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RESUMEN

Los cambios en ia estructura del habitat y especialmente de la
vegetacion que conllevan las practicas agricolas afectan a las comunidades de
roedores. Los efectos se traducen en cambios en la composicion y abundancia
de las especies de roedores. En el municipio de Ojuelos de Jalisco, uno de los
cultivos perennes que ha sustituido a la vegetacion nativa es el cultivar del
nopal. En este cultivo se realizan pocas practicas de manejo y se hace un uso
minimo de insumos y energia externos para obtener una produccién mayor en
comparacion con cultivos anuales basicos como el maiz y el frijol. El objetivo
de la presente investigacién fue comparar la diversidad de la comunidad de
roedores y la dinamica poblacional de las especies dominantes en tres cultivos
de nopal con diferente tiempo de establecimiento y una nopalera silvestre, vy
relacionar estos parametros con la estructura de la vegetacion. Los cultivos de
nopal donde las practicas de manejo permitieron el establecimiento de una
vegetacion asociada, exhibieron un desarrollo gque asemeja los cambios
sucesionales que se suceden en una comunidad vegetal natural. Se encontrd
que las diferencias en composicion y estructura de la vegetacion durante el
desarrollo de los cultivos de nopal causaron cambios en la composicion, rigueza
y abundancia de roedores. Los cultivos de nopal y la nopalera silvestre
mantuvieron una riqueza similar de especies, en lo que variaron fue en la
identidad de las especies y sus abundancias. Los cultivos estudiados en
estadio de desarrollo intermedio promovieron una rigueza y diversidad alta de
roedores. Los cultivos de nopal que reemplazan a las nopaleras silvestres
podrian actuar como habitat substituto para la mayoria de roedores que se

distribuyen en el area.
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SUMMARY

The modification of habitat structure and specially of the vegetation due
to agriculture practices affect rodent communities. in Ojuelos de Jalisco, Jalisco
cultivated perennial platyopuntia communities have substituted much of the
native vegetation. In contrast to the high energy requirements for improve the
productivity of annuals crops (i. e. beans and com), platyopuntia cultivated
stands require less energy and external materials. The goal of this research was
to compare rodent community diversity and population dynamics of the
dominant rodents species in three platyopuntia cultivated stands with different
time of establishment and a native community of platyopuntia, and to relate
diversity and population dynamics with the vegetation structure. The
platyopuntia cultivated areas where cultural practices allow colonization of
associated vegetation exhibited a complex vegetation structure in comparison
with annual crops. The changes in composition and structure of cultivated
stands during their development affected the rodent community composition,
richness and abundance. The richness was similar in the cultivated stands of
platyopuntia and in the native stand although the actual species and the
estimated population size were different. The cultivated areas of median age
seem to encourage rodent richness and diversity. The cultivated platyopuntia
stands may act as an alternative habitats for the majority of rodents species that

are distributed in the area.



INTRODUCCION

El 95% de los ecosistemas terrestres tienen algin grado de
manipulacién por el hombre (Pimentel et al., 1986). Un factor importante de
impacto son los cambios en la cobertura y ocupacidon de suelo para la
introduccion de sistemas productivos. Aproximadamente el 80% de los 20
millones de hectareas deforestadas por afic a nivel mundial se deben a la
conversion de vegetacion nativa para actividades agricolas (Pimentel et al.,
1986).

En las zonas aridas y semiaridas de México la principal actividad
productiva es la ganaderia. En estas areas se concentra entre el 70 y 75% de
toda la superficie dedicada a ello en el pais. Ofra actividad es la agricultura, de
riego o de temporal, la cual en los Gltimos decenios ha expandido sus fronteras.
Estos usos productivos han eliminado o transformado enormes extensiones
ocupadas por matorrales y zacatales. Ademas fuera de las zonas agricolas la
mayoria de matorrales y pastizales exhiben un alto grado de perturbacion
(Toledo et al., 1985).

El municipio de QOjuelos de Jalisco forma parte de la region semiarida del
estado de Jalisco. Para esta zona el Ultimo Inventario Forestal Mexicano (1994)
reporta 0% por ciento de vegetacion nativa de zonas semiaridas y un 26% de la
superficie dedicada a la agricultura (PRODEFO, 1999). En esta regién los
matorrales xerdfilos crasicaules o nopaleras solian distribuirse en amplias
superficies de terreno (Rzedowski, 1978). En la actualidad se encuentran
reducidos a pequefios parches, debido a desmontes para la produccion
ganadera y cultivos de temporal y perennes. Las nopaleras silvestres tiene una
compleja asociacion vegetal que ofrece una gran variedad de habitats (Yeaton
y Romero, 1986), que proveen de alimento y refugio a una considerable
diversidad de vertebrados silvestres (Gonzalez-Espinosa, 1999; Mellink vy
Riojas-Lépez, 2002).

Uno de los cultivos perennes que ha sustituido las nopaleras silvestres
es el cultivar del nopal, en el que se utilizan especies nativas del género

Opuntia. Esto se debe a su éxito de establecimiento dada su adaptacién a las



condiciones climaticas que imperan en ambientes aridos y semiaridos, asi como
a su rentabilidad. En el cultive del nopal se realizan pocas practicas de manejo,
y se hace un uso minimo de insumos y energia externos para obtener una
produccion mayor que con cultivos anuales basicos como el maiz y el frijol
(Pimienta-Barrios, 1990; Barbera, 1999).

Los cambios en la estructura del habitat y especialmente de la
vegetacién que conllevan las practicas agricolas afectan la fauna local (Mellink,
1985, Mellink, 1921a; Mellink, 1991b; Mellink, 1995; Mitchell et al., 1995;
Waters y Zabel, 1998; Moguel y Toledo, 1999; Sullivan ef al,, 1999). Es de
esperarse que la transformacidn de nopaleras silvestres en nopaleras
cultivadas afecte a |la fauna silvestre. Dada una escala espacial, los efectos de
dichos cambios posiblemente sean mas evidentes sobre la comunidad de
pequenos mamiferos, particularmente los roedores.

Se han documentado los efectos que tienen otros cultivos perennes
(Gurnell et al., 1992; Mitchell ef al., 1995; Waters y Zabel, 1998; Sullivan ef al.,
1999} vy anuales (LoBue y Darnell, 1959; Fleharty y Navo, 1983; Mellink, 1985;
Mellink, 1991b) sobre las comunidades de roedores. Dichos efectos dependen
del tipo de cultivo, practicas de manejo y la estructura de la vegetacion a traves
del tiempo. Estos efectos se traducen en cambios tanto en la composicion
como en la abundancia de las especies de roedores (LoBue y Darnell, 1959;
Fleharty y Navo, 1983; Mellink, 1985; Gurnell ef al., 1992; Mitchell et al., 1995;
Waters y Zabel, 1998; Sullivan ef al., 1999).

Los agrosistemas en donde existe una alta riqueza y complejidad
estructural vegetal favorecen la diversidad de la fauna silvestre (Toledo ef al,,
1985; Altieri, 1999; Swift y Anderson, 1994; Moguel y Toledo, 1999). Para los
roedores, una comunidad vegetal estructuralmente diversa ofrece un mayor
numero de habitats disponibles (Rosenzweig y Winakur, 1969; Huston, 1994;
Pollock et al., 1998; Reice, 1997, Siemann, 1998, Fox y Fox, 2000). Dadas las
caracteristicas de los cultives de nopal, estos podrian proveer habitats

adecuados para diferentes animales silvestres.



La presente investigacion se enfocd a realizar una comparacion de la
diversidad y dinamica poblacional de roedores en cultivos de nopal con

diferentes tiempos de establecimiento y estructura vegetal.



