de especies en cadaeieatds islas (MacArthur 1965).

Koleff y colaboradore$2003) definen la diversidaoetacomo el reemplazo espacial en la
identidad de las especies o dicho de otro modo clammedida en la diferencia entre
composicién de especies de dos 0 mas ensambldsslacaegionales de especies. El
reemplazo de especies en comunidades ecologicate meflejar las adaptaciones de
especies a diferentes climas o0 sustratos o0 bieractorés ecoldgicos locales. La
cuantificacion de la diversidduetapuede revelar el grado en el que los habitats tuln s
divididos entre las especies y como una comparaeivra diversidad de habitats en

distintas escalas espaciales.

Una de las ventajas de dividir la diversidad erakesco niveles ha sido la posibilidad de
explorar algunos factores o variables relacionadosla diversidad de una regién (Shmida
y Wilson 1985). El razonamiento es el siguientgaaglemos cuantificar la diversidad alfa y
la diversidad beta de una region, y descubrimosfdo®res o variables a los que esta
asociado cada uno, entonces podemos aproximarmosi@er mejor los procesos que
explican los patrones de diversidad de la regionsenotalidad. Es decir, disecar la

diversidad regional en sus componentes local yedambio permite un andlisis detallado
de patrones y procesos que de otra manera sergsilolgocomprender (Arita y Rodriguez

2003).



3.1.3. Diversidad bioldgica en gradientes altitualies

La montafia fue, hasta mediados del siglo XVIllegpacio ajeno a la curiosidad cientifica.
Los naturistas precursores del estudio de la doemisnatural en las montafas fueron
Bénedict de Saussure, Goethe, Amado Bonpland yaddep de Humboldt. Bénédict de
Saussure (1740-1799) con su ascenso a la cimilaidl Blanc (elevacion mas alta de
Europa Occidental) en 1787 marcOd un paso muy irapteten la consideracion de la
montafia como objeto de interés cientifico. Entrasotosas, se proponia anotar datos
acerca de los hechos biologicos, verificar |la wdtitlel Mont Blanc, medir el grado de
humedad atmosférica, la velocidad del viento, alzsda formacion de las nubes, entender
el proceso de generacion de los glaciares y sumiliaa La hazafia de Saussure marcé una
pauta en el modo de proceder en cuanto a la igeeshn cientifica de montafa, es decir
qué y como se debia estudiarla, todos estos aspkmmn considerados por cientificos,
profesionales o aficionados que ascendieron, postente a estudiar las montafas
(Martin 2000).

Humboldt (1769-1859), considerado el descubriddadaontafia, junto a Bonpland fueron
los primeros cientificos en estudiar las montaf@dod tropicos americanos. En su obra
“Geografia de las Plantas” realiza el primer arsBsrio de la importancia de la diversidad
biolégica en los bosques tropicales de montafaclependo que cada altura bajo los
tropicos, al presentar condiciones particularesgoef también productos variados segun la

naturaleza de las circunstancias (Ezcurra 2005).

Entre los primeros trabajos que realizan descngdocuantitativas de la riqgueza de
especies en gradientes altitudinales destaca l@jtrale Grineell & Storer (1924), en el
cual se realizé un aproximado de los rangos deiliision, riqueza y abundancia de
vertebrados en una region de la Sierra Nevada (&E,.determinando que la riqueza de

especies tiene un incremento entre los 1000 y &800

Whittaker (1960, 1967) y Whittaker & Niering (196&)aluaron la importancia de aspectos
climaticos en la distribucién de plantas en las tdbas Siskiyou y Santa Catalina
(EE.UU.), en estos trabajos se confrontan dos sleptacipales hipotesis acerca de la



distribucion de la diversidad: La hipotesis conéinde Gleison versus la hipotesis
discontinua de Clements. La hipotesis discontint@gpgne que las especies tienen una
similar distribuciéon, y que la comunidad bidticawss superorganismo muy integrado que
presenta desarrollo por virtud de un proceso dessdic, en cualquier area dada. La
hipotesis continua propone que las especies indwWéd estan distribuidas

independientemente una con respecto de otra, Jogueentros y limites de las poblaciones
de especies estan dispersos a lo largo de grasliantientales. Whittaker y colegas
encontraron que las especies tienden a tener nliésreatrones de distribucion, proveyendo
evidencia a favor de la hipétesis continua de @Gteisasi como la riqueza de especies
decrece con el aumento de la elevacion, con un muaxie especies en elevaciones
intermedias. Estos estudios tuvieron gran impacttaeecologia, empezando a desarrollar

técnicas de ordenacién y métodos estadisticosaapkica estudios ecoldgicos.

Terborgh (1977, 1985) realiz6 estudios en comumdate aves en los Andes peruanos,
encontrando que la diversidad decrece fuertememeet incremento de la elevacion,
poniendo de manifiesto que la complejidad del ladbitompeticion y ecotonos influyen
grandemente en este patron de distribucion de dpeces de aves. Posteriormente, el
patrén de disminuciéon de la diversidad con el aumeée la elevacion se convirtié en una
hipétesis ampliamente aceptada para casi todos glogpos taxondmicos, siendo
frecuentemente comparado con los patrones latdleinde la riqueza de especies, los

cuales disminuyen al aumentar el gradiente latiaidiGrytnes & McCain 2007).

Con el pasar del tiempo, los trabajos de GrinalVlyittaker fueron olvidados, aunque las
contribuciones en conceptos y métodos para losdiestuecoldgicos aun se siguen
aplicando en la actualidad. Rahbek (1995) comenadeationar el patrén de disminucién
de la diversidad con forme aumenta la altitud, sanpénte aceptado en ese entonces,
basado en varios estudios encontré que diversosdax(vertebrados terrestres y plantas)
presentan un efecto de joroba en la riqueza deciesp@ elevaciones intermedias,
disminuyendo hacia los extremos. Posteriormenteadbjo de Rahbek (1995), una gran
cantidad de publicaciones documentan los patroeelgl distribucion de la riqueza de
especies en gradientes altitudinales, evidenciamdaumento en la riqueza de especies a

elevaciones intermedias para una gran cantidadagené¢s, entre los que podemos
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mencionar: los trabajos realizados con mamiferosones terrestres en Estados Unidos y
Costa Rica (McCain 2003, 2005), Mena & Vazquez-Dauéz en gradientes altitudinales
en México (2005), Heaney en Filipinas (2001); rrpieonjunta de reptiles y anfibios para
Guatemala y Belice (Campbell & Vannini 1989); sadauiras en las montafias de México y
Guatemala (Waket al. 1992); escarabajos en las montafias de mesoani8haoater &
Cano 2005); mariposas en Estados Unidos (Fleishehal. 1998); hormigas en Sierra
Nevada, Estados Unidos (Sandetral.2003) y plantas en Noruega (Grytnes 2003).

Los mamiferos menores no voladores (roedores, mpiatea y musarafias) han sido
utilizados particularmente en el estudio de grademmbientales, principalmente porque
ellos forman ensambles caracteristicos a lo lamgjogdadiente, esto como resultado de
adaptaciones a la elevacion, vegetacion, factoigsricos, entre otros (Heaney 2001,
McCain 2005). Entre los vertebrados, son los qu@mse ha documentado un incremento
en la diversidad de especies a elevaciones intéasjeshcontrando este patron en el 90 %
de trabajos publicados (Grytnes & McCain 2007)jarato el maximo de la riqueza de
especies a elevaciones entre 1000 a 2500 dependamidrango altitudinal estudiado

(Mena & Vazquez-Dominguez 2005).

Los murciélagos y las aves muestran gran variacginrespecto a la distribucion de la

rigueza de especies en gradientes altitudinalespnérando para los murciélagos el 50%
de trabajos publicados un pico en la riqueza aaelewnes intermedias y un 50% de los
trabajos un pico en elevaciones bajas, disminuyahdumentar la altitud. Las revision de

los trabajos publicados con relacién a la riguezdad aves muestra que el 73% de los
trabajos exhiben una mayor riqueza en elevacitiagss, con una disminucion con el

aumento de la altitud, el 27 % de los trabajosetiean pico en la riqueza a elevaciones
intermedias (Grytnes & McCain 2007).

Grytness & McCain (2007) discuten las hipétesis onayente empleadas para explicar la
riqueza de especies en gradientes altitudinalesliéindolas en cuatro categorias: hipo6tesis
climaticas, hipotesis espaciales (area y efectdaieinancia media), hipotesis bibticas e

hipotesis histéricas.
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Las variables climaticas tales como la temperatpracipitacion y productividad son
probablemente las causas mas comunmente emplemdasxplicar los patrones espaciales
de la distribucion de la riqueza de especies edigmntes altitudinales. La tolerancia a
ciertas condiciones climaticas restringe la apamiae las especies a ciertas elevaciones,
asi por ejemplo las plantas epifitas y salamandeagenden de gran cantidad de humedad,
mientras que otros taxones estan restringidos pebeturas templadas. La productividad
depende directamente de la temperatura y prediuitagiveles altos de productividad son
asociados a elevaciones intermedias debido a guaueles de disponibilidad de agua son

mayores en estas elevaciones (Grytnes & McCain)2007

La relacion especies-area predice mayor riquezaspecies en pisos altitudinales que
cubran un area mayor, tradicionalmente esto o@nrelevaciones bajas, pero en algunas
areas, particularmente en regiones montafiosasatias ymuy empinados, se encuentra una
mayor area en las elevaciones intermedias (Gry&négcCain 2007). McCain (2007)

evaluo la relacidn especies-area en 34 trabajasnérando que solo el 38% muestra una

fuerte respuesta al area.

El efecto de dominancia media es relativamente numeva hipotesis que explica los
patrones de distribucion de las especies. La hsgf@redice un patron de joroba en la
rigueza de especies al medio del gradiente 6 domimia vez los rangos de las especies se
encuentran distribuidos al azar dentro de un dangeométrico, Ej. entre la base y la cima
de una montafia. Los modelos de dominancia medraseptan una clara hipotesis nula,
asumen que los rangos de distribucion de las esgpeon continuos, estaticos y que ellos
“construyen bloques” que pueden ser manipuladasirenlaciones, también se asume que

la especiacion y extincion ocurren al azar sobesgacio (Colwelet al.2004).

