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ESTUDIO POBLACIONAL DE ROEDORES EN UN BOSQUE
DE PINO DEL EJE NEOVOLCANICO TRANSVERSAL
MEXICANO
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RESUMEN

Se estudié la demografia y reproduccion de tres cricetinos (Neotomodon alstoni, Pe-
romyscus maniculatus y Reithrodontomys megalotis) y un arvicolido (Microtus mexicanus),
distribuidos en un bosque de coniferas del Eje Neovolcanico Transversal, cerca de México,
D.F. N alstoni mostré consistentemente la densidad més alta (9-57 ind./ha), seguido de M.
mexicanus {6-48 ind./ha), P. maniculatus (1-30 ind./ha) y R. megalotis (0-10 ind./ha),
respectivamente. Las cuatro especies mostraron correlaciones significativasen sus fluctua-
ciones poblacionales. Los picos de densidad se observaron al final de la época de secas
(marzo a mayo de 1978), decreciendo graduaimente hasta el final de las lluvias {octubre de
1978). N. alstoni mostré la sobrevivencia mas alta (> 12 meses) y no se observaron
diferencias significativas entre P. maniculatus y M. mexicanus (6-8 meses). R. megalotis
mostré la sobrevivencia mas baja (< 4 meses). Los jovenes alcanzaron una densidad baja (< 10
ind./ha) y representaron un bajo porcentaje de la poblacién en todas las especies (<
20%). Sélo algunos jovenes de N. alstoni y M. mexicanus mostraron actividad reproductiva
durante el afio de su nacimiento. Los picos reproductivos de P. maniculatus yR. megalotis se
observaron en la época de lluvias (julio-octubre de 1978). N. alstoni y M. mexicanus
mostraron una época reproductiva no estacional. V. alstoni mostro la mayor proporcién de
hembras lactantes y el mayor nimero de periodos de lactancia anuales (20-80%; 0-4),
seguido de M. mexicanus (10-60%; 0-3), P. maniculatus (5-40%; 0-2)yR. megalotis (0-25%;
0-1), respectivamente. E| lapso observado entre periodos de lactancia consecutivos fue
notoriamente mayor al registrado para otras especies distribuidas en habitats boreales o
alpinos. Finalmente, se comparan estos resultados con otras poblaciones distribuidas en
diferentes ambientes y se contrastan los patrones de historia de vida de estas especies con
especies emparentadas distribuidas en ambientes marcadamente estacionales.

Palabras clave: Peromyscus, Microtus, Eje Neovolcanico Transversal, demografia, reproduc-
cién, historia de vida, ambientes no estacionales.

ABSTRACT

Demography and reproduction of three cricetines(N. alstoni, P. maniculatus andR. megalo-
tis) and one arvicolid (M. mexicanus) were studied in a pine forest on the Transvolcanic Belt
near Mexico City. N. alstoni showed consistently the highest population density (9-57
ind./ha), followed by M. mexicanus (6-48 ind./ha), P. maniculatus (1-30 ind./ha} and R.
megalotis (0-10 ind./ha), respectively. The four species showed a similar significantly
correlated fluctuation of population density. Population peaks were observed at the end of
the dry season (March through May 1978) and decreased gradually to the end of the rainy
season (October 1978). N. alstoni had the highest survivorship (> 12 months) and no
significant differences were observed between P. maniculatus and M. mexicanus (6-8
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months). R. megalotis had the lowest survivorship (< 4 months). Juveniles reached low
densities (< 10 ind./ha), and constituted a low percentage of the population (< 20%). Onlya
few young of the year initiated reproduction in V. alstoni and M. mexicanus, and none of the
other species. Reproductive peaks in P. maniculatus and R. megalotis were observed during
the rainy season. N. alston/ and M. mexicanus reproduced throughout the year. N. alstons
showed a higher proportion of lactating females and had more lactating periods per year
(20-80%; 0-4) than M. mexicanus (10-60%; 0-3), P. maniculatus (5-40%; 0-2) and R.
megalotis (0-25%; 0-1). Interbirth intervals were considerably longer than in cricetids
occuring in boreal or alpine habitats. Finally, we compare our results with other populations
distributed in different habitats, and contrast the life-history patterns of these species with
other congenerics studied in strongly seasonal environments.

Key words: Peromyscus, Microtus, Transvolcanic Belt, demography, reproduction, life-his-
tory, non-seasonal environment.

INTRODUCCION

Los roedores constituyen un excelente grupo para abordar aspectos sobre la
teoria de historia de vida debido a la facilidad de obtener informacién poblacional
(demografica y reproductiva)} precisa y detallada, indispensable para tratar este
tema (Eisenberg, 1981; Fleming, 1975, 1979; French et a/, 1975; Millar, 1977).

Existe un interés reciente en contrastar las diferencias demogréficas y repro-
ductivas que muestran las poblaciones de una especie, o bien, especies emparenta-
das, a lo largo de gradientes geograficos, ya sea latitudinales, longitudinales o
ambos para evaluar las tacticas de historia de vida de los mamiferos en general
{Boyce, 1990; Harvey y Read, 1990; May y Rubenstein, 1984), y roedores en
particular (Fleming, 1975; Keller, 1983; Millar, 1984, 1990). Uno de los puntos
focales que han resultado de dichas comparaciones ha sido la variacién geografica
que muestra la duracién de la época de reproduccién. Generalmente, las poblacio-
nes o especies distribuidas en ambientes marcadamente estacionales (alpinos o
boreales) muestran épocas reproductivas cortas, en tanto las que se distribuyen en
ambientes poco o no estacionales (templados o tropicales), muestran épocas de
reproduccién mas largas (Bronson, 1985; Camerum y McClure, 1990; Millar, 1984,
1990). Esta variacion geografica nos obliga a formular preguntas enfocadas a
determinar las diferencias poblacionales entre las especies que tienen épocas de
reproduccién cortas (e.g., distribuidas en ambientes estacionales) con las que
tienen épocas de reproduccion prolongadas (e.g.. distribuidas en ambientes poco o
no estacionales).