ANTECEDENTES
Las comunidades de roedores

La distribucion y abundancia de las especies animales en los
ecosistemas naturales son determinadas por factores bidticos y abidticos
(Rosenzweig y Winakur, 1969; Barry Jr. y Francg, 1980, Christian, 1980;
Gonzalez-Romero, 1995). Los primeros incluyen los factores climaticos:
temperatura, presion atmdsferica, precipitacion pluvial, humedad ambiental y
disponibilidad de agua (Beatley, 1969; Withford, 1976; Christian, 1980;
Meserve, 1981; Barry Jr., y Francq, 1980; Jaksic ef al., 1997; Madsen y Shine,
1999).

Por ejemplo, el aumento en la disponibilidad de agua en zonas aridas
incrementa el traslapo en el uso de habitat por ciertas especies de roedores
(Christian, 1980; Meserve, 1981). La estacionalidad, intensidad y duracién de
las lluvias determinan la productividad primaria y la germinacién de ciertas
especies vegetales en zonas aridas y semiaridas, lo que condiciona la aparicién
y duracién de la estacion reproductiva de los roedores (Beatley, 1969;
Withford, 1976; Mellik, 1995; Jaksic ef al., 1997).

Otros de los factores abidticos importantes en la distribucion de las
poblaciones animales son la geomorfologia y |las propiedades fisicas del suelo
(Rosenzweig y Winakur, 1969; Gonzalez-Romero, 1995). Gonzalez-Romero
(1995) encontré que los suelos firmes eran los mas utilizados por las 16
especies de roedores registradas en el desierto Sonorense. En esta region la
rata nopalera {Neotoma albigula) prefirid sitios con suelos rocosos y la rata
canguro (Dipodomys deserm.sitios de dunas arenosas.

Entre los factores bidticos, la estructura y composicion de la vegetacion
tienen un efecto importante sobre la presencia o ausencia, asi como en la
dinamica poblacional de roedores. Esto se debe a que dichos animales exhiben
una alta especializacién en cuanto al uso de habitat, como ha sido ampliamente
documentado en zonas aridas y semiaridas de Norteamerica (Rosenzweig y
Winakur, 1969; Barry Jr. y Francg, 1980; Price, 1978; Price y Waser, 1984;
Brown y Heske, 1990; Valone y Brown, 1995; McMurry ef al., 1996; Ellison y



van Riper lll, 1998), en las zonas aridas y semiaridas de Argentina y Chile
{(Meserve, 1981; Gonnet y Ojeda, 1998) y en el desierio de Namibia en Africa
(Christian, 1980).

En muchos habitats aridos y semiaridos, las especies del género
Dipodomys se asocian con sitios abiertos con un porcentaje alto de suelo
desnudo, en tanto que las especies de los géneros Perognathus y Peromyscus
se asocian con sitios donde existe una mayor cobertura vegetal (Price, 1978;
Lemen y Rosenzweig, 1978; Price y Waser, 1985; Mellink, 1995; McMurry et al.,
1996; Ellison y van Riper lll, 1998). También se ha documentado una relacién
entre [a presencia y abundancia de nopales y chollas y la abundancia de
individuos del género Neofoma (Vorhies y Taylor, 1940; Brown et al., 1972;
Rangel y Mellink, 1993; Mellink y Riojas-Lépez, 2002).

Las especies de roedores difieren en los atributos que les permiten
obtener alimentos (Vorhies y Taylor, 1940; Brown et al, 1972; Lemen y
Rosenzweig, 1978, Price, 1978, Rangel y Mellink, 1993), agua (Beatley, 1969,
Withford, 1976; Christian, 1980; Rangel y Mellink, 1993), sitios para refugio,
materiales para la construccién de nidos (Vorhies y Taylor,1940; Brown ef al.,
1972; Rangel y Mellink, 1993 ), proteccién contra depredadores y sobrevivir a
las condiciones climaticas del ecosistema ( Rangel y Mellink, 1993 ). Estas
diferencias en sus habilidades condicionan sus preferencias de habitat.

También las interacciones interespecificas, como la competencia y la
depredacion, tienen influencia en la presencia y abundancia de las especies de
roedores a escala local (Price, 1978; Holbrook, 1979; O’Farrell, 1980; Bowers y
Brown, 1982). Existen mecanismos que permiten la coexistencia de las
especies, como la seleccion de habitat, la utilizacién diferencial de los recursos
(Rosenzweig y Winakur, 1969; Mares. y Williams, 1977; Holbrook, 1979; Price y
Waser, 1984; Brown y Heske, 1990, Valone y Brown, 1985; Ellison y van Riper
lll, 1998), la variacidon de los recursos en tiempo y espacio y la variacion
estacional en la eficiencia de forrajec (Smigel y Rosenzweig, 1974; Brown,
1989)



Mares y Williams (1977) encontraron que existia una reparticion del
recurso alimento (semillas) entre los roedores heteromidos desérticos
coexistentes. En Arizona, Smigel y Rosenzweig (1974) observaron que dos
especies de heterdmidos se alimentaban del mismo tipo de semillas pero en
diferentes cantidades. Las dietas de estos roedores se traslapaban mas con
densidades bajas de semillas de los distintos tipos, en tanto que con
densidades altas, las dietas se traslapaban menos ya que las especies de
roedores seleccionaban diferentes tipos de semillas. Ellos concluyeron gque
estas especies presentaban cierto grado de flexibilidad en la seleccion de
recursos a través del tiempo.

La seleccion de habitat se propone también como un mecanismo para
evitar la depredacion, suponiendo que los distintos habitats varian en €l riesgo
de depredacion o en las tacticas de escape que se pueden utilizar
efectivamente (Rosenzweig, 1973; Lemen y Rosenzweig, 1978; Price, 1984).
No obstante, Price (1984) analizd tres comunidades de roedores de
Norteamérica y concluyd que la seleccion de habitat estaba mas ligada a la
economia del forrajeo que a evitar la depredacion.

Si consideramos que la diversidad tiene dos componentes: la riqueza de
especies y la equidad en sus abundancias, es de esperarse que al igual que la
distribucion y abundancia de una especie en particular, la diversidad y sus
patrones se vean influenciados por, o correlacionados, con los factores fisicos y
biolégicos del medio.

Se han detectado tres patrones diferentes entre la productividad y la
diversidad de especies de distintos taxa: uno en el que la productividad esta
correlacionada negativamente con la diversidad (Rosenzweig, 1971; Tilman,
1993; Huston, 1994); otro en el que estd correlacionada positivamente
(Siemann, 1998; Huston, 1994) v un tercero, en el que es unimodal (Guo y
Berry, 1998).

La productividad influencia la dinamica de colonizacién y extincién local
de especies, por lo que tiene un efecto sobre la biodiversidad. El patron positivo

se puede atribuir a una mayor disponibilidad de recursos, lo que permite que las



especies colonicen el habitat. Sin embargo, en los habitats muy productivos
existe tasas bajas de establecimiento y tasas altas de desplazamiento de
especies, (o que produce una baja diversidad (Tilman, 1993; Siemann, 1998).

En el patron unimodal la mayor diversidad de especies se presenta en
los niveles intermedios de productividad (Abramsky y Rosenzweig, 1984;
Huston, 1994; Guo y Berry, 1998; Wang ef al., 1999). Esto podria deberse a
que en niveles intermedios de productividad la competencia entre las especies
no es tan intensa y existe una tasa mas baja de exclusion (Huston, 1994,
Tilman, 1993). Este patrén unimodal se registrd en los roedores en el desierto
de Israel (Abramsky y Rosenzweig, 1984), en los Estados Unidos (Owen, 1988;
Guo y Berry, 1998), y en los pastizales aridos y semiaridos del norte de China
(Wang et al., 1999).