En el caso de los modelos nulos del efecto de domia media, el factor de interés que se
quiere excluir es cualquier efecto en el gradiesgpacial sobre la distribucién de las
especies, localizados en el dominio geogréficostabemo: gradientes climaticos,

fisiograficos e historicos. Los modelos nulos denohancia media especificamente no

excluyen las poblaciones, ni los individuos, edsrdacestructura espacial de la distribucion
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de las especies en un rango geografico 6 domimiceste caso el gradiente altitudinal
(Colwell et al.2004).

La heterogeneidad del habitat tiene un gran efectia diversidad de especies, lo que va a
depender del taxén y la escala estudiada, asi éanmoi interviene un solo factor, como por
ejemplo la humedad o el dosel, sino que es el otmjde factores bioticos y abidticos que
definen la heterogeneidad del gradiente altitudi@ahdientes elevaciones mayores (que
excedan los 1900 m) tienen una mayor heterogenemlael gradientes menores,
encontrdndose mayor riqueza de especies y unaligtesidad beta (Mena & Vazquez-
Dominguez 2005).

Las hipotesis historicas toman en cuenta difersraielas tasas de especiacion, extincion y
migracion en los patrones de la riqueza de la éspelos cuales han sido mayormente
empleados en gradientes latitudinales, como caesaitd una mayor riqueza cerca del
ecuador, debido a altas tasas evolutivas que acarréas zonas tropicales. Al igual que en
gradientes latitudinales, los gradientes altitudimamuestran una relacion positiva entre el
clima y altas tasas evolutivas en elevaciones pbam@sotro lado la fraccién de especies
endémicas tiende a incrementarse con forme aunterghitud, ésta mezcla de especies
propias de zonas altas de una regidn mas lastakas evolutivas que existen en zonas
tropicales predicen que a elevaciones intermedigtird una mezcla de estos organismos,

incrementandose la rigueza de especies (Grytids@ain 2007).
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3.2. Marco Referencial

3.2.1. La Sierra de Los Cuchumatanes

La Sierra de los Cuchumatanes se ubica en los tdepamtos de Huehuetenango y El
Quiche con una extension aproximada de 80,000 feastd alturas que van desde los 800
a 3770 metros, posee una gran variedad de ecoasstéates como bosques de confieras,
latifoliadas, nubosos, rodales Abies guatemalensi®osque enano de deniperus asi
como bosques de galeria y secundarios (Véliz 1998ualmente la Unica area protegida
legalmente establecida es La Reserva Forestal desT®antos Cuchumatén, la cual posee
una extension de 450 Kmz, la meseta alta de laeSagarece bajo el nombre de Area de
Proteccion Especial, la cual es una categoria pravia declaratoria oficial de un area
protegida (CONAP 2007).

El material geoldgico del area esta caracterizado rpaterial calcareo del Cretécico,
material calcareo del Cuaternario y sedimentosatcdoeos. Cumez (1995) indica que la
mayor diversidad floristica en especies arbéreasbystivas esta en el material geoldgico
calcareo del Cretacico, mientras que para los sugoorigen calcareo del Cuaternario y
sedimentos no calcareos, solamente se establpoeskncia de hierbas. De La Cruz (1982)
identifica 4 zonas de vida en la Sierra de LoshQuwtanes, siendo estas: Bosque humedo
Montano Bajo Subtropical (bh-MB); Bosque muy humddontano Bajo Subtropical
(bmh-MB); Bosque humedo Montano Subtropical (bh-MBosque muy humedo Montano
Subtropical (bmh-M).

3.2.2. Cerro Cruz Maltin

Ubicado en el municipio de San pedro Soloma, €eloevalles de los rios San Juan y
Quisil, en el limite departamental con El Quichende forma parte de la montafa
conocida como Tzucanca, la cual cuenta con unaggte aproximada de 6,349 ha.. El
Cerro Cruz Maltin es uno de los Ultimos remanehtex0sos que se encuentra en buenas

condiciones dentro de la Sierra de los Cuchumataieea se distingue por su abrupta
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topografia, las alturas varian desde los 500 msamral @alle del rio Cocola y el area de
Amelco, hasta los 2700 msnm en el area de CruZmMalas estaciones meteoroldgicas de
la region reportan precipitaciones promedio anudeentre 4,000 y 5,000 mm, con una
evapotranspiracion entre 1,000 y 1,200 mm de ljueia cuanto a temperaturas, la
temperatura maxima promedio esta en el rango @28 C, con minimas promedio entre
8y 12° C (Geopetrol 2002).

La formacion vegetal es tipica de una selva nublkddiainada por especies conquercus
benthamii, Carpinus caroliniana var guatemalengiseopanax steyermarkii, O. echinops,
Clusia massonaiana, Hedyosmum mexicanum, Sauragdgobila, Palicaurea galleotiana,
Nectandra sp, Dendropanax arboreu3ephesia thaeoides! estrato epifito y arbustivo es
denso y diverso, la vegetacion es considerada pbiz Y colaboradores (2001) como muy
afin a la existente en el Biotopo para la consédmadel Quetzal, Purulha, Baja Verapaz,
Guatemala. Aproximadamente son ocho las comunidgdeshacen uso directo de los
recursos naturales del Cerro, en estds comunida@e®mina el idioma Qanjob’al. Las
principales amenazas identificadas para el aredasoimcendios forestales, avance de la
frontera agricola, caceria, introduccién de viasackeeso, tala ilicita, crecimiento urbano,
aislamiento del area y extraccion de productos naddies y no maderables (Garcia 2005).

3 : ' 7 f 7 :‘1%
Fig. 1 Localizacion de tres areas con importancias paraolaservacion de la Sierra Los
Cuchumatanes. El Cerro Cruz Maltin aparece sefialadda flecha roja.

Ly
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4. Justificacion

La Sierra Los Cuchumatanes es una de las Bio-regiprioritarias para la conservacion de
los recursos naturales para la Nacion, debido acqudene pocas areas protegidas, alto
endemismo y zonas de vida no incluidas dentro dsterSa Guatemalteco de Areas
Protegidas (CONAP 2005, 2006). En Guatemala net@xiinventarios actualizados y
completos que reflejen la riqueza que existe estnuéerritorio, el uso y la conservacion
de la biodiversidad requiere que se conozca la &igs decir, se necesita contar con
inventarios de la biodiversidad nacional (CONAP &0®or todo esto, el presente trabajo
de tesis pretende llenar un vacio de informacuaim respecto a la rigueza de mamiferos
menores terrestres asociada a diferentes de lea $ierLos Cuchumatanes, para lo cual se
realizaron colectas en el bosque nuboso del Caua Maltin, ademas de una revision y
analisis de los ejemplares de mamiferos menore®osdagos en las colecciones
mastozooldgicas del Museo de Historia Natural ysiém de bases de datos de colecciones

mastozooldgicas extranjeras.

Uno de los principales mecanismos para protegesissemas de importancia es declararlos
como areas protegidas. La Sierra de Los Cuchunatsia sometida a una fuerte presion
debido a actividades humanas, donde los incendimssthles, introduccion de vias de
acceso, avance de la frontera agricola, crecimiertano, actividades mineras, extraccion
de productos naturales, entre otras, alteran &ugldés ecosistemas de esta region (Veliz

al. 2001, Garcia 2005); por lo tanto es necesaridblestar areas de importancia para la
conservacion de la flora y fauna que a su vez,ngjaem los servicios ambientales que el
area realiza (CONAP 2005). El presente trabajoepdt evidenciar la riqueza bioldgica y
caracteristica de mamiferos menores terrestresldama la variacion altitudinal que se

encuentra en la Sierra Los Cuchumatanes, con |b ssudendra evidencia, basada en
informacion bioldgica, de la necesidad de establégeas protegidas que resguarden
muestras representativas de los ecosistemas guenaeentran en la Sierra de Los

Cuchumatanes.
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Debido a su importante rol ecologico y a su redafi&cil captura y manipulacion en el
campo, los mamiferos menores son considerados objaetos de estudio adecuados para
investigaciones ecologicas y de conservacion. Elitoeo directo de pequefios
mamiferos, es un método relativamente rapido ytbapara indicar el estado de
conservacion o deterioro de los ecosistemas, tanrecion recopilada puede servir para un
mejor manejo de areas con importancia para la ceasén de los recursos naturales de
una nacion (Avenant 2000, Horvathal.2001).

Al realizar muestreos de mamiferos menores teeestrtravés de gradientes altitudinales
en La Sierra de Los Cuchumatanes, se podra obtereevaluacion mas completa de la
biodiversidad e historia natural de estos organssmo que servird para conocer mas sobre
los patrones de distribucion de la biodiversidadrdaniferos de nuestro pais, asi como

tener una aplicacion directa en futuros planesodeearvacion del area.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo General:

Realizar una descripcion general de la distribuciten la diversidad de especies de

mamiferos menores terrestres en La Sierra Los @uatanes.

5.2. Objetivos Especificos:

5.2.1. Realizar un muestreo de mamiferos menores tersestreel Cerro Cruz Maltin,
analizando el patron de la distribucion de espectdizando el modelo nulo de
dominancia media (McCain 2004), asi como un asatlsi los componentes de la
diversidad,alga, betay gamma identificando las causa que generan el patron

observado.

5.2.2. Analizar el patrén de distribucién de la riguezaedpecies de mamiferos menores
terrestres en un gradiente altitudinal de la Sieos Cuchumatanes utilizando el
modelo nulo de dominancia media (McCain 2004), tiieando las posibles causas

gue genera el patrén observado.
5.2.3. Proveer de informacién biolégica de utilidad a lastidades encargadas de

administrar y proteger los recursos naturales dédaion, con respecto a la

diversidad de mamiferos menores terrestres de zlenamntafa.
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6. Hipotesis.