Un notable nimero de estudios poblacionales en Peromyscus y Microtus se
han desarrollado en ambientes estacionales de pastizales y bosques templados de
Estados Unidos de América y Canadd, detectandose correlaciones significativas
entre la duracién de la época reproductiva con variables demograficas y reproducti-
vas, que explican cémo persisten las poblaciones en estos habitats (Merritt, 1984,
Keller, 1983; Millar, 1984, 1990; Millar et a/, 1979; Millar e Innes, 1983; Taitt y
Krebs, 1983).

Ambos géneros estan ampliamente representados en México, con un alto
numero de especies y una extensa distribucién geografica, ocupando una gran
variedad de habitats, tales como selvas, desiertos, bosques semitemplados y pasti-
zales (Baker, 1968; Hoffmann y Koeppl, 1983). Este escenario zoogeogréfico ofrece
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CUADRO 1
PROMEDIOS ANUALES DE TEMPERATURA 'Y
PRECIPITACION EN LA SIERRA DEL AJUSCO*

Mes Temperatura (°C) Precipitacién {mm)
Enero 9.24 15.29
Febrero 10.33 11.58
Marzo 12.00 15.19
Abril 13.15 37.14
Mayo 13.60 85.47
Junio 12.95 188.69
Julio 11.87 223.03
Agosto 11.92 227.32
Septiembre 11.72 196.72
Octubre 11.16 89.91
Noviembre 10.35 13.57
Diciembre 9.82 9.74

* Basado en datos de 14 afios registrados cerca
del 4rea de estudio, de acuerdo al Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1970).

una excelente oportunidad para determinar posibles modificaciones demograficas
y reproductivas en respuesta a factores biéticos y abioticos de estos ambientes.

El presente estudio examina aspectos poblacionales de tres cricetinos, que
incluyen al ratén de los volcanes (Neotomodon alstoni) y los ratones de campo
(Peromyscus maniculatus y Reithrodontomys megalotis) y un arvicoélido, que inclu-
ye.al metorito (Microtus mexicanus). N. alstoni es una especie endémica de esta
cadena montafiosa, en tanto las otras tres especies muestran una extensa areade
distribucion en Norteamérica (Hall, 1981). Los objetivos particulares de este trabajo-
son: 1)determinar la dinamica poblacional de estas especies y 2)documentar si
existen diferencias demograficas y reproductivas con otras poblaciones o especies
afines distribuidas en diversos ambientes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion, clima y habitat. El area de estudio se localiza en el Cerro del
Ajusco, sobre las coordenadas 19° 14’ latitud norte y 99° 14’ tongitud oeste, a 2850
metros sobre el nivel del mar, y que corresponde a la Sierra del Ajusco a 15km al
SW de la Ciudad de México. La precipitacion y temperaturas promedio basadoen 14
afios se muestran en el Cuadro 1. La época de lluvias se extiende de mayo a octubre,
siendo los meses mas lluviosos agosto y septiembre; la época de secas se extiende
de noviembre a abril cuando llueve en promedio, menos de 50 mm por mes. La
temperatura media anual es moderada, siendo mayo el mes mas caluroso, y enero
el més frio. El area de estudio se incluye dentro de la Provincia Montafiosa Meridio-
nal (Rzedowski, 1978), caracteristica de los bosques de coniferas del Eje Neovolca-
nico Transversal. La composicion floristica esta representada por varias especiesde
pinos como Pinus moctezumae, P. hartweggi, P. patula, P. radiata y Cupressus sp. El
stobosque esta conformado principalmente por las gramineas Muhlenbergia ma-
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croura, Stipa ictize y Festuca sp., y compuestas como Bacharis glutinosa. Informa-
cién mas detallada sobre la vegetacién de la zona se puede encontrar en Benitez
{1986).

El estudio se llevo al cabo de marzo de 1978 a mayo de 1979 cubriendo ocho
periodos de colectas (PC). Cada colecta consistié en cinco noches de trampeo
{muestreo 1), cinco noches de no trampeo y cinco noches de trampeo (muestreo 2).
Se dejé un lapso de 40 dias entre los periodos de colecta con el siguiente calendario.
(1978): PC 1. 21 de marzo al 7 de abril (M-A); PC 2. 15 de mayo al 29 de mayo (MAY);
PC 3.6 de julio al 20 de julio (JUL), PC 4, 25 de agosto al 8 de septiembre (A-S); PC 5.
17 de octubre al 1 de noviembre (OCT); PC 6. 16 de diciembre al 30 de diciembre
(DIC); (1979): PC 7. 8 de febreroal 22 de febrero (FEB) y PC 8. 22 de abril al 6 de mayo
(A-M). Se establecié un cuadrante de 144 trampas cubriendo una superficie de
14400 m2, marcandose una estacién de trampeo cada 110m alo largode 12 hileras
(A-L)y 12 columnas (1-12). En cada estacidn de trampeo se coloco una trampa tipo
Sherman, de aluminio, plegadiza de 7.5 x 9.0 x 30.0 cm. El estudio abarcé un total
de 11,520 noches-trampa.

Andélisis demogriéfico y reproductivo. La densidad poblacional se estimo
mediante el método de enumeracién directa para calcular el nimero minimo de
individuos vivos (NMIV; Krebs, 1966). Este método fue el méas consistente en las
cuatro especies al compararlo con otros modelos cominmente usados en estudios
de captura y recaptura (Magafia, 1987). Los valores obtenidos por el método de
NMIV representan un limite inferior, por lo que puede subestimar la densidad
poblacional (Jolly y Dickson, 1983). Es importante mencionar que el método de
NMIV supone que la mayoria de los individuos son capturados por el método de
colecta empleado. Para demostrar la validez de este supuesto se determiné el indice
de trampeo (IT; Hilborn et a/, 1976) para cada especie, calculandolo de acuerdo ala
tasa de recaptura observada entre los muestreos 1y 2 para cada PC. La densidad
poblacional se calculé incluyendo el area del cuadrante (1.44 ha), y el efecto de
borde que considera el area efectiva de muestreo, dada por las trampas del cuadran
te. El 4rea efectiva de muestreo se calculé restando una franja de 20 m al perimetro
del cuadrante original, resultando en el valor de aproximadamete una hectarea. El
valor de 20 m se obtuvo considerando el area de actividad promedio de V. alston;,
que fue la especie mas abundante en la comunidad de roedores (Canela-Rojo y
Sanchez-Cordero, 1984).