Guo y Berry (1998) registraron en una zona de transicion entre pastizal y
matorral en el desierto Chihuahuense que dentro de los diferentes microhabitats
donde el ambiente era relativamente homogéneo, la relacidén entre la riqueza de
especies y la productividad (biomasa) podia ser positiva, negativa ¢ no existir.
Pero si consideraban los diferentes tipos de microhabitats se detectaba un
patron de tipo unimodal. Asi también, Wang et al., (1999) concluyeron que 10‘5
patrones de productividad y riqueza de especies de pequefios mamiferos en los
pastizales aridos y semiaridos del norte de China son dependientes de la
escala. De esta forma segun Guo y Berry (1998) y Wang et al. (1999) el
patrébn monotdnico o unimodal de la diversidad parece depender de la escala
de observacion.

Otro factor que esta correlacionado con la diversidad de especies es la
heterogeneidad espacial. En la mayoria de los casos de estudio se encontrd
una correlacion lineal positiva entre la heterogeneidad de especies y la
diversidad, ya que una mayor heterogeneidad espacial determina una mayor
disposicidon de recursos para las especies (Rosenzweig y Winakur, 1969;
Huston, 1994; Pollock ef al., 1998; Reice, 1997; Siemann, 1998; Fox y Fox,
2000). Rosenzweig y Winakur (1969) registraron en el desierto Sonorense, que

una mayor heterogeneidad espacial favorecia una mayor diversidad de



roedores debido a que existia un mayor niamero de microhabitats disponibles.
Por su parte Fox y Fox (2000) observaron que la diversidad de habitats era un
buen indicador de la rigueza de especies de pequefios mamiferos en el sureste
de Australia.

La heterogeneidad espacial es generada por los procesos geolégicos
que actuan en la roca madre y el suelo derivado. Dichos procesos geoldgicos
junto con el clima determinan los patrones de la topografia, la cual a su vez
influencia la distribucién de agua, nutrimentos del suelo, energia solar, etc.
(Huston, 1994; Stewart et al,, 2000). Por su parte, los organismos alteran la
configuracion espacial de los ambientes por la simple ocupaciéon del espacio o
por la modificacién activa de la estructura fisica o biolégica del ambiente
(Huston, 1994; Stewart et al., 2000). Por ejemplo, las plantas afectan la
composicion quimica del suelo a través de su produccion de biomasa o de
exudados que se incorporan en él. La vegetacion tiene patrones espaciales
verticales y horizontales que contribuyen significativamente a la heterogeneidad
espacial. Similarmente los animales generan y mantienen dicha heterogeneidad
por medio de sus actividades tales como construccidon de madrigueras,
alimentacion, patrones de movimientos, etc. También el disturbio de origen
natural o antropogénico puede promoverla e impactar el ambiente y sus
organismos (Stewart et al., 2000).

El disturbio es un tercer factor que se correlaciona con la diversidad tanto
de manera positiva como negativa. La diversidad mayor ocurre con frecuencias
intermedias de disturbio, y las menores, con frecuencias muy altas o bajas de
éste (Reice, 1997; Pollock ef al., 1998). Respecto a este ultimo patron, la
hipétesis del disturbio intermedio sugiere que los niveles intermedios de éste
maximizan la diversidad de especies, porque permite que especies dominantes
y subordinadas coexistan. En tanto que con bajos niveles de disturbio, las
especies competitivamente dominantes excluyen a las especies subordinadas y
los niveles altos de disturbio llevan a la extincion local (Reice, 1997; Huston,

1994) . Ferreira y van Aarde (2000) concluyeron que en los bosques de las



dunas costeras al sureste en Sudafrica, la mayor riqueza de especies de
roedores se mantenian con niveles intermedios de disturbio.

La productividad, heterogeneidad y disturbio se conjugan para
determinar la diversidad y sus patrones. Se proponen varias hipdtesis que los
integran para tratar de explicar ésto. Tilman (1982 en Tilman, 1993) sugiridé que
la heterogeneidad espacial en la disponibilidad de recursos era el factor que
permitia [a coexistencia de especies y que la diversidad era maxima en habitats
moderadamente productivos. El modelo del equilibrio dinamico propuesto por
Huston (1994), predice patrones de diversidad con base en la interaccién entre
la productividad y el disturbio. Este modelo sugiere que la mayor diversidad de
especies es mantenida por disturbios perioddicos con frecuencias y productividad
bajas donde la tasa de exclusién competitiva también es baja.

Todos los factores mencionados operan en los ecosistemas manejados
por el hombre, por lo que las modificaciones que se hacen al ambiente tienen
un efecto en la distribucién y abundancia de las especies animales (LoBue y
Darnell, 1959; Fleharty y Navo, 1983; Mellink, 1985; Ferreira y Aarde, 2000;
Utrera et al., 2000). En las zonas de bosques templados en Norteamérica las
practicas silvicolas tienen un efecto en las comunidades de mamiferos
peguefios. Dependiendo del tipo de practicas de manejo que se realizan, es el
grado de disturbio gue se genera y sus consecuencias en dichas comunidades
(Gurnell et af., 1992; Mitchell ef al., 1995; Waters y Zabel, 1988; Sullivan et al.,
1999).

En los sitios donde se cortan todos los arboles y se remueve casi por
completo el sotobosque, para después aplicar fuego, se eliminan
temporalmente las especies animales (Gurnell ef al., 1992). Si son plantaciones
comerciales, se siembra la especie de interés y se pueden llevar a cabo o no
practicas de manejo que eviten el crecimiento de otras especies vegetales. Si
no son plantaciones comerciales generalmente ya no se hace ningun manejo.
En los dos Ultimos casos tiene lugar un proceso de sucesion secundaria en la
vegetacion (Gurnell et al., 1992; Mitchell ef al., 1995; Cole et al., 1998; Sullivan
et al., 1999).
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La diversidad de especies vegetales tiende a incrementarse durante los
primeros estadios de la sucesion y a decrecer durante los estadios serales
avanzados, con un maximo en los estadios intermedios (Huston, 1994). Este
proceso de sucesién vegetal va acompariado de un cambio en la composicién y
abundancia de las especies de roedores asociadas con los distintos estadios
serales de la comunidad vegetal (Gurnell ef al., 1992; Mitchell et al., 1995;
Sullivan et al., 1999).

Por otra parte, Waters y Zabel (1998) registraron que cuando se
perturbaba el sotobosque Yy se abria parcialmente el dosel del bosque de
abetos en California se provocaban cambios en la comunidad de roedores.
Tres de las siete especies observadas incrementaron sus abundancias,
mientras que otra la disminuyo. Estas variaciones en las abundancias
posiblemente se asocian con la disponibilidad de alimento y habitat.

Cuando se establecen cultivos no perennes o de ciclo de vida corto,
generalmente se desmonta la vegetacion existente, con lo cual las especies
animales pueden extinguirse localmente. Estos sitios pueden actuar durante un
tiempo como una barrera para la dispersion de animales, ademas de ser
inviables para su recolonizacién (LoBue y Darnell, 1959; Fleharty y Navo,
1983). No obstante, dadas las condiciones ambientales y estructurales del
habitat requeridas, pueden recolonizarse por las especies existentes en las
areas naturales remanentes. Estas areas naturales son importantes refugios
para los pequefios mamiferos y pueden ser el habitat primario en areas de
agricultura moderna para la reproduccion. Asi, también, pueden ser fuentes
para la recolonizacion (LoBue y Darnell, 1959; Fleharty y Navo, 1983).