La distribucion de la riqueza de especies de maosifiemenores terrestres en La Sierra Los
Cuchumatanes presenta un patrén de dominancia nedjae crea un efecto de campana
al centro del gradiente, encontrandose la mayonerg en elevaciones intermedias,

disminuyendo con forme se acerca a los extremogrddlente altitudinal.
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7. Materiales y Métodos

7.1. Universo de Estudio

Datos taxonomicos y geograficos de mamiferos menderestres (marsupiales,
musarafas, roedores) provenientes de la Sierrassl€uchumatanes, recabados a través
de colectas hechas por el autor de esta tesis@ered Cruz Maltin y revision del material
depositado en las colecciones mastozoologicas deked de Historia Natural
(MUSHNAT) de la Escuela de Biologia de la Univeesidde San Carlos de Guatemala —
USAC-, asi como la revision de las bases de daddubeos de Norte América.

7.2. Materiales

* 60 trampas sherman (23 x 8 x 9 cm)

e 20 trampas de golp#Miseum Special — Rat Killer

« 20 trampas de caida

* 1 pezola de 100 gramos

 1GPS

» Libreta de campo, etiquetas, lapices, lapicer@pidografo 0.5 mm.

» Equipo de computacién con acceso a Intertnet yrpmags de andlisis estadisticos:
Past, version 1.14 (Hammer & Harper 2003); Progrdendominancia media (Mid-

Dommain Null program) (McCain 2004).

7.3. Método

Para analizar la riqueza de especies de mamifem®nes terrestres a través de un
gradiente altitudinal en la Sierra de Los Cuchumegase siguidé la metodologia propuesta
por McCain (2004) en la cual una region montafiesdividida en dos conjuntos de datos,
la primera se refiere a la riqueza de especiemenea especifica de la region montafiosa a

estudiar, producto de colectas propias a travamdeansecto altitudinal y la segunda se
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refiere a todos los records de los taxa de intdeg$a region montafiosa, esto se logra
principalmente de registros de museos. Los grashealtitudinales analizados fueron: a)
Cerro Cruz Maltin ubicado en el municipio de SadrBesoloma y b) gradiente formado

por registros de mamiferos provenientes de la&aaios Cuchumatanes.

7.3.1. Gradiente Altitudinal Cerro Cruz Maltin

El gradiente altitudinal analizado en el Cerro Ckaltin, abarca un gradiente altitudinal
de 850 a 2250 metros. El trabajo de campo paraptua de mamiferos menores terrestres
en el Cerro Cruz Maltin consistié de la siguienenpra: Se colectaron mamiferos menores
terrestres en 4 pisos altitudinales (850, 1200,y12350 msnm). En cada uno de los pisos
altitudinales se trazé un transecto de 500 metmdarho, en el cual se colocaron 50
estaciones de muestreo separadas entre si portfidsren cada una de estas estaciones de
coloco 2 trampa, una tipo Sherman (23 x 8 x 9 crojrg mas de acuerdo a la siguiente
combinacion: en las estaciones de muestreo dealm 10 y de la 41 a la 50, se colocaron
ademas una trampa de golpe (Museum Special — Rat)Kiubicada en las ramas de los
arboles entre 1 a 2 metros de altura del sueltagseastaciones dela 1l ala20y dela 30 a
la 40 se colocaron una trampa de caida o de eliRésal), de 10 cm de diametro 25 cm
de altura; en las estaciones de la 21 a la 30lseara otra trampa Sherman. En cada piso
altitudinal se trabajo por 5 noches seguidas. Tddssespecimenes fueron preservados

como muestras de museo y depositados en coleccitamsszooldgicas del MUSHNAT.

7.3.2. Gradiente Altitudinal Sierra de Los Cuchuamas

El conjunto de datos taxondémicos y geogréaficos @m@ntes de la Sierra de Los
Cuchumatanes abarcé un gradiente altitudinal qudevéos 700 a 3450 msnm. Para la
recopilacion de los datos de mamiferos menoressteess provenientes de la Sierra de Los
Cuchumatanes se reviso la base de datos del Mesétistbria Natural de la USAC, asi
como las siguientes bases de datos de coleccianaesadhiferos: National Museum of
Natural History, Smithsonian Institution; Michiga8tate University Museum; Royal
Ontario Museum; Museum of Texas Tech University;sklum of Natural History of the
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University of Florida y University of Kansas, estzonsultas fueron realizadas a través del
Mammal Networked Information System —MaNISdisponible en el portal

http://manisnet.orgel cual proporciona acceso gratuito a los remgstie mamiferos de una

variedad de bases de datos de colecciones de masnifee recopilo informacion de
colectas de mamiferos menores terrestres de 26didades del departamento de

Huehuetenango, las cuales se ilustran en la Bige2enlistan en la tabla 1.

Los registros de musarafas provenientes de laaotet/SAC, fueron nombrados de la
siguiente manera: Los registros del gén&orex fueron nombrados comdorex
veraepacislos registros del géneforyptotis del grupogoldmanifueron nombrados como
Cryptotis goodwiniesta forma de nombrar a estas musarafnas se teebeartidumbre en

la identificacion de estos organismos. Dos formasadon depositadas en las colecciones
de la USAC fueron nombradas corf@romyscussp5 y Ototilomyssp2 debido a que
actualmente se lleva a cabo una revision de esexores, existiendo evidencia de que
corresponden a identidades distintas al resto sleespecies que aparecen en el listado

utilizado en este trabajo (Com. Per. S.G. Pérez).

91 91 91 Kl
1 L L

México

0 4 8 16 24 32

Sistema de Coordenadas Geogréficas
WGS, 1984

Leyen Fuente:
eyenda Bases de Datos de Colecciones de Mamiferos

MAGA y CATIE-ESPREDE, 2001

®  Sitios de Colecta de Mamiferos Menores Terrestres Disefio y Edicion: P. Garcia, 2000

] Areas de Proteccion Especial
r_'a_—‘ Limites Departamentales

Fig. 2 Ubicacion geografica de las localidades de coléetmamiferos menores terrestres
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Tabla No. 1
Listado de localidades de colecta de mamiferos mers terrestres utilizadas
para el analisis del gradiente altitudinal Sierra @ Los Cuchumatanes,

Huehuetenango
N#]ZF)e;o Localidad Especifica Municipio Altura Latitud Longitud
1 Aldea Chiabal Todos Santos Cuchumatan 3261 15.46110006119000
2 Aldea Tuicoy Todos Santos Cuchumatan 3190  15.4681(MN5153000
3 Aldea El Rancho punto 1 Todos Santos Cuchumatan  3020488B®00 -91.5500000
4 Aldea EI Rancho punto 2 Todos Santos Cuchumatan 30205017900 -91.5714000
5 Aldea Puerta del Cielo Todos Santos Cuchumatan 3450 4166 -91.5503000
g  ElParaiso, cumbre entre Ojo de Cuilco 2170 155583000 -91.9778000
Agua y Hoja Blanca
Cerro Bobi San Mateo Ixtatan 2900 15.8123000 -91(Bm23
Aldea Chibalazum San Mateo Ixtatan 2600 15.8200000 597(®O
camino a Nenton Nentén 800 15.8219000 -91.8219000
10 Aldea Malpais Santa Cruz Barillas 1100 15.8519000 -92(X10
11 Aldea Buenos Aires Chiblac Santa Cruz Barillas 1250 68500 -91.2400000
12  Depresion del rio Lagartero, Finca Nentén 700  15.8806000 -91.8111000
Los Cimientos
13 Finca EL Carmen Nenton 700  15.9153000 -91.7208000
14 Aldea Yalambojoch punto 1 Nentoén 1460 15.9875000 5594000
15 Laguna yolnabaj punto 1 Nentén 1120 16.0069000 5784000
16 Finca San Francisco, quebrada Nent6n 1270  16.0219000 -91.5514000
Sancapech
17 Laguna yolnabaj punto 2 Nentén 1100 16.0403000 5784000
18 Cerro Cruz Maltin punto 1 San Pedro Soloma 850 25@®W -91.1939444
19 Cerro Cruz Maltin punto 2 San Pedro Soloma 1200 86%%4 -91.2191111
20 Cerro Cruz Maltin punto 3 San Pedro Soloma 1750 81B&33 -91.2277222
21 Cerro Cruz Maltin punto 4 San Pedro Soloma 2250 15.6796389 -91.2369722
22 Aldea Yalambojoch punto 2 Nenton 1911 15.9630700 -91.5705600
g~ Fincalxcansan, 10.3 Km. E de Nenton 1647 16.0061400 -91.4998800
adea Yalambojoch
24 Cerro Bobi punto 2 San Mateo Ixtatan 3079 15.8052400.5062300
25 10 Km. NO de Santa Eulalia Santa Eulalia 2300 15.76r2091.5028000
26 Aldea Quisil San Juan Ixcoy 2000 15.5714000 -9mWGO0

Fuente: Bases de datos de colecciones de mamiferos revisadas
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7.4. Analisis Estadistico

Los dos conjuntos de datos, correspondientes a gdadientes altitudinales, fueron
analizados de la siguiente manera: a) para destaildiversidad de mamiferos menores
terrestres del Cerro Cruz Maltin se realizé uniaisatle los componentes de la diversidad
(alfa, betay gamma) b) la hipétesis planteada para el estudio fuestau@ prueba

utilizando el modelo nulo de dominancia media (MoC2004) en los dos gradientes.

7.4.1. Analisis de los Componentes de la Diversidad

7.4.1.1. Diversidad alfa

La diversidad alfa se analiz6 por medio de la riguespecifica e indices de Shannon-

Weiner y dominancia.

* Riqueza especifica (S).
Numero total de especies obtenido por un censa derhunidad (Moreno 2001).