Se consideraron adultos aguellos individuos que mostraron a su captura un
pelaje maduro y un peso corporal mayor a 30g en . alstoni (Olivera et al, 1986),
20g en P. maniculatus (Drickamer y Bernstein, 1972; este estudio), 10g en R.
megalotis (Fisler, 1971)y 22 g en M. mexicanus (Machado-Allison, 1960; Vazquez,
1979; este estudio).

La actividad reproductiva en las hembras se evalué tomando en cuenta dos
criterios. Por un lado, se consideraron a las hembras que potencialmente inician un
ciclo reproductivo tomando la perforacion vaginal como evidencia de receptividad, y
a las hembras que terminaron exitosamente un ciclo reproductivo tomando al
desarrollo mamario conspicuo como evidencia de lactancia. Ambos estadios permi-
ten analizar la actividad reproductiva de manera complementaria; esto es, comparar
al nimero de hembras que inician un ciclo reproductivo con el nimero de hembras
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que terminan un ciclo repraductivo exitoso e.g., fecundacién, gestacién y parto) y
por tanto, son las que aportan jovenes reclutas a la poblacién. Este método es
indicativo de la intensidad reproductiva de los individuos dentro de la poblacién. Por
otro lado, se consideré la frecuencia reproductiva para las hembras que fueron
capturadas recurrentemente para cada especie, determinando el nimero de pe-
riodos de lactancia que mostraron a lo largo del estudio. El lapso minimo para
considerar a dos periodos de lactancia consecutivos fue el de 40dias entre cada PC,
para todas las especies. Consideramos que este criterio es confiable debido a que a
lo largo del estudio ninguna hembra lactante se observo con evidencias de ges-
tacién avanzada; de esta manera, la duracién del periodo de gestacion, sumado al
de la lactancia en estas especies, generalmente es mayor a los 40dias, por loque es
improbable que durante este lapso haya ocurrido un ciclo reproductivo sin haberse
registrado (V. alstoni: gestacion + lactancia = 47-67 dias, Olivera et al., 1986; P.
maniculatus: gestacién + lactancia = 45-50 dias, Millar, 1990; R. megalotis. ges-
tacion + lactancia = 35-45 dias, Webster y Jones 1982; M. mexicanus. gestacion +
lactancia = 40-50 dias, Hortelano y Cervantes, 1989; com. pers.). Finaimente, se
consideraron machos reproductivos a aquellos individuos que mostraron los testi-
culos escrotados. Indudablemente, este método sobreestima la actividad repro-
ductiva ya que un macho con testiculos escrotados puede no estar en actividad
reproductiva durante cierto lapso. Sin embargo, consideramos que un macho con
testiculos escrotados puede potencialmente mostrar actividad reproductiva.

El analisis estadistico incluyé un analisis de varianza de medidas repetidas
(modelo general lineal de ANOVA, Zar, 1984), para comparar incrementos en la
densidad poblacional; regresion linear simple y analisis de covarianza (ANCOVA),
para comparar sobrevivencia intersexual e intraespecifica; prueba de t de Student,
para comparar el peso corporal entre sexos, y |a prueba de ji cuadrada (X2) para
comparar la proporcion entre sexos, adultos con jovenes y de individuos reproduc-
tivos con no reproductivos. E! analisis de los residuales indico que los supuestos de
normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov; Zar, 1984)y homogeneidad de varian-
zas (prueba de Bartlett con la modificacién de caja; Zar, 1984) en las pruebas
paramétricas fueron cuplidos a una P < 0.05.

RESULTADOS

En la mavyoria de los PC el IT fue mayor al 80%, lo que sugiere que la captura de
individuos representa una muestra confiable de la poblaciéon para cada especie
(Cuadro 2). Solamente durante febrero de 1979 se obtuvo un IT igual a O para R.
megalotis ya que durante este PC no se capturaron individuos de esta especie.

La densidad considerando a todas las especies, alcanzé valores maximos en
marzo-abril {98 ind./ha) y mayo (92 ind./ha) de 1978. En los meses subsecuentes
fue decreciendo hasta alcanzar valores minimos (22 ind./ha) durante octubre de
1978. En el periodo de diciembre a mayo de 1979, se observé un incremento
moderado (47 ind./ha). N. alstoni fue consistentemente la especie mas abundante
(34-58%), sequida de M. mexicanus (12-38%), P. maniculatus (5-28%) y R. mega-
fotis {0-13%) {Cuadro 3). La densidad de N. alstoni mostré un pico (57 ind./ha) en
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CUADRO 2
INDICE DE TRAMPEQ (IT) PARA HEMBRAS (H) Y MACHOS (M) DE LAS
CUATRO ESPECIES CAPTURADAS A LO LARGO DE LOS OCHO
PERIODOS DE COLECTA (PC)*

PC N. alstoni P. maniculatus M. mexicanus R. megalotis
1T IT IT IT
H M H M H M H M

M-A 78 0.94 097 090 087 085 095 085 090
MAY 097 100 094 090 090 100 100 100

JUL 088 097 095 084 100 100 100 100
A-S 0.97 093 100 1.00 091 093 100 1.00
oCT 0.87 095 050 066 09 093 1.00 000
DIC 0.90 080 000 050 100 100 000 000

FEB'79 086 088 087 100 100 100 100 071
A-M 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1.00

* EIIT se calculd tomando en cuenta a los individuos capturados en el
muestreo 1y recapturados en el muestreo 2 de cada PC. Durante diciembre
de 1978 no se capturaron individuos de R. megalotis, por lo que no se pudo
calcular su IT para este PC.