Dependiendo de las practicas de manejo que se realizan, puede
presentarse una comunidad vegetal asociada con el cultivo. Sin embargo, dicha
comunidad vegetal solamente alcanza un estadio seral inicial de sucesién
vegetal. La composicion y estructura de ésta determina en gran medida qué
especies de roedores se establecen y sus abundancias a través del tiempo de
permanencia del cultive (LoBue y Darnell, 1959; Fleharty y Navo, 1983).
Mellink (1985) enconiré que una alta diversidad y abundancia de las
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‘comunidades de roedores asociadas a dos agroecosistermas de temporal en el

desierto de Sonora estaban relacionadas con la presencia de plantas
colonizadoras y con la produccién de alimento de la comunidad vegetal. Este
mismo autor (Mellink, 1991b; Mellink, 1995) observé que las poblaciones de
roedores en tres sistemas agricolas tradicionales (maiz, frijol, calabaza) en San
Luis Potosi también se correlacionaban con la cubierta vegetal, como la
caracteristica mas importante del habitat.

El cultivo del nopal

Un sistema agricola difiere en su estructura y funcién de uno natural. Sin
embargo, los cultivos son ecosistemas en los cuales también ocurren los
procesos ecoldgicos encontrados en los sistemas naturales, tales como el ciclo
de nutrimentos, interacciones predador-presa, competencia, comensalismo y
cambios sucesionales. La magnitud de las diferencias en la estructura y funcién
ecoldgica entre los ecosistemas naturales y agricolas depende de la intensidad
y frecuencia de las perturbaciones naturales y humanas a las que estan
sujetos {(Hecht, 1987).

En general, existe una gran variedad de tipos de agroecosistema. Estos
caen en un gradiente entre sistemas gue experimentan impacto humano
minimo y aquellos sujetos a un control maximo (Hecht, 1987, Swift y Anderson,
1994). Los sistemas de agricultura moderna, como el monocultivo anual,
requieren la intervencién continua del hombre. Estos sistemas incluyen una
utilizacién alta de energia e insumos externos para mantener la productividad.
Ademas, se caracterizan por ser mantenidos artificialmente en estadios
sucesionales tempranos por medio de disturbios anuales (Diaz del Caniizo ef al,,
1999). El monocultivo anual implica la simplificacién de la estructura ambiental
sobre grandes extensiones de tierra y causa pérdida de biodiversidad y la
modificacién de los procesos ecoldgicos y evolutivos (Toledo ef al.,, 1985, Swift
y Anderson, 1994; Altieri, 1999).

En contraste, los sistemas de agricultura tradicionales, como por ejemplo
los agroforestales y los policuitivos, promueven una alta biodiversidad en

comparacion con el monocultivo anual. Se ha reportado que en algunos de
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estos sistemas la riqueza de especies es comparable con su contraparte natural
(Toledo et al., 1985; Altieri, 1999; Swift y Anderson, 1994; Moguel y Toledo,
1999). Asimismo, estos agroecosistemas promueven la estabilidad de
produccién, eficientizan las entradas de energia, intensifican la produccidén con
recursos limitados y maximizan las salidas de! sistema con bajos niveles de
tecnologia, ademas de reducir la incidencia de plagas y enfermedades (Swift y
Anderson, 1994; Altieri, 1999).

Un ejemplo de este tipo de sistemas en México es el cultivo de café de
sombra. Este es un sistema tradicional con bajas entradas de energia que
genera una alta complejidad estructural y vegetal. La riqueza de especies de
herbaceas y arbdreas parecen ser componentes claves en determinar la
diversidad biologica en estos sistemas. Las especies arbdreas no solo
mantienen una flora epfifita, sino que atraen y sustentan aves y mamiferos a los
que proveen de alimento y refugio (Perfecto et al., 1996; Moguel y Toledo,
1999).

En México se desarrollan ambos tipos de sistemas en mas de 27
millones de hectareas (14% de la superficie nacional). Dadas las condiciones
orograficas, climaticas, sociales y econdmicas del pais, en la mayor parte de la
superficie se desarrollan sistemas agricolas de tipo tradicional (Toledo et al.,
1985) .

En los sistemas tradicionales de cultivo en las planicies altas de México,
los nopales (Opuntia spp) junto con los agaves (Agave spp) son las especies
perennes predominantes. Los nopales son importantes para la proteccion del
suelo ademas de su funcién basica como planta que puede producir material
para alimento y materia prima. El éxito del cultivo de nopal se debe a su
resistencia a la sequia y altas temperaturas, a su adaptabilidad a suelos poco
fértiles, y a su productividad alta con un uso del agua eficiente (Barbera, 1299).

En nuestro pais, para el afio de 1993, el cultivo del nopal cubria cerca
de 50,000 ha localizadas principalmente en los estados centro norte:
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato (25,000 ha)
y en los estados del centro sur: Hidalgo, México, Tlaxcala y Puebla (18,750 ha;
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Flores-Valdez y Gallegos-Vazquez, 1993). En el estado de Jalisco, en la zona
semiarida de los Llanos de Ojuelos, se ha incrementado la superficie cultivada
de nopal de 10,000 ha en el afic de 1990 a 65,000 en el afic 2000 (F. Torres-
Romo com. pers.).

En el cultivo del nopal se utilizan especies nativas del subgénero
Opuntia. Para establecer las plantaciones se desmonta la vegetacién nativa del
area o también se pueden establecer en terrenos de cultivo abandonados. Las
actividades iniciales de labranza alteran aspectos del ambiente fisico del suelo,
como contenido de humedad, aireacién, compactacion, porosidad vy
temperatura, ademas de hacer al suelo mas susceptible a la erosiéon (Guzman-
Casado ef al., 1999). Generalmente se plantan 500 plantas por hectarea con
una separacion de 4 metros entre lineas y 5 metros entre plantas (Pimienta-
Barrios, 1290), lo que produce una distribucion espacial regular de las plantas
de nopal, con grandes espacios de tefreno abierto.

Posteriormente, el suelo es colonizado por especies vegetales pioneras,
caracteristicas de estadios sucesionales tempranos en la sucesion secundaria.
Estas plantas son en su mayoria “malezas” (Diaz del Cafizo, 1999), y durante
los estadios tempranos del desarrollo de los cultivos es indispensable su control
ya que compiten eficientemente por el agua y nutrimentos con el sistema
radical superficial del nopal. Dado que el sistema radical del nopal es
superficial, el manejo del suelo debe limitarse al minimo por lo cual las malezas
pueden cortarse y dejarse como cobertura en el suelo para evitar el dafio a las
raices de la planta, ademas de mantener la humedad vy reducir el
recrecimiento de maleza (Pimienta-Barrios, 1990; Inglese, 1999). En la mayoria
de las plantaciones del estado de Jalisco el control de malezas no se realiza
después de que la planta pasa el periodo critico de competencia (dos afios).

El que se desarrolle vegetacidén asociada dentro del cultivo promueve Ia
retencion de suelo y de humedad en éste, una mayor diversidad estructural y
riqueza de especies vegetales. Esto a su vez, permite un mejor

aprovechamiento de los nutrimentos, una mayor diversidad de especies
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animales asociadas, incluyendo depredadores naturales de las posibles plagas
y una incidencia menor de enfermedades en el cultivo (Diaz del Cariizo, 1999).