+ Indice de Shannon-Wiener.
H = —Ypilnpi
Expresa la uniformidad de los valores de importalactravés de todas las especies de
la muestra. Mide el grado promedio de incertidumére predecir a que especie
pertenecera un individuo escogido al azar decotexcion (Magurran, 1988). Asume
gue los individuos son seleccionados al azar y tpdas las especies estan
representadas en la muestra. Adquiere valores egrtoe cuando hay una sola especie,
y el logaritmo de S, cuando todas las especies asf@resentadas por el mismo
namero de individuos (Magurran1988, Moreno 2001)inBice aumentando su valor
al incrementarse el nUmero de especies asi comar@ifrecuencias mas equitativas
entre las especies de una muestra (Krebs 198%.ildice fue calculado solamente
para el gradiente altitudinal del Cerro Cruz Maltitilizando el programa Past ver.
1.71 (Hammeet al.2001).
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« indice de Dominancia

Manifiesta la probabilidad de que dos individuasaolos al azar de una muestra sean de la
misma especie, presenta valores mayores al exaspecies que tienen una mayor
frecuencia de captura en cada una de las muestraglice disminuye al presentarse una
comunidad con frecuencias de captura que seanatgas entre si (Krebs 1985). Esté
indice fue calculado solamente para el gradieniteidihal Cerro Cruz Maltin utilizando el

programa Past ver. 1.71 (Hamnetral.2001).

7.4.1.2. Diversidad beta

Para el analisis de la diversidbdta se utilizaron tres diferentes indices: a) el iadie
Morista, indice de similitud/disimilitud, el cuekpresa el grado en que dos muestras son
semejantes por las especies presentes el ellasdibg de Magurran el cual es un indice
gue mide el reemplazo de especies entre las diésrenuestras obtenidas; y c) calculo de

la diversidadbetabasado en la riqueza de especies.

+ Indice de Morisita

indice cuantitativo que expresa la similitud entmédades maestrales, este indice varia de 0
cuando no hay similitud a 1 cuando la similituccempleta (Magurran, 1988). Esté indice
fue calculado solamente para el gradiente altialdilel Cerro Cruz Maltin utilizando el

programa Past ver. 1.71 (Hamnegral.2001)

+ Indice de Magurran
Este indice proporciona un valor de diversidad betal sentido biologico descrito por
Whittaker (1972), y se basa en datos de preseneiétativos (presencia — ausencia de
las especies). Con este indice el valor de la sidad beta aumenta con forme el
namero de especies en los dos sitios aumenta yidanduando se vuelven mas
diferentes. El indice de Magurran se calcula casigaiente ecuacion:

p=(a+b)(1-10

donde:ay b son las especies presentes en los dos sitios.
| j = similitud entre los sitios A y B medianteialice de Jaccard.
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» Calculo de la Diversidadetabasado en la riqueza de especies.
Este indice expresa un valor absoluto de la didadsbeta el cual fue utilizado
posteriormente para calcular la diversidgdmma del gradiente altitudinal Cruz

Maltin. La diversidadbetase calcul6 con la siguiente ecuacion (Lande 1996).

Beta =) qj (St-S5))

donde:

gj = peso proporcional de la comunidattasado en su area o cualquier otra medida
de importancia relativa que se da en un valor degmbaje.

St= Numero total de especies registradas en el canglancomunidades.

Sj= NUumero de especies registradas en la comuidad

El valor de importancia que se utilizo fue la pnajé@n entre el nUmero de especies

capturado en cada piso altitudinal sobre la riquetzd del gradiente.

7.4.1.3. Diversidad gamma

La diversidadgammase calcul6 mediante el procedimiento descrito orde (1996),

basado en la riqgueza de especies.

Con este indice primero se calcula la diversidad, deasada en la riqueza de especies y

posteriormente la diversidad gamma fue calculaddasiguiente ecuacion:

Gamma = alfa promedio + beta
Un aspecto importante de la utilizacion de esta&odn es que al final se puede conocer el
porcentaje de contribucién de la diversidad alfea yiversidad beta al valor total de la

diversidad, es decir la diversidad gamma, con kil se establece cual componente tiene

una mayor importancia para la diversidad totaladesion (Moreno 2001).
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7.4.2. El modelo nulo de dominancia media

El efecto de dominancia media es relativamente nueva hipotesis que explica los

patrones espaciales de distribucién de las especeéedipodtesis predice un efecto de

campana en la riqueza de especies al medio dekgtad dominio, una vez los rangos de
las especies se encuentran distribuidos al azarodée un dominio geométrico, Ej. entre la
base y la cima de una montafia. Los modelos de @meien media representan una clara
hipotesis nula, asumen que los rangos de distdbude las especies son continuos,
estaticos y que ellos “construyen bloques” que pnesker manipulados en simulaciones,
también se asume que la especiacion y extinciérmrartual azar sobre el espacio (Colwell
et al.2004).

En el caso del modelo nulo de efecto de dominam&dia, el factor de interés que se
quiere excluir es cualquier efecto en el gradiesgpacial sobre la distribucion de las
especies, localizados en el dominio geogréfico stabemo: gradientes climaticos,
fisiograficos e historicos. Los modelos nulos denoi@ancia media especificamente no
excluyen las poblaciones, ni los individuos, esrdacestructura espacial de la distribucion
de las especies en un rango geografico 6 domimicgsée caso el gradiente altitudinal
(Colwell et al. 2004).

Se utilizé el programa de dominancia media (McC2004), el cual describe el patrén
geomeétrico que resulta de la aleatorizacion de&bsones de distribucion de las especies y
puntos medios de estos patrones dentro de un gtedigilizando para ello simulaciones
de Monte Carlo. La significancia del modelo generad evaluado por medio de una
regresion lineal entre los datos empiricos (matezlatos en crudo) sobre el promedio de

las simulaciones de Monte Carlo, donde la mediadiama = moda (McCain 2004).

Para este andlisis se utilizaron 10,000 simulasiatee Monte Carlo. Todos los rangos de
distribucion de las especies se encuentran inmeesaso del dominio, el cual para el caso
del gradiente Cerro Cruz Maltin va de los 850 a2®S0 msnm y para el gradiente Sierra

de Los Cuchumatanes va de los 700 a 3450 msnmod#lmde dominancia media predice
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que la mayoria de los rangos de distribucion sedpecies se concentraran al punto medio
del dominio, lo que crea un incremento en la riqude especies hacia el centro del

dominio o efecto de dominancia media.

El andlisis de Monte Carlo involucra una aleatmiza de los datos observados, esta
aleatorizacion es especifica para ser comparaadaoelelos nulos. Las caracteristicas que
posee son: a) Prueba estadistica especifica pacaildiealgun patron en el conjunto de

datos b) Crea una distribucién esperada de lossddt acuerdo al modelo de hipoétesis
nulo, c) Compara cuanto se asemejan los datossraalemodelo nulo, por medio de un

valor deP (Gotelli & Ellison 2004).
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8. Resultados

8.1. Analisis de los componentes de la diversidad el gradiente Cerro Cruz
Maltin

8.1.1. Diversidad Alfa

Rigueza de especies y abundancias relativas

La riqueza de especies de mamiferos menores tegestcontrada en el Cerro Cruz Maltin
fue de diez especies, que representan a los o6rdemkdphimorphia, Insectivora y
Rodentia. En el piso altitudinal ubicado a 850 msee colectaron dos especies:
Peromyscus mexicanug Sigmodon hispidyseste piso altitudinal registro la menor
frecuencia de captura con cuatro ejemplares. El plstudinal ubicado a 1200 msnm
presento una riqueza de cuatro espedesnexicanus, S. hispidus, Scotinomys tegyina
Marmosa mexicanaen este piso altitudinal se capturo un total a@eedcejemplares. El piso
altitudinal ubicado a 1750 msnm presentd una rigudz seis especiest. mexicana, P.
guatemalensis, Heteromys desmarestianus, Reithtoohyis microdon, Oligoryzomys
fulvescensy Oryzomys saturatigren este piso altitudinal se capturé un total dmag
ejemplares. El piso altitudinal ubicado a 2250 msmesento una rigueza de dos especies:
P. guatemalensiy Sorex veraepaciessiendo el piso altitudinal que registro la mayor

frecuencia de captura, con veintiocho ejemplares.

La riqueza de especies de mamiferos menores tegeast el Cerro Cruz Maltin asi como
la abundancia relativa se presenta en la Tabl&No.
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Tabla No. 2
Listado y abundancias relativas de mamiferos menoseerrestres por piso altitudinal
encontradas en Cerro Cruz Maltin

Listado de especies y abundancias relativas eractagren el Cerro Cruz Maltin, Agosto — Diciembr@7220

PISO
ALTITUDINAL
ESPECIE Orden: Familia 850 msnm 1200 msnm 1750 msnm 2250ms
Peromyscus Rodentia: 3 9 ) )
Mexicanus Muridae
. . Rodentia:
Sigmodon hispidus Muridae 1 1 - -
. . Rodentia:
Scotinomys teguina oo - 1 - -
. Didelphimorphia:
Marmosa mexicana Didelphidae - 1 2 -
Peromyscus Rodentia: 3 ) 4 o5
guatemalensis Muridae
Heteromys Rodentia: } . 4 -
desmarestianus Heteromydae
Reithrodontomys Rodentia: ) ) 3 3
microdon Muridae
Oligoryzomys Rodentia: ) ) 1 )
Fulvescens Muridae
Oryzomys Rodentia: } . 1 -
saturatior Muridae
. Insectivora:
Sorex veraepacis Soricidae - - - 3
Numero de Especies
por piso altitudinal 2 4 6 2
Numero de
Individuos por piso 4 12 15 28
altitudinal

indices de Shannon-Weiner y dominancia

El indice de Shannon-Weiner presento su valor rttasea el piso altitudinal ubicado a
1750 msnm, lugar donde fue registrado el mayor imdnde especies (6) asi como las
frecuencias més equitativas entre ellas. Le sidupise altitudinal a 1200 msnm (4
especies), los pisos altitudinales ubicados hacg dxtremos (850 y 2250 msnm)

presentaron los valores mas bajos de diversidadSkiknnon-Wiener. El indice de
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dominancia presento valores contrarios al indic8lteEnnon-Weiner, siendo mayores hacia

los extremos del gradiente y menores al centréa(fdb. 3 y figura No. 3).