CUADRO 3
REPRESENTATIVIDAD DE LAS CUATRO ESPECIES EN LA COMUNIDAD
DE ROEDORES*

N. alstoni P. maniculatus M. mexicanus R. megalotis

PC N P P P P

M-A ‘78 164 50.6 23.2 183 7.9
MAY 161 441 20.5 31.7 3.7
JUL 148 49.6 16.2 24.6 9.9
A-S 76 57.9 6.6 342 1.3
OCT 37 56.8 54 378 0.0
DIC 78 41.0 19.2 26.9 12.9
FEB ‘79 65 33.9 27.7 323 6.1
A-M 76 421 25.0 118 211

* Numero total de individuos capturados {N); porcentaje de cada espe-
cie (P); periodos de colecta a lo largo del estudio {PC).

marzo-abril, con un decremento significativo (P < 0.001) hasta alcanzar un minimo
en octubre (16 ind./ha)de 1978. P. maniculatus mostré un pico en marzo-abril (30
ind./ha) con un decremento significativo (P < 0.001), para alcanzar un minimo (1
ind./ha) en octubre de 1978. R. megalotis mostré picos (10ind./ha) en marzo-abril
y julio de 1979y abril-mayo de 1979. No se capturaron individuos de esta especie
en octubre de 1978. M. mexicanus mostré un pico (48 ind./ha) con un decremento
significativo (P < 0.001) para alcanzar un minimo (14 ind./ha) en octubre de 1978
(Fig. 1A-D). Se observé una correlacion significativa y positiva entre las densidades
de N. alstoni con P. maniculatus (r = 0.79) y M. mexicanus (r = 0.73), y entre P.
maniculatus con R. megalotis (r = 0.60) y M. mexicanus (r= 0.62; P<0.05, entodos
los casos). No se observaron correlaciones significativas entre las densidades de R.
megalotis con N. alstoni y M. mexicanus (P> 0.10, en ambos casos). A pesar de que
el descenso poblacional entre las especies fue similar durante 1978, la pérdida de
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individuos por especie fue diferente. La densidad de N. alston/ baj6 74.7% de marzo
a octubre, la de P. maniculatus baj6 94.7%, la de M. mexicanus baj6 72.5%, entanto
la de R. megalotis bajo un 100% durante ese lapso.

La proporcién de adultos capturados durante el estudio fue significativamente
mayor a la de jévenes en todas las especies (P < 0.001). En N. alstoni se observo
presencia de jovenes en todos los meses, excepto jutio de 1978y febrero de 1979.
En P. maniculatus se capturaron jovenes solamente durante marzo-abril, mayo y
octubre de 1978. R. megalotis mostrd jovenes Unicamente durante marzo de 1978.
Los jovenes de M. mexicanus fueron capturados en todos los meses, excepto
diciembre de 1978 y abril-mayo de 1979.

Al comparar las curvas de sobrevivencia de los individuos adultos entre sexosy
por especie, se observo que N. alstoni y M. mexicanus presentaron diferencias
significativas en el ANCOVA. Las hembras mostraron una curva de sobrevivencia
mayor que los machos en la época de lluvias y de secas en N. alstoni (P<0.01, en
lluvias y secas), pero menor que los machos en M. mexicanus (P<0.001yP<0.01,
en lluvias y secas, respectivamente). En P. maniculatus no se observaron diferen-
cias significativas entre ambos sexos en las dos épocas (P > 0.10, en lluvias y
secas). No se pudo comparar la sobrevivencia entre sexos enA. megalotis debido al
bajo numero de capturas en esta especie, aunque se recapturaron machosdurante
periodos mas prolongados que en las hembras, tanto en la época de lluvias como de
secas. Al comparar las curvas de sobrevivencia entre las cuatro especies se observo

A. Neotomodon alstoni B. Peromyscus maniculatus
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C. Reithrodontomys megalotis D. Microtus mexicanus
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Fig. 1. Fluctuacion poblacional de las cuatro especies de roedores considerando a los individuos adultos.
(lineas diagonales) y juveniles {area punteada). Los periodos de captura en los meses correspondientes
se detallan en la seccién de Materiales y Métodos.
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que la sobrevivencia de V. alstoni es mavyor a la de P. maniculatus y M. mexicanus
(P < 0.01 en ambos casos en lluvias; P<<0.01yP<0.001, en secas respectivamen-
te). No se observaron diferencias significativas entre las curvas de sobrevivenciade
P. maniculatus con M. mexicanus (P > 0.10 en lluvias y secas), pero si entre R.
megalotis con P. maniculatus yM. mexicanus y (P<0.01, en lluvias en ambos casos
y, P < 0.001 en secas en ambos casos). Finalmente, se observé una menor
sobrevivencia individual en la época de lluvias comparada a la de secas entodas las
especies (P < 0.01 a 0.001).

La sobrevivencia de jévenes se calcul6 para la época de lluvias y de secas,
comparando el numero esperado con el cbservado de jévenes. El nimero esperado
se estimo6 multiplicando el numero de hembras lactantes por el tamafio promedio de
camada de 3.0 para N. alstoni (Martin y Alvarez, 1982; Hoth, 1986), 4.5 para P.
maniculatus (Drickamer y Bernstein, 1972, considerando una poblacién de Atoto-
nilco, México), 4.0 para R. megalotis (Hooper, 1952} y 2.8 para M. mexicanus
{Hortelano y Cervantes, 1989). La sobrevivencia de jovenes durante la época de
lluvias y secas fue notoriamente baja en todas las especies, oscilando entre Oy 25%;
asimismo, se nota una tendencia de una mayor sobrevivencia de jévenesdurante la
época de lluvias comparada a la de secas (Cuadro 4).

La relacion de sexos mostroé resultados contrastantes entre las especies. Tanto
N. alston/ como P. maniculatus no mostraron desviaciones significativas en la
proporcion de sexos 1:1 considerando al niumero total de individuos capturados (P>
0.1, N= 199y N= 76, respectivamente). R. megalotis y M. mexicanus mostraron una
desviacién significativa en la proporcion de sexos 1:1 al considerar el nimero total
de individuos capturados a lo largo del estudio (0.0005 < P < 0.005, N= 98, 53.6%
de hembras y, 0.005 < P < 0.05, N = 38, 61.4% de machos, respectivamente). Sin
embargo, una mejor interpretacion de la proporcién de sexos resulta analizandola
en relacion a la época de lluvias y secas, e.g., periodos reproductivos y no reproduc-
tivos. La proporcion de sexos considerando la época de lluvias y época de secas
resultaron en diferencias significativas para ciertas especies. En N. alston/ se
observé una diferencia significativa durante la época de lluvias y secas (0.0005 <P -

CUADRO 4
VALORES DE SOBREVIVENCIA DE INDIVIDUOS JOVENES DURANTE
LAS EPOCAS DE LLUVIAS Y SECAS*

Lluvias Secas
Especie TC HL E O P HL E O P
P. alstoni 3.0 72 216 15 < 0.0001 17 51 4 < 0.0001

P. maniculatus 4.5 12 54 10 < 0.0001 8 36 0 < 0.0001%
R. megalotis 40 3 12 2 < 0.0001 6 24 0 < 0.0001
M. mexicanus 2.8 27 76 21 < 0.001 12 34 2 < 0.0001

* La época de lluvias incluyo los periodos de colecta (PC) correspon-
dientes a los meses de mayo a octubre de 1978 y la época de secas, los
PC de los meses de diciembre de 1978 a mayo de 1979. Se indica con la
P, el valor de significancia de la prueba de X2.