El cultivo del nopal incluye varios tipos de poda, en las cuales se eliminan
cladodios para formar, hacer producir y rejuvenecer a las plantas. Las podas se
realizan cada afo y por medio de ellas se mantiene a la planta a una altura
maxima de 2.5 metros (Pimienta-Barrios, 1990; Inglese, 1999). Este cultivo se
fertiliza generalmente con productos organicos (Pimienta-Barrios, 1990). El
nopal es atacado por un reducido nimero de plagas. Las cuales se pueden
controlar, en la mayoria de los casos, por medio de practicas culturales. La
aplicacion de agroquimicos no es siempre recomendable para el control de
plagas del nopal debido a su costo directo e indirecto (Longo y Rapisarda,
1999). Los cultivos de nopal de fruta empiezan a producir productos de manera
rentable entre los 6 y 8 afios (Pimienta-Barrios, 1990).
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OBJETIVOS GENERALES
-Comparar la diversidad de la comunidad de roedores y la dinamica poblacional
de las especies dominantes de roedores en tres cultivos de nopal con diferente

tiempo de establecimiento y una nopalera silvestre.

-Relacionar la diversidad de la comunidad de roedores con la estructura de la
vegetacion en tres cultivos de nopal con diferente tiempo de establecimiento y

una nopalera silvestre.

OBJETIVOS PARTICULARES
-Determinar las diferencias mensuales en la composicion, riqueza, abundancia
y diversidad de la comunidad de roedores en tres cultivos de nopal con

diferente tiempo de establecimiento y en una nopalera silvestre.

-Determinar la semejanza de las comunidades de roedores en tres cultivos de

nopal con diferente tiempo de establecimiento y en una nopalera silvestre.

-Comparar el tamario poblacional, proporcidon de sexos, proporcion de estados
reproductivos, asi como la proporcion de edades de las especies dominantes
de roedores de manera mensual en tres cultivos de nopal con diferente tiempo

de establecimiento y en una nopalera silvestre.

-Caracterizar la estructura vegetal en tres cultivos de nopal con diferente tiempo

de establecimiento y en una nopalera silvestre.

HIPOTESIS

Las diferencias en la estructura de la vegetacion durante el desarrollo de los
cultivos de nopal, donde se permite el establecimiento de una comunidad
vegetal asociada, causan cambios en la composicion, riqueza y abundancia de
roedores.
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AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en el rancho Las Papas de Arriba,
municipio de Qjuelos de Jalisco, Jalisco, México, de febrero del 2000 a enero
del 2001. El area de estudio se localiza a 21° 43.84’ latitud norte y 101° 39.84’
longitud oeste, a una altura media de 2260 m s.n.m. (Fig.1). Este rancho
cuenta con una extension aproximada de 200 ha., de las cuales el 50% son
nopaleras cultivadas. La superficie restante estd ocupada por manchones de
vegetacion nativa y zacatales de porte bajo sujetos a apacentamiento intensivo.

El municipio de Ojuelos de Jalisco se ubica en el noreste del estado de
Jalisco, forma parte de la provincia fisiografica de la Mesa del Centro y
subprovincia de los Llanos de Ojuelos (Fig.1). El clima de este municipio de
acuerdo con la clasificacion de Kdppen, es semiarido. La precipitacion media
anual es de 300 a 500 mm. La mayor parte de las lluvias ocurren de junio a
septiembre, con algunas lluvias de diciembre a febrero. La temperatura media
anual varia entre 16 y 18° C, con las temperaturas mas altas en mayo y
agosto, y las mas bajas en diciembre y enero (Fig. 2 A). Los vientos dominantes
son en direccion noreste a suroeste (SPP, 1981).

Los sistemas de topoformas mas representados en el area son llanuras
con piso rocoso, cubiertas por suelos someros de aluvidn y las mesetas con
cafiadas entre llanuras. Las sierras bajas y lomerios se derivaron de la erosion
de mesetas similares. Sus laderas son casi rectas y su elevacion es de 2300 m
s.n.m. aproximadamente. La litologia de estos sistemas de topoformas esta
constituida por rocas de origen volcanico, ricas en silice (SPP, 1981).

En la provincia de 1a Mesa del Centro los afloramientos de rocas mas
antiguos son esquistos del Triasico. Del Cretacico superior afloran rocas
sedimentarias (calizas y lutitas) de origen marino. El Terciario esta representado
por rocas igheas extrusivas (riolitas y tobas rioliticas), rocas igheas intrusivas y
rocas sedimentarias (areniscas y conglomerados) de origen continental
El depésito del cuaternario esta constituido por suelos aluviales que se

encuentran rellenando los valles de esta provincia (SPP, 1981).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

La topografia, litologia y clima de la zona ocasionan la presencia de
diferentes tipos de suelo. El principal tipo de suelo en el municipio de QOjuelos es
el xerosol haplico. Estos suelos son poco profundos (40 cm en promedio),
tienen una textura areno-arcillosa, un pH que va de 5a 7 y un bajo contenido
de materia organica (2 a 3%) (SPP, 1981).

Este municipio pertenece a la cuenca hidroldégica Lerma-Chapala-
Santiago, subcuenca Santiago—Rio Verde-Grande de Belén y Santiago-
Atotonilco. Sus principales cauces son arroyos de temporal (SPP, 1981).

En el area que comprende el municipio de Ojuelos, predominan los
matorrales xerdfilos crasicaules ¢ nopaleras y los zacatales. EI matorral
xerofilo crasicaule  estd caraclerizado por la dominancia de cactaceas

grandes. Este matorral tiene una altura de 1.5 a 5 m y en él se distinguen varios
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estratos. El mas alto, de 4 a 5 m, esta generalmente constituido por elementos
arbéreos aislados, incluyendo especies del genero Yucca. Este estrato nunca
cubre mas del 10% de la superficie terrestre. El estrato principal, el que le
confiere su fisonomia tiene una altura de 1.5 a 3 m y cubre entre el 10 y 60%
de la superficie. Las especies arboreas dominantes son del género Opuntia,
generalmente en compafia de especies de los géneros Prosopis y Acacia.
Existen plantas epifitas que crecen en las ramas de especies arbéreas y
arbustivas (Rzedowski, 1965; Rzedowski, 1978).

En el siguiente estrato arbustivo, que mide de .4 a1 m y cubre de un 20
a 40% de la superficie, dominan especies del los géneros Opuntia y Mimosa.
Otras especies frecuentes en este estrato pertenecen a los géneros Jathropa,
Baccharis, Dalea e Iresine. El estrato herbaceo en general es muy conspicuo y
exhibe cambios fenolégicos muy acentuados. Entre las especies mas
frecuentes en este estrato se encuentran Aristida divaricata, Bahia schaffneri,
Bouteloua curtipendula, Bouteloua gracilis y Heierosperma pinnatum
(Rzedowski, 1965; Rzedowski, 1978).

En los zacatales las especies dominantes son las plantas herbaceas
graminiformes, pero la composicion floristica y las abundancias cambian de un
lugar a otro. En los terrenos aluviales suelen prevalecer las especies del
genero Bouteloua, especialmente Boufeloua scorpioides y B. gracilis. La
cobertura de éstos alcanza valores de 30 a 80% y su altura, de 20 a 50 cm
(Rzedowski, 1965; Rzedowski, 1978).

Los suelos someros de las laderas ricliticas sostienen zacatales que
pueden cubrir el 20% o menos de |la superficie pero tienen alturas de 40 a 80
cm. Algunas de las especies en ellos son A. divaricata, B. curtipendula, B.
gracilis, Bouteloua hirsuta, Muhlenbergia repens y Muhlenbergia rigida. Sobre
laderas calizas la cobertura es baja (10 a 30%) y las especies frecuentes son
B. curtipendula, B. gracilis, B. scorpioides y M. rigida. En los zacatales pueden
encontrarse algunas plantas lefiosas, por ejemplo especies de los géneros

Acacia, Yucca, Mimosa y Opunfia. Su presencia puede ser en forma de
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individuos aislados o comoe manchones o colonias que a menudo son el
resultado de reproduccion vegetativa (Rzedowski, 1965; Rzedowski, 1978).