) Tabla No. 3
Valor de Diversidad del Indice de Shannon-Wiener yie Dominancia
encontrados en los sitios de muestreo

Bosque 850msnm 1200msnm 1750msnm 2250msnm
Shannon- 0.5623 0.837 1.657 0.4087
Wiener
Dominancia 0.625 0.583 0.208 0.801

1.8

1.6

1.4 —@— Shannon-

Wiener
1.2 A

14 —#— Dominancia

0.8 ~

0.6 -

Valor de los indices

0.4 -

0.2 -

850 1200 1750 2550

Elevaciones sobre el nivel del mar

Fig. 3 Valores de diversidad de los indices de Shannom&Yig Dominancia encontrados en los
pisos altitudinales muestreados del Cerro Cruzilldil célculo de los indices se realizo utilizando
el programa Past., version 1.13 de Hammer y H48043).

8.1.2. Diversidad Beta

indice de Morisita-Horn

El resultado del indice de Morisita-Horn es un agraiento jerarquico. El analisis muestra
dos grupos, uno formado por los pisos altitudinamsriores (850 y 1200 msnm.) y el
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segundo formado por los pisos altitudinales supesi¢l750 y 2250 msnm.) Los dos pisos
altitudinales inferiores se agrupan con un valor0d@0; mientras que los dos pisos
superiores se agrupan con un valor de 0.42; a zaque los dos grupos formados se

agrupan con un valor de 0.01 (Figura No.4

1750 msnm
2250 msnm

i
’7 1200 msnm
L 850 msnm

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Similarity

0.4

0.3

0.2

0.1+

Fig. 4 Anadlisis de agrupamiento jerarquico utilizando relice de Morisita-Horn. El calculo del
indice se realizo utilizando el programa Pastsiver1.13 de Hammer y Harper (2003).

indice de Maguran

El indice de Magurran mide el reemplazo de espeaigmentando conforme el numero de
especies en los dos sitios aumenta y también aérsd mas diferentes (Moreno 2000). En
la Tabla No. 4 aparece el valor para cada par deisies altitudinales; el valor maximo
ocurre en los pisos altitudinales intermedios,eeltts 1200 a 1750 msnm, reduciéndose los
valores del indice hacia los extremos del gradieits valores del indice indican que
existe un mayor reemplazo y aumento de especenaio del gradiente, disminuyendo el

namero de especies al acercarse a los extremos.
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) Tabla No. 4
Valores del Indice de Magurran para cada par
de pisos altitudinales estudiado

Pisos Altitudinales 1200 msnni750 msnm 2250 msnm

850 msnm 3 8 4
1200 msnm - 8.8 6
1750 msnm - - 6.8

Calculo de la diversidaidetabasado en la rigueza de especies

Para el calculo de la diversiddmbta basado en la riqueza de especies la medida de

importancia relativa utilizada fue la riqueza dpezses.

Beta=[ 0.2 (10-2) + 0.4 (10-4) + 0.6 (10-6) + 0.2 (10-2)
Beta= 8

La diversidadbeta(Lande 1996) calculada es de 8.

8.1.3. Diversidad Gamma

Para el célculo de la diversidgdmma primero se calculd dlfa promedio, sumando el

namero de especies de cada piso altitudinal y idnabla entre el total de pisos
altitudinales, posteriormente la diversidgammafue calculado utilizando la ecuacion de
Lande (1996)

Alfa promedio =2 Spp (850 msnm) + 4 Spp (1200 msnm) + 6 Spp (b7&8M) + 2 Spp
(2250 mns) /4 =3.5

Gamma= alfa promedio +Beta(Lande 1996)

Gamma= 3.5 + 8 = 11.5 especies
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La diversidad total predicha por el calculo deileetsidadgammautilizando la riqueza de

especies es de 11.5 especies para el Cerro CrainMal

La diversidadGammade mamiferos menores terrestres del Cerro CruziMedlculada
por medio de la riqueza de especies dio como eskulgue la diversidadlfa aporta un
30.5 % a la diversidad total, mientras que la dimdBetaaporta un 69.5 % al total de la

diversidad.

8.2. Modelo Nulo de dominancia media Gradiente Cea Cruz Maltin

La distribucién de la riqueza de especies de maasifmenores terrestres en el gradiente
altitudinal Cerro Cruz Maltin, mostré un incremeatelevaciones intermedias, obteniendo
un maximo de 6 especies en el piso altitudinal adoca 1750 msnm. El modelo de
dominancia media generado fue significativo y predide manera satisfactoria la
distribucion de especies a lo largo del gradietitiudinal, tanto los datos empiricos como
el modelo generado poseen graficas con forma aeyacon un efecto de campana hacia el
centro del gradiente (Fig. 5). Los resultados deelgresion lineal entre la riqueza de
especies de los datos empiricos y la riqueza deciespestimada por el modelo nulo de
dominancia media (McCain 2004) presenta valoresifaigtivos, r* = 0.766 p = 0.0002

con ecuacion dg = 0.7563x + 1.058Fig. 6), explicando el modelo nulo mas del 75é6 d
la variacion encontrada en la distribucién altinadide las especies de mamiferos menores

terrestres para el Cerro Cruz Maltin.
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7 - I Datos empiricos

6 —s— Modelo nulo de
dominancia media
3
(=)
4]
& 4 -
[i#]
5
g 3
@
&
Z 2
1 -
O T T T T T T T T T T T

850 1200 1750 2250

Gradiente Altitudinal Cerro Cruz Maltin

Fig. 5. Distribucibn empirica de la riqueza de especies odeto nulo de dominancia media
generado a través del programa de dominancia n{dti€ain 2004) a partir del promedio de
10,000 simulaciones de Montecarlo, obteniendo uneaién deY = -0.1392% + 1.8196x — 0.6446.

o 6 -
= & &
= R
o 5 - o Jo
° y
T o4 ¥y y=0.7563x + 1.058
£ s /
2 3 - / R2=0.766
& V4
L 5. /7 P =0.0002
Noq- v
=
z
i 0 : .
0 5 10

Rigqueza de Spp. empirica

Fig. 6. Regresion lineal de la rigueza de especies emobee la riqueza de especies estimada por
el modelo nulo de dominancia media (McCain 2004).
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8.3. Gradiente Sierra de Los Cuchumatanes

8.3.1. Distribucién altitudinal de especies de rifanes menores terrestres

Consultando bases de datos de colecciones de masn#fe obtuvieron 1045 registros de
mamiferos menores terrestres del area de estegiesentando a 29 especies diferentes, la
figura 7 muestran el listado de especies asi cdmango de distribucion altitudinal de

cada una de ellas.

Los dominios de distribucion (rangos elevacionesyrthmiferos menores terrestres de la
Sierra de Los Cuchumatanes fueron establecidosbonzomo el limite inferior el registro
de menor altitud y como limite superior el registie mayor altitud (McCain 2004). Para
describir la variacion altitudinal de la riquezaedpecies realice una division de ensambles
de especies encontradas a lo largo del gradiemtecuales presentan cierto grado de
traslape, siendo estas: las de zonas bajas, zazurasedias bajas, zonas intermedias altas y

las de zonas altas.

-36 -



900 1300 1700 2100 2500 2900 3300 Limite Limite

700 ‘ 1100 ‘ 1500 ‘ 1900 ‘ 2300 ‘ 2700 ‘ 3100 ‘ a5 Meror | superir

S e et M B msnm. msnm.

) wn Liomys pictus ' 700 700
§ =X Ototylomys phyloti | 700 700
@) § Sigmodon hispidus I 700 1250
N o Peromyscus mexicanus I 700 1302
- Marmosa mexicana ] 1100 1750
Oligoryzomys fulvescens ] 1100 1750

‘.f() Oryzomys melanotys I 1100 1500

< Reithrodontomys mexicanus [ 1100 1500
e : Heteromys desmarestianus ] 1100 1900
<= Peromyscus sp 6 ] 1100 1900
g E Scotinomys teguina | 1250 1250
NS Oryzomys saturatior [ ] 1200 1900
ﬁ Ototylomys sp 2 [ | 1500 1650

; Tylomys nudicaudus ] 1500 1900

- Cryptotis meriami | 1646 1646

5 Rheomys thomasi [ | 1700 1900

(P Sorex veraepacis | 1500 2600

S Peromyscus guatemalensis | 1700 3000

;’é a Qeithrodontomys microdon | 1750 3000
CZD E ': Habromys lophurus ] 1500 3000
N E < Peromyscus aztecus I — 1500 3200
Z Neotoma mexicana | 1500 3200

® Reithrodontomys sumichrasti ] 1750 3450
Peromyscus beatae ] 2200 3200

PN Peromyscus mayensis ] 2600 3200
E EReithrodontomys tenuirostris — 2600 3450
(@) = Sorex saussurei 2680 3450
N < Cryptotis grisioventris = 2925 3450
Microtus guatemalensis ‘ 3450 3450

Fig. 7. Listado y distribucion altitudinal de las especiEs mamiferos menores terrestres de la
Sierra de Los Cuchumatanes obtenido mediante dandel bases de datos de colecciones de
mamiferos. En la grafica se observan los cuatrpagude especies identificados por el autor en
base a la distribucion altitudial que presentassrelspecies.

La distribucion altitudinal de las especies de nfi@rmg menores terrestres en la Sierra de
Los Cuchumatanes fue dividida en 4 grupos 6 enssmlds de zonas bajas; los de zonas
intermedias bajas; los de zonas intermedias altas ge zonas altas, existiendo un cierto

traslape entre los ensambles.

-37-



El grupo denominado en este trabajo como de zoags o conforman 4 especids:
pictus,O. phyllotis, S. hispidus y P. mexicanas cuales se encuentran distribuidas desde
los 700 a 1300 msnm, las primeras dos solo aparesgiatros a 700 msnm, siendo
organismos que prefieren habitats secos y bosqp@dubs. Las especi& hispidusy P.
mexicanusestan fuertemente asociadas a zonas perturbamede tia ocurrido un cambio
muy fuerte en el uso de la tierra, principalmente @l avance de la frontera agricola
(Wilson & Reeder 2005, Reid 1997).