Clave: TC=Tamafio promedio de camada; HL= Ndmero de hembras
lactantes;, E= Numero de jovenes esperados {TC X HL): O=Ndmero de
jévenes capturados.
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< 0.005, N= 114, 54.8% de hembras y 0.01 < P< 0.025, N= 85, 565.3% de machos,
respectivamente). En P. maniculatus se observo una diferencia significativa en
{luvias, pero no en secas (P < 0.05, N= 64, 53.1% de hembrasy P> 0.10, N= 12,
respectivamente), al igual que M. mexicanus (0.01 < P < 0.025, N= 71, 54.6% de
hembrasy, P> 0.10, N= 32, respectivamente). R. megalotis mostr6 una diferencia
significativa durante la época de secas, pero no de lluvias (0.01 <P<0.025, N= 16,
62.8% de machos y P> 0.1, N = 20, respectivamente).

En N. alstoni, R. megalotis y M. mexicanus no se observaron diferencias
significativas entre el peso de machos y hembras (P> 0.1, en todos los casos). Los
machos de P. maniculatus fueron significativamente mas pesados que las hembras
(P<C 0.05). La variacion de peso en los meses fue minimaen/N. alstoni {36-41 g)yM.
mexicanus (25-294). P. maniculatus y R. megalotis mostraron fuertes variaciones
de peso (19-27g y 9-174g, respectivamente) (Cuadro 5).

Todas las especies mostraron actividad reproductiva durante la época de Hu-
vias, aunque se notaron diferencias en el porcentaje de hembras receptivas y
lactantes entre las especies a lo largo del estudio. En . alston/ se observaron altos
porcentajes (> 75%) de hembras receptivas en todos los meses, excepto en febrero
de 1979. Los porcentajes de hembras lactantes fueron moderados (40-70%), obser-
vandose un pico de lactancia durante la época de Huvias (julio-agosto) y un decre-
mento durante el final de la época de secas (febrero-mayo) en 1979. Los machos
mostraron una intensa actividad reproductiva durante la época de lluvias (70-
100%), observandose un fuerte descenso e la reproduccién durante la época de
secas (30-40%,; Fig. 2A). En P. maniculatus se observé un incremento en el porcen-
taje de hembras receptivas (20- 100%) durante la época de lluvias y un pico > 60%)
en la época de secas correspondiente al periodo de diciembre a mayo de 1979. En
contraste, se observaron bajos porcentajes de hembras lactantes (< 40%), y sélo se
observé un pico de hembras lactantes durante la época de lluvias. Los machos
mostraron un incremento en la actividad reproductiva durante la época de lluvias
{60-100%) y un decremento durante la época de secas (60%; Fig. 2B). R. megalotis
mostré porcentajes similares de hembras receptivas y lactantes, observandose un
fuerte incremento y pico de actividad reproductiva durante la época de lluvias
(0-100%) y, un decremento conspicuo durante la época de secas (0-30%), aunque el
numero de hembras capturadas fue bajo. Este patrén de reproduccion fue similar en
los machos, observandose que todos los individuos capturados en época de lluvias
mostraron testiculos inguinales, en tanto los capturados en época de secas, mostra-
ron bajos porcentajes en actividad reproductiva (0-40%; Fig. 2C). Finalmente, M.
mexicanus mostré una moderada actividad de hembras receptivas a lo largo del
estudio (> 50-60%). En contraste, se observaron bajos porcentajes de hembras
lactantes (< 40%) en casi todas las colectas, en tanto sélo se observé un pico
durante la época de secas en los meses de diciembre y abril de 1979. Los machos
mostraron una intensa actividad durante la época de lluvias {(70-100%) y un marca-
do decremento en la reproduccién durante la época de secas (0-40%,; Fig. 2D).

Todas las hembras capturadas en una sola ocasion (n = 76), no mostraron
actividad reproductiva. Mas del 80% (n= 130)de las hembras en las cuatro especies
que fueron capturadas en dos o0 mas PC mostraron un solo periodo de lactancia. En
N. alstoni, el 65% de las hembras capturadas en dos o mas PC presentaron un
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A. Neotomodon alstoni B. Percmyscus maniculatus
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Fig. 3. Frecuencia reproductiva considerando al numero de periodos de lactancia consecutivos que

mostraron las hembras a lo largo de un afio. Se incluyeron a las hembras que fueron capturadasenuna

sola ocasidn y que no mostraron evidencia de lactancia (barra en diagonales) y aquellas que fueron
capturadas en una o mas ocasiones y que mostraron evidencia de lactancia (barra con puntos).

periodo, el 17% mostré dos periodos, el 13%tres periodos y sélo una hembra mostro
cuatro periodos de lactancia durante el estudio. El 4% de las hembras no mostraron
evidencia de lactancia (Fig. 3A). El intervalo entre dos periodos de lactancia conse-
cutivos fue de 53.07 +/- 22.14 dias. En P. maniculatus, el 65% de las hembras
capturadas en dos o mas PC mostraron un periodo de lactancia, el 15% mostrd dos
periodos y el 20% no mostrd ningln periodo de lactancia (Fig. 3B). El intervalo entre
dos periodos de lactancia consecutivos fue de 46.6+/- 9.42 dias. Todas las hembras
de R. megalotis capturadas en dos o mas PC mostraron un periodo de lactancia. No
se calculd en esta especie el intervalo entre dos periodos de lactancia consecutivos
(Fig. 3C). En M. mexicanus, el 60% de las hembras capturadas en dos o mas PC
mostré un periodo, el 20% mostré dos periodos, el 8% mostrd tres periodosy el 12%
no mostré ningun periodo de lactancia {Fig. 3D). El intervalo entre dos periodos de
lactancia consecutivos fue de 42.5 +/- 6.6 dias.