El principal uso de suelo en el municipio de Ojuelos es ganadero y
agricola. Entre las actividades agricolas, el cultivo del nopal para verdura y fruta
es uno de los cultivos mas importantes, por la extensién que ocupa asi como
por su rentabilidad.
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MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se seleccionaron tres parcelas de cultivo de
nopal de diferente edad y una nopalera silvestre (Cuadro 1). El area de trabajo
donde se colocé la rejilla de trampeo para roedores en cada uno de los sitios
fue de aproximadamente una hectarea, dentro de esa misma superficie se midio

la cobertura vegetal.

Cuadro 1. Descripcién de los sitios de trabajo en el rancho Las Papas de
Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal.
Sitio Hahitat Antigiiedad Limites
Cuitivo 1 Policultivo de nopal 1 afio 1 lado con cultivo de
{Opuntia spp) nopal de 10 afios
3 variedades cultivadas 3 lados con zacatales
2 especies silvestres
Cultivo 2 Policultive de nopal 3 afios Todos los lados con
{Opuntia spp) zacatales
5 variedades cultivadas
2 especies silvestres
Cultivo 3 Monocultivo de nopal 10 afios 2 lados con cultivos de
{nopal var. torreoja) nopal de 15 afios
2 lados con zacatales
Nopalera silvestre Matorral xerofilo >50 arios 2 |lados con nopaleras
crasicaule Estadio seral silvestres
avanzado 2 lados con zacatales

Con los datos de precipitacion pluvial y temperatura promedio historicos
(28 afios) (Fig. 2A) v los del afio de trabajo (febrero 2000 a enero 2001) (Fig.
2B) obtenidos del INIFAP campo experimental Vaquerias y la SAGARPA, se
construyeron diagramas climaticos ecolégicas. Estos diagramas permiten leer
la intensidad y duracion de la aridez y humedad a lo largo del afio desde el
punio de vista ecolégico. Una curva de evapotranspiracion potencial toma el
lugar de la curva de temperatura y al compararla con la curva de precipitacion
se obtiene una idea del balance hidrico (Walter, 1985).
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Vegetacion

Para caracterizar la estructura de la vegetacion en cada sitio se describié
su estratificacion, formas de vida y composicion. Durante ocho meses (abril y de
julio a enero) se cuantificé la cobertura vegetal en ocho subparcelas de 3X10 m,
agrupadas en dos parcelas de 10 X12 m. El tamafio de las parcelas fue con
base en el area minima de muestreo obtenida por medio de una curva
especies-area y lo recomendado en la literatura para comunidades de matorral
(Kent y Coker, 1992). Se considerd el tamafio superficial mas grande de parcela
para incluir a todas las especies vegetales presentes.

La cobertura se obtuvo por estratos y subestratos de acuerdo a la altura
de las plantas. En el estrato herbaceo se consideraron tres subestratos:
herbaceas < 10 ¢cm, herbaceas de 10 a 50 cm y herbaceas > 50 cm de alto. En
el estrato arbustivo se diferenciaron: un estrato < 60 cm, uno de 60 a 120 cmy
uno > 120 cm. En el estrato arbdreo se consideraron: un estrato < 120 cm y uno
> 120 cm de alto. Se diferenciaron como otro estrato las especies con formas
especiales de crecimiento (cactaceas globosas) (Kuchler en Kent y Coker,
1992). Adicionalmente, se registré el estado fenologico de las especies

dominantes.

Comunidad de roedores y dinamica poblacional

Para el muestreo de roedores se colocaron 40 trampas Sherman
plegables (7.5 X 9 X 30 cm) cebadas con una mezcla de avena y vainilla,
dispuestas en una rejilla de 4 X 10 con una separacion de 20 m entre lineas y
10 m entre trampas por linea. Dentro de la rejilla de muestreo, los puntos
ubicados cada 10 m por linea se les denominé estaciones; en total se tuvo 40
estaciones en cada rejilla. Se ubicé una trampa por estacién durante dos
noches consecutivas, por sitio (Cultivo 1, Cultivo 2, Cultivo 3 y Nopalera
silvestre) en muestreos mensuales durante un afo, de febrero de 2000 a enero
de 2001.

Para estimar el tamafio poblacional, se empled la técnica de captura,

marca y recaptura. Los individuos capturados se determinaron a nivel de
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especie y se marcaron por ectomizacion de falanges. En los casos en que fue
necesario para determinar las especies, se colectaron ejemplares, que se
prepararon en piel y craneo, los cuales se depositaron en el Departamento
Manantlan para el Estudio y Conservacion de la Biodiversidad, de la
Universidad de Guadalajara.

Los individuos capfurados se pesaron, midieron, sexaron y se les
determind su estado reproductivo. Se clasificaron como hembras reproductivas:
las receptivas, gestantes o lactantes; como no reproductivas; las inactivas y
poslactantes. En cuanto a los machos, se consideraron como reproductivos a
los que presentaron los testiculos escrotados, y como no reproductivos a los
gue los tenian abdominales o inguinales. Los roedores se categorizaron como
juveniles, subadultos y adultos dependiendo de su peso, estado reproductivo y

coloracion del pelaje.

Anilisis estadistico
Vegetacion

Para probar si existian diferencias mensuales en la cobertura total y de
los estratos herbaceo y arbustivo entre sitios, se utilizaron Analisis de Varianza
(ANDVA) de dos vias, modelo |, con dos réplicas (Zar, 1999), con los siguientes
factores y niveles: sitio (Cultivo 1, Cultivo 2, Cultivo 3 y Nopalera silvestre) y
meses (abril, julio a enero). Cuando se encontraron diferencias significativas
entre las medias, se realizaron pruebas de Student Newman Keuls (SNK) (Zar,
1999).

Para ver si existian diferencias mensuales en la cobertura que aportaron
los distintos estratos por sitio, se emplearon ANDVA de dos vias, modelo |, con
dos replicas (Zar, 1999), con los siguientes factores y niveles: estrato
(herbaceo, arbustivo, arbéreo y formas especiales) y meses (abril, julio a
enero). Para probar diferencias mensuales en la cobertura que aportaron los
distintos subestratos al estrato por sitio, se emplearon ANDVA de dos vias,
modelo |, con dos réplicas (Zar, 1999), con los siguientes factores y niveles:

subestrato (bajo, medio y alto) y meses (abril, julio a enero). Cuando se
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encontraron diferencias significativas entre las medias, se realizaron pruebas
de SNK (Zar, 1999).

Previo a los ANDVA de dos vias, se determiné si la variable de respuesta
{(cobertura vegetal) y los residuales presentaron normalidad y homogeneidad de
varianzas asi como distribucion aleatoria del error. En los casos necesarios se
aplico la transformacion X° = v x +0.5. Esta transformacion es util para
normalizar datos con eventos raros y con altas frecuencias de ceros (Zar,
1999). Cuando la transformacion no fue exitosa, no se realizd ninguna prueba
no paramétrica; debido a que estos métodos no son recomendables, sblo se
hizo referencia a diferencias numéricas (Zar, 1999). Para todas las pruebas se

considerd un alfa < 0.05.