El grupo de zonas intermedias bajas lo conformaea@ss que se encuentran distribuidas
en las tierras bajas de la Sierra de Los Cuchumstgnincipalmente entre los 1100 a 1900
msnm, el grupo lo conforman 12 especiés:mexicana, O. fulvescens, O. melanotis, R.
mexicanus, H. desmarestianus, Peromysgus,S. teguina. saturatior, Ototylomys sp 2,

T. nudicaudus, C. meriamgi R. thomasiDentro de este grupo de especies aparecen varias
que son consideradas como generalistas tales ddmmexicana, O. melanotyg R.
mexicanuslas cuales se les puede encontrar en arbustalequds secundarios y zonas
abiertas (Mena & Vazquez 2005). El resto de lag@ep se le asocia a bosques humedos
latifoliados, principalmente bosques nubosos (Wilgo Reeder 2005, Reid 1997). Este
grupo posee bastante importancia ya que aca sergrau las especies nombradas en este
trabajo comoPeromuscussp 6 y Ototylomyssp 2, actualmente se estan haciendo los
estudios, como parte de otra investigacion, paatificarlas y nombrarlas correctamente,
con el resultado de que muy probablemente seaciespaievas para la ciencia, endémicas

de Guatemala (Com. per. S.G. Pérez).

El grupo de zonas intermedias altas esta confornpados/ especies que se distribuyen
principalmente entre los 1500 a 3000 msnm, siersaseP. aztecusS. veraepacis, H.
lophurus, N. mexicana, P. guatemalensis, R. miarodoR. sumichrastiEstas especies
estan asociadas principalmente a bosques humedo®mtana, donde son frecuentes los
bosques nubosos, rodales y pastizales naturalesstErgrupo de especies aparecen varias
con importancia para la conservacion, debido a ppseen un rango de distribuciéon
bastante restringido, tales comdd. lophurus, R. microdon, P. guatemalensis S.
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veraepacis,especies endémicas regionales que se encuentrias emntafias del sur de
México y este de Guatemala (Wilson & Reeder 200&Cafthy & Pérez 2006).

El grupo de las zonas altas esta formado por 6c&spelas cuales se distribuye
principalmente entre 2600 a 3450 msnm, siendo :eflasbeatae, P. mayensis, R.
tenuirostris, C. grisioventris, S. saussuydil. guatemalensis€Estas especies se encuentran
distribuidas principalmente en zonas boscosas, ftédas como bosques puros Abies
gutemalensisrodales, zonas abiertas con pastizales natuyalessques con abundantes
epifitas y musgo (Wilson & Reeder 2005, Reid 19€n) este grupo se encuentran especies
con bastante importancia para la conservacion,ddehi que son consideradas como
endémicas regionales, siendo estds:tenuirostris, S. saussurey, M. guatemalensis
(Wilson & Reeder 2005, McCarthy & Pérez 20063 especid?. mayensi®s uno de los
tres mamiferos endémicos reportados para Guateelatajal se le encuentra en zonas
boscosas del municipio de San Mateo Ixtatan (Wi&dteeder 2005)

8.3.2. Modelo nulo de dominancia media

La distribucion de la riqueza de especies de maasifemenores terrestres en el gradiente
altitudinal Sierra de los Cuchumatanes presents@manemento a elevaciones intermedias,
encontrandose que la mayor rigueza ocurre entré366 a 2600 msnm, con una riqueza
que va de 10 a 12 especies, siendo de los 1800ar@dnm donde se registra el maximo
de la riqueza, 12 especies. El modelo de dominamedia generado fue significativo y
predice de manera satisfactoria la distribucion edpecies a lo largo del gradiente
altitudinal, tanto los datos empiricos como el modgnerado poseen graficas con forma
de arco y con un efecto de campana hacia el cdatrgradiente (Fig. 8). Los resultados de
la regresion lineal entre la riqueza de especiesosladatos empiricos y la riqueza de
especies estimada por el modelo nulo de dominamadia (McCain 2004) presenta
valores significativos,’r= 0.829, p < 0.0001, con ecuaciényde 1.0562x — 0.0198Fig.

9), explicando el modelo nulo mas del 80 % de l@ae@n encontrada en la distribucién
altitudinal de las especies de mamiferos menorgestees para La Sierra de Los

Cuchumatanes.
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Gradiente Sierra de T.o0s Cuchumatanes

Fig. 8. Se muestra la distribucion empirica de la riqueeaedpecies y el modelo nulo de
dominancia media de mamiferos menores terrestrésgmeliente altitudinal Sierra de Los
Cuchumatanes, ambas curvas fueron generadas ndiizal programa de dominancia media
(McCain 2004). La curva que muestra la distribua@émpirica de las especies fue elaborada a partir
de los rangos elevacionales de distribucion de cadade las 29 especies analizadas (Fig. 7); el
modelo nulo se genero a partir del promedio deGDsdmulaciones de Montecarlo, obteniendo una
funcion deY = -0.2301% + 3.4477x — 0.668.
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S 8-
o M R2 = 0.829
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A P < 0.0001
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Riqueza de Spp. empirica

Fig. 9. Regresion lineal de la rigueza de especies emEobee la riqueza de especies estimada por
el modelo nulo de dominancia media (McCain 2004).
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9. Discusion

9.1. Analisis de los componentes de la diversidagiradiente Cerro Cruz
Maltin

9.1.1. Diversidad alfa

El indice de Shannon-Weiner indica que la mayoeridad de especies se encuentra en
los pisos altitudinales intermedios, siendo a |60l donde se registra la maxima
diversidad de especies (6 especies) asi como eimoasalor Shannon-Weiner, los valores
del indice para el resto de los pisos altitudinategstreados son menores, encontrandose
los valores més bajos en los pisos altitudinalésadios en los extremos del gradiente.

El indice de dominancia presenta valores contraidadice de Shannon-Weiner, siendo
mayores hacia los extremos del gradiente y meradresntro. El patron de los valores de
diversidad de Shannon-Weiner y dominancia indica umayor concentracién de la
riqueza de especies de mamiferos menores asi eoprogorcion mas equitativa entre las
abundancias de las especies capturadas se emacantentro del gradiente, por el

contrario hacia los extremos la riqueza desciende.

Los valores mayores del indice de dominancia Hasi@&xtremos del gradiente indican la
presencia de especies muy abundantes (dominamtesegtos sitiosP. mexicanugjerce
una dominancia efos primero dos pisos altitudinales (850 y 1200 msncon 3 y 9
capturas respectivamente yP. guartemalensisejerce una dominancia para el piso

altitudinal mayor (2250 msnm.) con 25 capturas.

Las causas del patrén de la riqueza de especiesuadferos menores terrestres encontrado

para el Cerro Cruz Maltin son discutidas en lagfadt.2.y 9.2 de esta tesis.
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9.1.2. Diversidad beta

El indice de Morisita-Horn(Fig. 4), utiliza datos cuantitativos para evalular
similitud/disimilitud de dos muestras (Moreno 200B) resultado fue un agrupamiento de
las muestras (pisos altitudinales) en base a ltudyltformandose dos grupos, uno
conformado por los pisos altitudinales inferior85Q y 1200) el cual se agrupa con un
indice de 0.90, y el otro formado por los pisosalinales superiores (1750 y 2250) el cual
se agrupa con indice de 0.42. El primer grupo ptasen indice bastante alto, esto
principalmente por la presencia de las espdeigrexicanuy S. hispidusen ambos pisos
altitudinales encontrandose solamente un individuo de la espegie teguina
exclusivamente en el piso altitudinal ubicado a0l@&nm. El segundo grupo presenta un
indice bastante bajo, ya que cada piso altitugiredenta especies propias, como loldon
desmarestianuy R. microdonpara los 1750 msnm ySorex veraepacipara los 2250
msnm, encontrandose varios individuos de estasciespesolamente la especk.

guatemalensise encontré en ambos pisos altitudinales.

La agrupacién obtenida concuerda con el tipo détdtgbresente a lo largo del gradiente
(observaciones del autor), siendo los pisos altilds superiores los que posen un bosque
nuboso bien conservado y los pisos inferiores comddos por un paisaje de bosques
secundarios rodeadas de areas de produccion, mpal@especies indicadoras de cada
grupo, tales com®. mexicanuy S. hispidusque son frecuentes de habitats perturbados
(Reid 1997) y estan presentes solo en los dos pisa#ores; por el contrario para los pisos
superiores se encuentran especies asociadas aebosgaduros como los soR.
guatemalensis Heteromys desmarestianuReithrodontomys microdory  Sorex
veraepacigWilson & Reeder 2005, Reid 1997).

El indice de Magurran mide el reemplazo de espeaigeentando con forme el nimero de
especies en los dos sitios aumenta y también aérsd@ mas diferentes (Moreno 2000). Al
comparar los valores calculados por el indice dguvlan a través del gradiente altitudinal
(Tabla No. 4) el valor mas alto se da al centrogiatiente, entre los 1200 y 1750 msnm,

sitio donde ocurre un mayor recambio de especies@so un aumento en la riqueza,
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ocurriendo un cambio de especies asociadas a penasbadas por especies asociadas a

bosques con mejor grado de conservacion (obsenesie campo hechas por el autor).

9.1.3. Diversidad Gamma

En el andlisis altitudinal del Cerro Cruz Maltim tliversidadbeta tiene una mayor
importancia para la diversidad totglafnma, esto debido a que esta diversidad, producto
del reemplazo de especies a lo largo del gradiepteta un 69.5 % de la diversidad
gamma.el resto lo aporta la diversidad especifica dexqaso altitudinal (diversidaalfa)

con un 30.5 %. Estos resultados son congruentesosodatos obtenidos por medio del
modelo nulo, asi como el analisis de la diversidiid encontrando que el recambio de
especies a lo largo del gradiente contribuye deomayanera a la diversidad total del

gradiente analizado.