DISCUSION
Demografia. Las cuatro especies mostraron fluctuaciones de densidad simila-

res. Los picos poblacionales se observaron al final de la época de secas y principios
de la época de lluvias de 1978 {marzo-mayo), y los valores minimos se observaron al
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final de la época de lluvias de 1978 (octubre). En la épocade secas al finalde 1978y
principios de 1979 (diciembre-mayo), las especies mostraron un incremento pobla-
cional.

El patrén de fluctuacion poblacional observado en las cuatro especies sugiere
que las especies responden de manera similar, a variables ambientales de este
habitat. Un factor a considerar a priori por su influencia sobre la demografia y
reproducciéon en pequefios mamiferos es la disponibilidad de alimento (Millar,
1987, 1988; Taitt y Krebs, 1983). Existe evidencia directa de que las tres especies de
cricétidos (N. alstoni, P. maniculatus y R. megalotis) consumen recursos alimenti-
cios similares, tales como polen, semillas, hongos y material vegeta! de plantas
rastreras que conforman el sotobosque de este habitat (Prieto, 1988). Por su parte,
M. mexicanus se alimenta principaimente de material vegetal, incluyendo flores de
plantas rastreras y semillas de las gramineas de este y otros habitats similares
(Cervantes, 1987; Corona, 1980: Gémez, 1989; Sanchez-H., 1981; Sanchez-H. et
al, 1981).

Se ha determinado que las gramineas y plantas rastreras que conforman el
sotobosque de este habitat presentan picos de floracion y produccion de semillasen
la época de Iluvias (Benitez, 1986; Prieto, 1988; Gémez, 1989), lo que sugiere que la
disponibilidad de alimento alcanza valores maximos durante este periodo. Curiosa-
mente, las densidades poblacionales de las cuatro especies mostraron un decre-
mento a lo largo de la época de lluvias, aunque los picos reproductivos se observa-
ron durante este lapso (Figs. 1A-D y 2A-D). Es improbable que el decremento
poblacional se deba a una fuerte competencia interespecifica, debido a la correla-
¢cion positiva observada entre la densidad poblacional de las especies. Seha demos-
trado que algunas especies de Microtus y R. megalotis pueden competir en habitats
donde se distribuyen simpatricamente (Heske et al., 1984: Heske y Repp, 1986). No
se observé una correlacion significativa entre las densidades de M. mexicanus y R.
megalotis en el Ajusco (Sanchez-Cordero, 1980), lo que sugiere una ausencia de
exclusién competitiva en ambas especies. Quizéa la baja poblacional de las cuatro
especies durante la época de lluvias se deba a un aumento en las interacciones
agonisticas, que resulte en un decremento en la capturas de los individuos, ya sea
por emigracion, muerte, o ambas. Se ha observado que individuos reproductivos
muestran una mayor conducta agonistica que los no reproductivos en estas espe-
cies (Méndez, 1988). En otras especies de Peromyscus y Microtus, se hademostra-
do que los decrementos poblacionales pueden explicarse por un aumento en la
conducta agonistica de individuos reproductivos sobre los no reproductivos (Fair-
bain, 1977; Wolfe, 1990; Lidicker, 1983).

Las fluctuaciones poblacionales observadas en el Ajusco contrastan con las
observadas para otras poblaciones estudiadas en diferentes afios o localidades. Por
ejemplo, Sanchez-H., et al, (1990)demuestranque V. alstoni (referido comoNeoto-
modon alstoni en ese estudio) y que se realizé en el Ajusco, pero en anos subse-
cuentes, presenta fluctuaciones multianuales significativas, en donde los valores
maximos y minimos en la densidad poblacional se suceden de manera poco predeci-
ble durante las épocas de lluvias y secas. En contraste, la presencia de individuos
jovenes muestra un patroén predecible, observandose picos durante la época de
lluvias, y densidades minimas o ausencia de estos, durante la época de secas. Sin
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embargo, la variacion en la densidad poblacional es similar a la del presente estudio.
En contraste, Glendinning y Brower (en prensa) observaron que V. alstoni alcanzo
densidades menores a 10 ind./hay fue la especie mas inconspicua en la composi-
cion de la comunidad de roedores capturados durante los meses invernales (enero a
marzo), en un bosque de pinos ubicado en Sierra Chincua, Michoacéan (Cuadro 6).

Cervantes (1987) informa sobre la dindmica poblacional de P. maniculatus, R.
megalotis y M. mexicanus en un pastizal salino en Texcoco. La densidad poblacional
de P. maniculatus en Texcoco fue menor a la del Ajusco, mostrando picos al final de
la época de secas y lluvias, y valores minimos en la época de secasyy al iniciode la
época de lluvias. En zonas templadas de Norteamérica, P. maniculatus muestra
densidades poblacionales similares a las sefialadas en el Ajusco y Texcoco
{Anthony et al, 1981), aunque se han llegado a registrar hasta 250 ind./ha en
Canada (Sexton et al, 1982). En contraste, la densidad poblacional de R. megalotis
fue notoriamente mas alta en Texcoco que en el Ajusco, donde alcanzé hasta 60
ind./ha, mostrando picos en la época de secas y valores minimos en la época de
Huvias. En habitats xeréfitos, las poblaciones de R. megalotis alcanzan picos de
densidad menores a cinco ind./ha (Brown y Zeng, 1990; Packard, 1971). Enbosque
de pino, Glendinning y Brower (1990) encontraron picos de densidad de 15 ind./ha
en R. sumichastri, especie relacionada con R. megalotis, valor similar al observado
en el Ajusco. Finalmente, la densidad poblacional de M. mexicanus en Texcoco fue
similar a la del Ajusco, pero mostré picos en la época de secas y al final de la época
de lluvias, y valores minimos al final de la época de secas. Esta especie mostré una
densidad de siete ind./ha en la Sierra Chincua {Glendinning y Brower, 1990}, que
es menor al observado en el Ajusco. En contraste, una poblacién estudiada en un
prado urbano en México, D.F., (Tlalpan) mostré las densidades mas altas informa-
das para esta especie, alcanzando hasta 1475 ind./ha. Los picos poblacionales se
observaron durante la época de lluvias (Corona, 1980; Sanchez-H., 1981). M.
mexicanus mostré una densidad poblacional similar al Ajusco mostrando picos
durante la época de lluvias en un bosque de coniferas, en Nuevo México, EUA
(Conley, 1976) {Cuadro 6).