Comunidad de roedores y dinamica poblacional

Debido a que en cada sitio se capturaron pocos individuos de la mayoria
de las especies, se consideré al nimero minimo de individuos vivos (NMIV;
Krebs, 1966) como el mejor estimador del tamafio poblacional. Para ver si
existian diferencias mensuales en la riqueza y abundancia total de roedores
entre sitios, se empled pruebas de Xi* de bondad y ajuste. En estas pruebas
se considero un modelo nulo de igualdad. En cada prueba mensual las
categorias eran los sitios. En los casos que se rechazé la hipétesis nula, se
subdividi6é el analisis para ir probando las categorias y saber cuales de ellas
eran diferentes. Se utilizd la correccion de Yates cuando se compararon solo
dos categorias. Para probar las diferencias mensuales por sitio se emplearon
pruebas de Xi* de bondad y ajuste, se considerd un modelo nulo de igualdad v
las categorias fueron los meses. Cuando se rechazo la hipétesis, se subdividio
el analisis y se utilizd la correccién de Yates cuando los grados de libertad
fueron igual a 1 (Zar, 1999).

Se calculé el nimero de diversidad de Hill N1 (N1= eH), para obtener los

valores de diversidad mensuales por sitio. Se eligid este indice sobre otros
debido a su facil interpretacion ya que sus unidades de medida son especies.

N1 nos da el nimeroc de especies que producirian el mismo valor de diversidad
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del Indice de Shannon (H") si cada una fuera igual de equitativa o N1 es el
numero de especies abundantes (Ludwing y Reynolds, 1988). Se compararon
los valores de diversidad por medio de un ANDVA de dos vias, modelo |, sin
réplicas (Zar, 1999), con los siguientes factores y niveles: sitio (Cultivo 1, Cultivo
2, Cultivo 3 y Nopalera silvestre) y meses (febrero a enero)}. Se determinaron
las medias diferentes empleando la prueba de SNK (Zar, 1999). Previo al
ANDVA, se prob6 que la variable de respuesta y los residuales exhibieran
normalidad y homogeneidad de varianzas asi como distribucion aleatoria del
error. Para comparar la similitud en la comunidad de roedores entre sitios se
utilizaron los indices de similitud de Jaccard y Morisita. El primero de ellos solo
considera la presencia-ausencia de especies en tanto que el segundo
considera la abundancia de las especies.

Se concentraron los datos de tamario poblacional de cada una de las
especies de roedores por sitio-mes en una matriz de doble entrada. La cual se
utilizé para la ordenacién mediante la técnica de Bray y Curtis. Se empled
como medida de distancia la de Sorensen (Bray y Curtis), y para la seleccién
de los puntos terminales varianza regresion. Este analisis multivarido fue
realizado por medio del paquete de calculo electronico PC-ORD 4.10 (McCune
y Mefford, 1999).

Posteriormente, para determinar las variables estructurales de Ila
vegetacion y especies de roedores relacionadas con los ejes obtenidos en el
analisis de Bray y Curtis se realizé un andlisis de correlaciénes entre los valores
de los ejes y los valores mensuales por sitio de las variables de la vegetacién,
asi como de los valores de los ejes y los tamafios poblacionales mensuales por
sitio de los roedores (Ludwing y Reynolds, 1988). Se utilizé la correlacién de
Pearson o la de Kendall Tau, dependiendo si los datos cumplian con los
supuestos de estos analisis. Se puso a prueba la hipétesis de no correlacién
para ver si las correlaciones eran significativas.

Para determinar las diferencias en el tamarfio poblacional, sexos, estado
reproductivo y edad de Dipodomys phillipsii y Peromyscus difficilis entre sitios,

se utilizaron pruebas de Xi* de bondad y ajuste o la prueba G. Esta Ultima se
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utilizé cuando la diferencia entre el valor observado menos el esperado era
mayor o igual al esperado (Zar, 1999). En estas pruebas se considerd un
modelo nulo de igualdad. En cada prueba mensual las categorias eran los
sitios. Cuando hubo diferencias significativas se subdividié el andlisis para
saber cuéles categorias eran diferentes y se utilizé la correccién de Yates en los
casos necesarios. Para probar las diferencias mensuales en tamafio
poblacional, sexos, estado reproductivo y edad por sitio de las dos especies
dominantes se emplearon pruebas de Xi® de bondad y ajuste, con un modelo
nulo de igualdad y las categorias fueron ios meses. Cuando se rechazd la
hipotesis se subdividio el analisis y se empled la correccion de Yates en los
casos necesarios. Para realizar las pruebas de X de bondad y ajuste se
considero que si habia mas de tres categorias, la sumatoria de estas debian ser
mayor que 10; y cuando habia dos categorias, los esperados debian ser igual a
5. Debido a esto, en algunos casos no se pudieron realizar las pruebas por

falta de datos. Para todas las pruebas se considero un alfa < 0.05.
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RESULTADOS

Respecto al clima, en el area de estudio se identificaron tres épocas
diferenciadas (Fig. 2A): una época seca fria de noviembre a febrero, donde se
registran las menores temperaturas promedio y pocas lluvias; una época seca
caliente de marzo a mayo, en la cual se observan las mas altas temperaturas
promedio asi como algunas lluvias; y una época humeda de junio a octubre,
que concentra la mayor parte de la precipitacion pluvial y tiene temperaturas
intermedias. El mes de octubre puede considerarse dentro de estd época

debido a la humedad remanente en suelo.

Estructura de la vegetacion

La estructura de la vegetacion fue distinta en los cuatro sitios de estudio.
Existieron diferencias en la composicion y abundancia de las especies
vegetales por estrato entre sitios (Cuadro 2). Los cultivos de nopal se
caracterizaron por presentar un gradiente de complejidad respecto de la
estratificacion vertical de la vegetacion. El Cuitivo 1 fue el menos complejo en
tanto que el Cultivo 3 el mas complejo. La Nopalera silvestre presentd la mayor
diversidad estructural (Cuadro 3).

En los cultivos 1y 2, la cobertura herbacea media y alta se distribuy6 de
manera homogenea durante la época hlmeda. En las épocas secas dichas
coberturas se registraron a los lados de los surcos en tanto que el mayor
porcentaje de suelo desnudo y cobertura de herbaceas rasantes se concentrd
entre los surcos. En el Cultivo 3 y la Nopalera silvestre, la mayoria de las
especies que conformaron el estrato herbaceo medio y alto crecieron
principalmente alrededor de los arbustos durante todos los meses de estudio y
el mayor porcentaje de suelo desnudo y herbaceas rasantes se encontré fuera
del dosel arbustivo.

Comparando los sitios, [a Nopalera silvestre tuvo la mayor cobertura
vegetal total a lo largo del estudio (F=2.92, g.1.=21, P< 0.01); los cultivos 1y 2
exhibieron la mayor cobertura herbacea en |la mayoria de los meses (F=2.59,

g.l.=21, P<0.01), y numéricamente, el Cultivo 3 y I|a Nopalera



Cuadro 2. Especies vegetales dominantes por estrato en los distintos sitios de trabajo en el rancho Las Papas de Arriba, municipio
de Qjuelos de Jalisco, Jal.

Sitio / Estrato Herbaceo Arbustivo Arboreo Formas especiales
Cultivo 1 Bidens ferulifolia * Nopal var. V1

Dyssodia papposa * Nopal var. blanca

Heterosperma pinnatum * Nopal var. roja

Laennecia sophiifolia * Opuntia cochinera

Schkuhria pinnata * Opuntia streptacantha

Tagetes filifolia *
Aristida divaricata **
Bouteloua gracilis **

Cultivo 2 Bidens ferulifolia * Nopal var. F1
Aphanostephus ramosissimus * Nopal var. milpaalta
Heterosperma pinnatum * Nopal var. atlixco
Schkuhria pinnata * Nopal var. copena V1
Schkuhria schkuhrioides * Nopal var. copena F1
Tagetes fififolia * Opuntia robusta
Bouteloua gracilis ** Opuntia cochinera

Lycurus phleoides **
Eragrostis mexicana **
Muhlenbergia rigida **

* especie perteneciente a la familia Asteraceae,

** especie perteneciete a la familia Poaceae.
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Cuadro 2. ...continuacion.