9.2. Modelo nulo de dominancia media

La hipétesis de dominancia media es una hipoesgscial, la cual predice un patron de
joroba en la rigueza de especies al medio de uheayte 6 dominio, una vez los rangos de
distribucion de la especies se encuentran disttilsual azar (Colwedt al. 2004). Para este
estudio el dominio geométrico se establecid emtrigalse y la cima del Cerro Cruz Maltin
(850 a 2250 msnm) y la base y la cima de la Siderdos Cuchumatanes (700 a 3450
msnm). Se utilizo el programa de dominancia metaCain 2004) el cual genera un
modelo nulo de dominancia media en la distribuaiten las especies, prediciendo un
incremento en la riqueza a elevaciones medias,imi®ndo la riqueza con forme se
acerca a los extremos del gradiente. El modelo aelldominancia media excluye cualquier
efecto en el gradiente espacial sobre la distridvudie las especies, tales como gradientes
climaticos, fisiograficos e historicos, especifiearte no se excluye las poblaciones, ni la
identidad de las especies, es decir la estructpaceal de la distribucion de especies en un

rango geografico 6 dominio (Colwelt al. 2004, McCain 2004).
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El patrén de la distribucion de la rigueza de eiggede mamiferos menores terrestres en
los dos gradientes altitudinales analizados mastr@ico en la diversidad de especies a
elevaciones intermedias, mostrando un efecto deirdmmia media en la distribucion
altitudinal de la diversidad. La regresion linealld riqueza de especies del modelo nulo
generado sobre la rigueza de especies empiricasenpde valores fuertemente
significativos, estableciendo que el modelo nulpliea mas del 75 % de la variacion
observada para el Cerro Cruz Maltin conim ©.766, p = 0.0002 (y = 0.7563 x + 1.058) y
méas del 80 % para la Sierra de Los Cuchumatanesucah = 0.829, p < 0.0001 (y =
1.0562x — 0.0198). La pregunta importante acé eer gué se produce este patrén en la

diversidad de especies?

Los mamiferos menores no voladores han sido wulitiggoarticularmente en estudios de
gradientes ambientales, principalmente porque formensambles de especies
caracteristicos a lo largo del gradiente, esto caeroltado de adaptaciones a la elevacion,
vegetacion, factores histéricos, limitada capacidad dispersion, entre otros (Heaney
2001). El patrén de distribucion altitudinal hacsidstudiado para una gran variedad de
taxones, siendo este grupo de organismos a losnopjer se les ha documentado un

incremento en la riqueza de especies a elevaciotemedias (Grytnes & McCain 2007).

La causa de este patrén no es el resultado dedlmaariable, sino de una mezcla entre
varias variables tales como la complejidad del thBbcompeticion, factores historicos,
procesos de extincion y evolucion de las especiesoyonos que se encuentran a lo largo
del gradiente altitudinal (Grytnes & McCain 200@na de las causas del incremento de la
rigueza de especies a elevaciones intermedios leisloda un traslape de rangos de
distribucion de las especies entre dos comunidadgsacentes (Lomolino 2001). Este
traslape de especies de dos zonas adyacentesjueade diversidad de especies presente
un pico, para el caso de mamiferos menores tegsessto acurre generalmente al medio
de un gradiente altitudinal (Heaney 2001). Mena &&uez-Dominguez (2005) discuten
gue en gradientes altitudinales grandes (que ercE$¥al1900 m) se tiene una mayor
heterogeneidad en ecosistemas, 0 que hace ge&rexarios ecotonos o zonas de

transicion entre comunidades de especies. Polaitmla fraccion de especies endémicas

-44 -



tiende a incrementarse con la altitud, siendo mésuénte a elevaciones medias y altas,
estd mezcla de especies propias de zonas intesredibas, mas la variedad de ecotonos
gue se encuentra en las zonas intermedias de ldaias son una de las explicaciones mas
frecuentemente utilizadas para explicar el efe@addminancia media de la riqueza de
especies de mamiferos menores terrestres en gexligititudinales (Grytnes & McCain
2007, Heaney 2001, Mena & Vazquez-Dominguez 20@%;&h 2004).

Los sistemas montafiosos Sierra de Los Cuchumafanés con la Sierra de Las Minas,
son las dos regiones mas ricas en zonas de vidsisemnas, endemismos y diferencias
macro y microclimatica que tiene Guatemala (Caskafi2008). La Sierra de Los
Cuchumatanes presenta una gran diversidad de ternags producto de la gran variacion
altitudinal y presentar un complejo montafioso fataaor numerosas montafas y valles
intermontanos, que hacen de cada ladera y vallestiesierra un habitat Unico para las

especies (Castafieda 2008).

La figura No. 7 muestra los rangos altitudinaleslidé&ribucion de las especies a lo largo de
la Sierra de Los Cuchumatanes, a manera de desesthidistribucion, el autor identifico 4
grupos o ensambles de especies, estando la mayatathde especies concentrada en los
grupos intermedios (los de zonas intermedias bajasnas intermedias altas), sumando
entre los dos grupo un total de 19 de las 29 espeegistradas en este trabajo, existiendo
en este intervalo altitudinal (1100 a 3000), urslape de especies, entre las distribuidas
principalmente en tierras bajas y las distribuigi@scipalmente en tierras altas, lo que hace
que al centro del gradiente altitudinal se coneefdr mayor diversidad de especies de
mamiferos menores terrestres, encontrandose eldgida riqueza entre los 1500 a 2600
msnm con un maximo de 10 a 12 especies, siende Estrl800 a 2000 msnm donde se
registra la mayor diversidad, con 12 especies. ¢&spepropias de tierras bajas (que
prefieren habitar tierras menores a los 2000 mgue)se encuentran distribuidas entre los
1500 a 2600 msnm para la Sierra de Los Cuchumasamds. mexicanaO. fulvesceng0.
melanotis, H. desmarestianub. nudicaudus/ R. thomasiWilson & Reeder 2005, Reid
1997) por el contrario las especies propias de tierrts dque prefieren habitar tierras

mayores a los 2000 msnm), que también se les mredmtrar al medio este gradiente son:
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S. veraepacisP. guatemalensjR. microdony H, lophurus(Wilson & Reeder 2005, Reid
1997); esto sumado a las especie mas generalisegasiemen un rango de distribucion
altitudinal mas amplio, tales confd aztecusN. mexicanay R. sumichrastiWilson &
Reeder 2005, Reid 1997) hacen que al centro ddigya altitudinal de la Sierra de Los
Cuchumatanes se concentre la mayor diversidadpgeies.

Contrariamente a lo encontrado en los dos grupo®especies distribuidos en zonas
intermedias de las Sierra de Los Cuchumatanegyrlgsos ubicados a los extremos del
gradiente poseen una menor riqueza de especiedpdie 4 especies exclusivas de zonas
bajas (700 a 1300 msnm) y 6 exclusivas de zonas @600 a 3450 msnm), siendo estas:
L. pictus O. phyllotis S. hispidusy P.mexicanuslas cuales prefieren habitar en ambientes
propios de tierras bajas (Wilson & Reeder 200539, peataeP.mayensisR. tenuirostris

S. saussurelC. grisioventrisy M. guatemalensien ambientes propios de zonas altas, las
cuales prefieren habitar ambientes templados psapeoaltas montafias (Wilson & Reeder
2005). Estos dos grupos identificados por el aumoraportan ninguna especie al centro del

gradiente, sitio donde fue encontrada la mayorrdigad de especies.

Similar efecto de dominancia media en la riguezaespecies de mamiferos menores
terrestres fue encontrado al analizar un solo ceerda Sierra de Los Cuchumatanes, el
Cerro Cruz Maltin presenta un incremento de espeatienedio del gradiente, ocurriendo
este incremento justamente en el ecotono que aémisar de un ambiente con alto grado
de perturbacion a otro con mejores condiciones alfesarvacion, apareciendo especies
propias de un bosque nuboso en el piso altitudginA750 msnmH. desmarestianus, R.
guatemalensis, R. microdon, O.saturatyo®. fulvescerjslugar donde principia el bosque
nuboso del Cerro, y no estando presentes especiemdoras de ambientes perturbados
como lo sorP. mexicanuy S. hispiduslas cuales solo se encontraron a 850 y 1200 msnm.
El efecto de dominancia media para el Cerro Crultiviao es el efecto de un traslape de
los patrones de distribucién altitudinal de laseesgs, sino mas bien de un recambio de

especies que ocurre entre una zona con perturlgascanropicas y otra aln conservada.
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La evidencia presentada en el presente trabajdastila en los rangos elevaciones de las
especies, establecidos por los registros de col@stéaricos del area, los cuales fueron
obtenidos revisando bases de datos de coleccioaemaimiferos; asi como de la
informacion biol6gica conocida para cada una desesspecies, las cuales fueron
analizadas y discutidas anteriormente. En contrasfiectos e influencias del clima,
interacciones bidticas, eventos historicos y digpbaad de recursos no fueron evaluados
ni contemplados, aunque estos pueden tener grasrtangia en la distribucion altitudinal

de las especies.

A continuacién se discute algunos estudios readggmhira Guatemala, donde es analiza el
patrén de distribucion altitudinal de la riqueza égpecies utilizando varios grupos
taxondmicos. Cambell y Vannini (1989) analizarendistribucién de anfibios y reptiles en
Guatemala y Belice, los autores encontraron uregicel diferente a lo encontrado en este
trabajo entre la rigueza de especies y la altitediendo los reptiles una distribucion
vertical, encontrdndose el mayor nimero de espedasa del nivel del mar, con una
reduccion constante de la riqueza hacia los 1,260mm teniendo un ligero incremento
entre los 1,200 a 1,400 msnm, seguido nuevamemtar@oreduccién de la riqueza hacia
los 4,000 msnm. La distribucion de la riqueza deeeies de anfibios presenta el mismo
patrén que la de reptiles, excepto que la riguezaiduye mas lentamente que la de los
reptiles, encontrandose la riqueza es mas o memusrte entre el nivel del mar y los
1,700 msnsm, disminuyendo constantemente despuésstdenivel hasta encontrar 5
especies a 3,000 msnm y solamente 1 a 4,000 msysrautores analizaron la diversidad
conjunta de los dos grupos estudiados, encontreggldtados distintos, ya que la mayor
riqgueza de especies ocurre entre los 1,200 a Inabdn, formando una grafica con forma
de arco de la distribucién de la riqueza de espeam@ respecto a la altitud, si bien no se
presenta un claro efecto de dominancia media distabucion de especies, tampoco existe
una reduccion constante de especies al aumerdtitlal, los autores atribuyen tal efecto a
la superposicién de especies propias de tierras loajn especies propias de tierras altas asi

como al incremento de las especies endémicas (Qamis@nnini 1989).
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Schuster y Cano (2005) evaluaron la distribuciotodeoledpteros de la familia Passalidae
para Mesoamérica Nuclear, encontrando una relamdmeal entre la riqueza de especies
y la altitud, utilizando el modelo parabdlico lagt@es atribuyen un pico en la riqueza de
especies a altitudes intermedias, localizado enbtmjues nubosos entre 1500 a 2100
msnm, este pico en la riqueza es atribuido a ureclmele variables tales como eventos
geoldgicos y climaticos del pasado asi como laiasidn de bosques latifoliados humedos,

los cuales proporciona una diversidad de habitatscteristicos para estos organismos.