Reproduccion. Las tres especies de cricetinos, N. alston, P. maniculatus YR.
megalotis mostraron picos reproductivos durante los meses mas himedos de la
época de lluvias, que coincide con la mayor disponibilidad del alimento que consu-
men (Prieto, 1988; Gémez, 1989). M. mexicanus mostré picos reproductivos duran-
te la época de secas. N. alstoni/ y M. mexicanus mostraron una época reproductiva
no estacional, observandose presencia de hembras lactantes en todos los meses
del estudio. Asimismo, en ambas especies se observd que algunos individuos
capturados como jévenes durante marzo-abril y mayo, mostraron actividad repro-
ductiva en octubre de 1978 (dos hembras y un macho enN. alston/ y dos hembrasy
dos machos en M. mexicanus). Esto demuestra que los individuos de ambas
especies pueden reproducirse en el mismo afio en que nacieron. En contraste, P.
maniculatus y R. megalotis mostraron una marcada estacionalidad, resaltando la
escasa presencia o ausencia de hembras lactantes durante la época de secas. En
ambas especies, no se observaron jévenes que hayan mostrado actividad reproduc-
tiva en el afio de su nacimiento; esto tal vez se deba a la marcada estacionalidad
reproductiva y a la baja sobrevivencia de jovenes. Por su parte, en las cuatro
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especies, los machos mostraron mayores porcentajes de reproduccién durante la
época de lluvias que de secas.

En otros estudios, se ha demostrado que . alstons presenta pequefias variacio-
nes en duracion de la época de reproduccion, desde no estacional (Sanchez-H., et
al., 1990) hasta moderadamente estacional durante la época de lluvias, aungue se
observé cierta actividad reproductiva durante todo el afio (Prieto, 1988; Gomez,
1989). P. maniculatus mostro en Texcoco una marcada estacionalidad reproductiva
que abarco cinco meses del afio durante la época de lluvias (Cervantes, 1987); en
habitats boreales y templados, esta especie muestra una significativa variacién en
la duracién de la época reproductiva, que va de dos meses en poblaciones al norte
de Canada, hasta todo el afio, en bosques templados de Norteamérica (Millar, 1984,
1990). R. megalotis mostré también una marcada variacidon en la estacionalidad
reproductiva, desde no estacional (Fisler, 1971) hasta una marcada estacionalidad
durante la época de lluvias (Cervantes, 1987, Brown y Zeng, 1990). Finalmente, M.
mexicanus presenta un patréon marcadamente estacional en ciertas poblaciones
durante la época de lluvias (Cervantes, 1987; Conley, 1976), aunque se sospecha
de un patron moderado a no estacional para otras poblaciones (Baker, 1956;
Corona, 1980; Sanchez-H., 1981).

En general, las cuatro especies mostraron un mayor porcentaje de hembras
receptivas que de hembras lactantes, aunque se observaron diferencias significati-
vas entre las épocas del afio y entre las especies. Las tres especies de cricetinos no
mostraron diferencias significativas entre ambos estadios reproductivos durante Ia
época de lluvias (P> 0.10) lo que sugiere que la mayoria de las hembras receptivas
alcanzaron, por lo menos, un periodo de lactancia durante esta época. P. manicula-
tus y R. megalotis mostraron diferencias significativas entre ambos estadios repro-
ductivos durante la época de secas (P < 0.0001 en ambas especies), lo que sugiere
que un alto numero de hembras receptivas no alcanzaron un periodo de lactancia
durante esta época. N. alstoni mostré una diferencia significativa, aunque no tan
marcada como en las otras dos especies (P < 0.01), lo que sugiere que un alto
numero de hembras receptivas alcanzé, por lo menos, un periodo de lactancia
durante la época de secas. Por su parte, V. mexicanus mostro, consistentemente,
una mayor proporcion de hembras receptivas que la lactantes, tanto en época de
lluvias como de secas (P < 0.001y P<C 0.01, respectivamente). Esto sugiere que un
alto namero de hembras receptivas no alcanzaron un periodo de lactancia, aun
durante los meses en que se observaron picos en los porcentajes de hembras
lactantes (Figs. 2A-D y 3A-D).

Lamentablemente, no se pudo contrastar la proporcién de hembras receptivas
con lactantes de otras poblaciones con este estudio. Como alternativa, se compara
la intensidad reproductiva considerando al porcentaje de hembras lactantes que se
informa en otros estudios. En Texcoco, P. maniculatus mostré generalmente una
baja actividad reproductiva, aunque se observé un pico de 73% de hembras repro-
ductivas, en uno de los cuadrantes muestrados. En contraste, R. megalotis mostré
una intensa actividad reproductiva, alcanzando un promedio de 64%. M. mexicanus
alcanzé en los picos reproductivos un 50% de actividad en las hembras (Cervantes,
1987), en tanto en Tlalpan, los picos reproductivos alcanzaron de 90-100% de
actividad en las hembras durante tres meses (Corona, 1981; Sanchez-H., 1981). En



336 V. SANCHEZ-CORDERO D. Y M. CANELA-ROJO

general, las poblaciones de P. maniculatus distribuidas en zonas templadas en
Canada, alcanzan mayores porcentajes de hembras lactantes durante la época
reproductiva comparada al Ajusco y Texcoco (Millar, 1984; Millar e Innes, 1985).
Por su parte, una poblacién de M. mexicanus estudiada en Nuevo México, EUA,
mostré hasta un 80% de actividad reproductiva en las hembras (Conley, 1976). No
existen datos en . a/stoni y R. megalotis de otras localidades que permitan compa-
rar la intensidad reproductiva.

Las hembras de N. alstoni y M. mexicanus mostraron un mayor niamero de
periodos de lactancia tal vez como resultado de una época de reproduccion prolon-
gada no estacional. En contraste, las hembras de P. maniculatus y R. megalotis
mostraron un menor numero de periodos de lactancia quiza como resultadode una
breve y estacional época reproductiva. En una poblacién de N. alston/ que mostro
una moderada estacionalidad reproductiva, se calculé un méaximo de tres periodos
de lactancia para las hembras (Prieto, 1988); en condiciones de laboratorio, una
hembra puede presentar hasta cinco periodos de lactancia al afio (Martiny Alvarez,
1982). La frecuencia reproductiva en P. maniculatus es variable, oscilando entre
dos y cuatro periodos de lactancia anuales (Mitlar, 1990), en tanto en R. megalotis,
va de dos a siete periodos de lactancia anuales (Cervantes, 1987; Svihla, 1931).
Finalmente, se han observado hasta tres periodos de lactancia para otras poblacio-
nes de M. mexicanus (Cervantes, 1987; Conley, 1976).

Patrones interespecificos de historia de vida. El mercado contraste observado
en la densidad poblacional de las cuatro especies sugiere examinar sus patrones de
historia de vida para explicar como persisten, y con que éxito, las poblaciones en
este habitat. Los contrastes observados en las cuatro especies pueden interpretarse
como variaciones que resultan de diferencias en el peso corporal, filogenia y
adaptaciéon. Primero, se ha sugerido que el potencial reproductivo (tamafio de
camada) se correlaciona positivamente con el peso corporal de las hembras en los
roedores, considerando comparaciones interespecificas (Tuomi, 1981). Al evaluar
esta hip6tesis alométrica podemos predecir que N. alstoni, que es la especie de
mayor peso, tendra el mayor tamafio de camada, seguido de M. mexicanus, P.
maniculatus y R. megalotis, respectivamente. El tamafio de camada que muestran
las especies no apoyan esta prediccion (Cuadro 6). Esto indica que la especie mas
abundante, V. alstoni, no presenta el mayor potencial reproductivo, entanto las dos
especies menos abundantes, P. maniculatus y particularmente R. megalotis, pre-
sentan el mayor potencial reproductivo de la comunidad de roedores (Sanchez-Cor-
dero, 1980). Asimismo, al evaluar esta hipétesis a nivel intraespecifico, los datos
disponibles sugieren que el peso corporal no se correlaciona significativamente con
el tamano de camada en M. mexicanus (Hortelano y Cervantes, 1989), ni aparente-
mente en N. alstoni (Olivera et al., 1986). El aumento del tamafio de camada e V.
alstoni esta determinado por el nimero de partos previos que tiene una hembra
(e.g., experiencia reproductiva; Estrada, 1978; Zarco, 1981). En otros Peromyscus
se ha demostrado la importancia de la experiencia reproductiva como determinante
del tamafo de camada (Millar, 1984; Myers y Master, 1983). No existen datos
disponibles para evaluar el efecto del peso corporal sobre el tamafio de camada en
las poblaciones de P. maniculatus y R. megalotis en el Ajusco.

Segundo, se ha sugerido que la tactica de historia de vida de una especie esta
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determinada por el grupo filogenético al que pertenece (French et al., 1975). De
acuerdo a esta hipétesis M. mexicanus, un arvicdlido, presentaria el mayor po-
tencial reproductivo y menor sobrevivencia, en comparacion a las tres especies de
cricetinos. Los datos disponibles no apoyan esta prediccion ya que M. mexicanus
muestra el menor tamarfio de camaday un lugar intermedio comparativamente a las
tres especies de cricetinos (Cuadro 6).

Tercero, se han postulado algunas correlaciones entre variables reproductivas
y demogréficas con la duracién de la época de reproduccién que se han interpretado
como respuestas adaptativas de las hembras en los roedores (Millar, 1982, 1985,
Millar et af, 1979; Miliar e Innes, 1983, 1985). Por ejemplo, en ambientes marcada-
mente estacionales, las hembras: i) se reproducen mas frecuentemente en estro
postparto y, generalmente, muestran sobreposicién de eventos reproductivos e.g.
hembras lactantes con muestras de gestacién avanzada); ii) una mayor proporcién
de hembras (80-100%) completa un ciclo reproductivo durante la breve época
reproductiva v, iii) el intervalo entre eventos reproductivos es menor, en compara-
cién a los ambientes menos o no estacionales {Millar, 1984, 1990). La comparacion
interespecifica e interpoblacional demuestra marcadas diferencias en la respuesta
reproductiva de las hembras en estas especies a diversos ambientes. En el Ajusco,
ninguna hembra de las cuatro especies mostré evidencia de sobreposicion de
eventos reproductivos y los intervalos entre dichos eventos son considerablemente
mayores a otros Peromyscus y Microtus distribuidos en ambientes marcadamente
estacionales. Por tanto, el mayor éxito de N. alstoni en el Ajusco, se debe aque las
hembras mostraron una época de reproduccion mas prolongada, asi como una
mayor intensidad y frecuencia reproductiva que M. mexicanus, P. maniculatus y R.
megalotis, respectivamente. Por su parte, M. mexicanus mostré una respuesta
reproductiva similar entre el Ajusco y Texcoco que resulté en una dinamica pobla-
cional semejante. En contraste, M. mexicanus de Tlalpan mostré evidencias de
sobreposicion de gestacion y lactancia, una alta intesidad reproductiva y una época
de reproducciéon moderadamente estacional, con lo que alcanzo la densidad pobla-
cional mas alta registrada en esta especie. Por su parte, las notables diferencias
entre P. maniculatus y R. megalotis en el Ajusco y Texcoco resultaron en que las
hembras mostraron una mayor intensidad y frecuencia reproductiva en las pobla-
ciones que alcanzaron, respectivamente, una mayor densidad (Cervantes, 1987,
Cuadro 6). Una conclusion derivada de estas comparaciones es que algunas varia-
bles reproductivas muestran una clara plasticidad fenotipica {Boyce, 1990) que
pueden inicialmente explicar las diferencias poblacionales observadas para estos
ambientes.

Finalmente, estudios posteriores deben enfocarse a evaluar posibles diferen-
cias inter e intraespecificas en la adquisicion y asimilacion de recursos alimenticios
que resulten en diversas respuestas reproductivas en las hembras (Millar, 1987,
Modi, 1984), determinar los cambios demograficos y reproductivos interanuales
(Krebs y Taitt, 1983), asi como considerar su historia biogeografica (Glazier, 1980).
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