Wake y colaboradores (1992) analizaron la distittrucle la riqueza de especies en cinco
transectos altitudinales en Mesoamérica, uno e éstnsectos estuvo ubicado en la Sierra
de Los Cuchumatanes, los autores de este traliig@imque la mayor riqgueza de especies
de salamandras para este transecto se encuemgdosnt300 a 2800 msnm, ocurriendo la
mayor diversidad a elevaciones intermedias, sielodobosques humedos tales como
bosques nubosos o bosques siempre verdes los hemyaal la mayor diversidad de

salamandras. Los datos presentados en el trabajalle y colaboradores (1992) para los
otros 4 transectos indican que la mayor diversidadsalamandras ocurre a elevaciones
intermedias, variando de 1000 a 2800 msnm segg@radiente analizado. Los datos para la
Sierra de Los Cuchumatanes indican que la distdbude la rigueza de salamandras

presenta una distribucion similar a la de mamifenesores terrestres, con un incremento
de la riqueza a elevaciones intermedias, siendtdsgues humedos los que albergan la

méaxima diversidad de estos organismos (W&tlkad. 1992).

Wiens y colaboradores (2007) analizaron la histdili@genética de las salamandras
bolitoglossine en América y su relacidon con el @ataltitudinal de la riqueza que presenta
este grupo de anfibios, encontrando un patrén &inall observado en el presente trabajo,
donde la mayor diversidad esta asociado a las @tmes intermedias, basado en analisis
moleculares, los autores encontraron que las ziobasnedias (principalmente entre los
1000 a 2000 msnm) no solamente albergan la mayerdililad de especies, si ho también,
la mayor diversidad filogenética, concluyendo qupagron en la riqueza altitudinal es el
resultado de una temprana colonizacion de estéa@negen la historia filogenética de las

bolitoglossine y posterior colonizacion de lag@mialtas y bajas de las regiones montanas,
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contando las zonas intermedias con un mayor tiep@a@ producirse eventos de
especiacion y acumulacion de especies en contcasidas zonas bajas y altas de las

montafias (Wienet al. 2007).

Los resultados presentados por Wiens y colaborad@®07) muestran la importancia de
las zonas intermedias de las montafias para la waes® de la biodiversidad,
favoreciendo procesos de especiacion, dispersibonc@so de refugio ante cambios
ambientales de la biodiversidad, por lo cual delniede ser zonas prioritarias para la
conservacion de los recursos biolégicos. El presesiiudio no puede ser contrastado con la
evidencia presentada por Wiens y colaboradores7§286bido a que el analisis de la
distribucion altitudinal de mamiferos menores eas ICuchumatanes se realizo con datos
de los patrones de distribucion elevacionales sl@$pecies, no contando con informacion
referente a la historia filogenética de la especlesque correspondera a estudios
moleculares futuros que revelen esta historia dit@gica de los mamiferos menores
terrestres de la region, sin embargo es una evialéelecla importancia que tienen las zonas
intermedias para preservar la riqueza biol6gicawifecer los procesos ecoldgicos que se

dan en las montanas.

La informacion presentada en este trabajo de tegestra la importancia que tienen las
zonas intermedias de la Sierra Los Cuchumatanes gemeral las zonas montanas
intermedias como refugios naturales de las espasiesomo para mantener la continuidad
de procesos ecoldgicos esenciales de la biodiestsigor lo que debieran de ser
considerados de alta importancia para la planiticace programas de gestion de la
biodiversidad (genes, especies y ecosistemas).alotinte solo la meseta alta y ciertas
zonas periféricas de la Sierra Los Cuchumatanestaeon algun tipo de proteccion o
manejo, por lo que se debieran de incluir a lasagantermedias en programas de largo

plazo de proteccion, restauracion y uso de la berdidad.
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10. Conclusiones

1. El modelo nulo de dominancia media explica en ambcsdientes altitudinales
analizados mas del 75 % de la variacién obsen@maun f = 0.766, P = 0.0002, para
el gradiente Cerro Cruz Maltin, ¥ + 0.829, P < 0.0001, para el gradiente Sierra Lo
Cuchumatanes, encontrandose en el caso del Ceuro Maltin un incremento en la
riqueza de especies de mamiferos menores terresknesl750 msnm, con un maximo
de 6 especies, y para el caso de la Sierra Losuthatianes un incremente en la riqueza
de especies entre los 1500 a 2600 msnm, con unmodle 10 a 12 especies, siendo de
los 1800 a los 2000 msnm donde se registra la nayeeza, 12 especies, lo que crea
una distribucion con efecto de campana hacia elr@ede los dos gradientes
altitudinales. El efecto de dominancia media sedpce por un traslape de especies
propias de tierras bajas con especies propiasedeadi altas, ocurriendo entre los
ensambles de especies nombrados en este trabagdmmonas bajas intermedias y

zonas altas intermedias.

2. El andlisis de la diversidaaifa en el Cerro Cruz Maltin indica que la mayor divéasi
de especies ocurre en los pisos altitudinales nadios, existiendo una fuerte
dominancia en los pisos altitudinales ubicadosakiremos, esta fuerte dominancia es
ejercida por la especk. mexicanupara los pisos altitudinales ubicados a 850 y 1200

msnm y poP. guatemalensipara el piso altitudinal superior, ubicado a 285Mhm.

3. El andlisis de la diversiddaetautilizando el indice de Morisita-Horn para el gexde
Cerro Cruz Maltin divide el gradiente altitudinal @os grupos, el primero formado por
los dos pisos altitudinales inferiores y el segurfdomado por los dos pisos
altitudinales superiores. El analisis beta indioga gxiste una mayor similitud entre los
pisos altitudinales inferiores (0.90), producto aqiee se comparten las especi€s
mexicanusy S. hispiduspor el contrario los pisos altitudinales supersose agrupan
débilmente (0.42) producto de la presencia excusie 4 especies solo para el piso
altitudinal ubicado a 1750, y una mas exclusivapsb altitudinal ubicado a 2250,

siendo laP. guatemalensita Unica especie presente en ambos pisos alt#iedin
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4. La diversidad total calculada por medio del compemgammapara el Cerro Cruz
Maltin es de 11.5 especies, en donde el comporeiteaporta un 69.5% de esta

diversidad y el componengdfa aporta un 30.5% de la diversidad total.

5. Se identificaron cuatro grupos de especies de reapsiinenores terrestres distribuidas
a lo largo del gradiente altitudinal de la Sierma ldos Cuchumatanes, los cuales
presentan cierto grado de traslape, siendo esjokisade zonas bajas distribuidas
principalmente entre los 700 a 1300 msnm, confoonaat las especie&. pictus O.
phyllotis S. hispidusy P. mexicanusb) los de zonas intermedias bajas distribuidas
entre los 1110 a 1900 msnm, conformado por lascesgdd. mexicana, O. fulvescens,
O. melanotis, R. mexicanus, H. desmarestianus, iAgoussp 6, S. teguina,O.
saturatior, Ototyllomysp 2 T. nudicaudus, R. thomagiC. meriamj c) los de zonas
intermedias altas, distribuidas principalmenteestds 1500 a 3000 msnm, conformado
por las especie®. aztecus. S. veraepacis, H. lophurus, N. meaidanguatemalensis,
R. microdony R. sumichrastid) los de zonas altas, distribuidas principalmemtee
los 2600 a 3450 msnm, conformado por las espdeiebeatae, P. mayensis, R.

tenuirostris, C. grisioventris, S. saussuyéVl. guatemalensis.
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11. Recomendaciones

1.

Incluir a las zonas altitudinales intermedias de&Sierra Los Cuchumatanes (1300 a
2600 msnm.) en programas de gestion de la biodilats planificando programas a
largo plazo de conservacion, uso y restauraciore @armitan mantener una
conectividad de ecosistemas dentro del gradientgudahal, favoreciendo la

continuidad de los procesos ecoldgicos que erseltdan.

Analizar el patron de la distribucion horizontal ldediversidad mamiferos menores
terrestres para la Sierra de Los Cuchumatanesjdacgmplementaria la informacion
obtenida de este trabajo de tesis, aportando dasesxactos de la distribucion de las
especies de mamiferos menores terrestres, delgjde al area en muy heterogénea y
existen especies endémicas nacionales y regiogaesolo estan presentes en unas

pocas localidades de la Sierra de Los Cuchumatanes.

Poner a prueba el modelo nulo de dominancia media pnamiferos menores
terrestres en gradientes altitudinales difereatiesSierra de Los Cuachumatanes, con
lo cual se podria comparar los resultados encarvdrad este trabajo de tesis y aportar
datos y evidencia que apoyen a la hip6tesis de rdomia media en la distribucion
altitudinal de la diversidad de mamiferos menoceeestres.

Poner a prueba el modelo nulo de dominancia meilizando otros taxones, tomando
como referencia el gradiente altitudinal de la i@iede Los Cuchumatanes, lo que
ayudaria a documentar los patrones de distribuaitudinal de la biodiversidad
guatemalteca, ademas de poder comparar los dsstipadrones de distribucion

altitudinal entre diferentes grupos de organisnmosremismo gradiente altitudinal.
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