Sitio / Estrato

Herbaceo

Arbustivo

Arbéreo

Formas especiales

Cultivo 3

Nopalera silvestre

Heterosperma pinnatum *

Laennecia sophiifolia *
Piqueria trinervia *
Aristida divaricata **
Bouteloua gracilis ™
Bouteloua simplex **
Eragrostis intermedia **
Eragrostis mexicana **
Lycurus phleoides **

Bahia schaffneri *
Dyssodia papposa *

Galinsoga quadriradiata *
Heterosperma pinnatum *

Tagetes micrantha *
Aristida divaricata **
Bouteloua gracilis **
Bouteloua simplex **
Chiloris virgata **
Eragrostis intermedia **

Nopal var. torreoja

Mimosa aculeaticarpa

Opuntia cochinera
Opuntia joconostle
Opuntia robusta

Opuntia chavena
Opuntia lasiacantha
Opuntia cochinera
Opuntia streptacantha

Ferocactus latispinus
Ferocactus histrix
Mammilaria uncinata

*especie perteneciente a la familia Asteraceae,
** gspecie perteneciete a la familia Poaceae.
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Cuadro 3. Caracteristicas estructurales de la vegetacién en los sitios de trabajo durante el periodo de
muestreo (febrero 2000 a enero 2001), en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de

Ojuelos de Jalisco, Jal.

Sitio

Estratos

Subestratos

Altura de la vegetacion

Porcentaje de suelo
desnudo

Cultivo 1

Cultivo 2

Cultivo 3

Nopalera silvestre

Herbaceo
Arbustivo

Herbaceo
Arbustivo

Herbaceo
Arbustivo

Herbaceo
Arbustivo
Arboreo

Formas especiales

Bajo, medic y alto
Bajo

Bajo, medio y alto
Bajo y medio

Bajo, medio y alto
Bajo, medio y alto

Bajo, medio y alio
Bajo, medio vy alto
Bajo y alto

50 a 55 cm épocas secas
70 a 85 cm época himeda

60 a 80 cm épocas secas
70 a 85 cm época humeda

130 a 140 cm épocas secas
160 a 170 cm época humeda

160 a 200 cm épocas secas
170 a 220 cm época humeda

58% época seca caliente
26% época humeda
58% época seca fria

52% €poca seca caliente
24% época himeda
49% época seca fria

47% época seca caliente
29% época humeda
40% época seca fria

36% época seca caliente
19% época himeda
29% época seca fria
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silvestre tuvieron la mayor cobertura arbustiva a lo largo del estudio (Cuadro
4). La Nopalera silvestre fue el (nico sitio que tuvo un estrato arbéreo y un
estrato con formas especiales de crecimiento bien definidos.

Por sitio, en el Cultivo 1, el estrato herbaceo fue el de mayor cobertura
durante todos los meses de estudio (Fig. 3A). Existieron diferencias en el aporte
de cobertura que hicieron los subestratos herbaceos al estrato herbaceo a lo
largo del estudio (F=10.4, g.l.=14, P< 0.0001) (Cuadro 5). Esta parcela tuvo
pocos individuos de la cactaceas giobosas Mammilaria fuscohamata vy
Mammilaria uncinata.

En el Cultivo 2, el estrato herbaceo tuvo la mayor cobertura durante
todos los meses de estudio (Fig. 3B). No existieron diferencias en ia
cobertura que aportaron los subestratos arbustivos al estrato arbustivo
mensualmente. Hubo diferencias en la cobertura con que contribuyeron los
subestratos herbaceos al estrato herbaceo mensualmente (F=2.62, ¢g.1.=14, P<
0.05) (Cuadro 5).

En el Cultivo 3, no hubo diferencias significativas en el aporte de
cobertura mensual por estrato (F=3.49, g.1.=7, P> 0.05) (Fig. 3C). Existieron
diferencias en la cobertura con que los subestratos arbustivos contribuyeron al
estrato arbustivo mensualmente (Cuadro 5). Hubo diferencias en la cobertura
mensual aportada por los subestratos herbaceos al estrato herbaceo (F=8.17,
g.l.=14, P< 0.0001)(Cuadro 1). En este sitio hubo algunos elementos arboreos
aislados de Acacia schaffneri y Buddieia cordata.

En la Nopalera silvestre, el estrato arbustivo fue el de mayor cobertura
durante abril y la época seca fria (noviembre a enero), Este estrato junto con el
herbaceo aportaron la mayor cobertura en la época hiimeda (julio a octubre)
(Fig. 3D). En el estrato arbéreo se registraron individuos aislados de Y.
decipiens. No existieron diferencias en la cobertura que los subestratos
arboreos aportaron al estrato arboreo mensualmente. Hubo diferencias en la
cobertura con que contribuyeron los subestratos arbustivos al estrato arbustivo

mensualmente. En este sitio se registraron pocos individuos de cuatro



Cuadro 4 . Cobertura vegetal promedio (m?) por estrato por sitio (n=2 parcelas de 10 x 12 m), durante el periodo
de muestreo (febrero 2000 a enero 2001), en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de
Jalisco, Jal. Valores en una misma columna y tipo de cobertura con letras distintas fueron
significativamente diferentes (P< 0.05).

Cobertura / Mes Abr Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Herbacea
Cultivo 1 402877 113.863°% 827367 79.003% 65674% 54.6847% 48.942°% 44.740°
Cultivo 2 39310 92.928°% 98.591° 80.318°% 76.009% 67.312% 56.089° 52329°
Cultivo 3 28.459° 55269° 38.180° 57.330° 43.884° 45894% 447747 24639%
Nopalera silvestre  22.188° 55.186° 60.769° 52.469°% 51.110%" 24918° 22.844" 21.920°
Arbustiva
Cultivo1 0.087 0.082 0.087 0.089 0.088 0.077 0.080 0.054
Cultivo 2 1.011 1.253 1.374 1.464 1.508 1.500 1.520 1.499
Cultivo 3 33.694  33.311  36.414 33000 37.564 29.848 30923  35.735
Nopalera silvestre 53.811 55809 68885 58685 58642 64741 61308 61.073
Total
Cultivoi 40.374° 113.945%° 82.823"% 79.002° 65762° 54761° 49.022° 44.794°
Cultivo 2 40.321° 94181 % 99965° 81782° 77517° 68812° 57609™ 53.828°
Cultivo 3 62.153° 88.579° 74602° 90.330° 81.448° 75742° 75699° 60.375°
Nopalera silvestre  106.715° 142.593° 161.541° 143.236°% 141.784° 121.791% 116.278° 115.083°
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Figura 3. Cobertura vegetal promedio (m?) por estrato por sitio (n=2 parcelas de 10 x
12 m), durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001), en el
rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal. Valores
con distinta letra por sitio fueron significativamente diferentes (P< 0.05).



Cuadro 5. Cobertura vegetal promedio (m?) por subestratos por sitio (n=2 parcelas de 10 x 12 m), durante el periodo de muestreo
(abril, julio 2000 a enero 2001) en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal. Valores en una
misma columna vy sitio por estrato con letras distintas fueron significativamente diferentes (P< 0.05).

Sitio-estrato-subestrato / Mes Abr Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cuttivo 1 Herbaceo bajo 11176 10.374° 10857° 10276° 9837° 9.523° 9227° 8849°
medio 202999 741857 510147 49209° 404867 321127 30.382° 284947
alto 8.811% 29304° 20864° 19517° 15351° 13.049° 9332° 7596°

Arbustivo bajo 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.05
Cultivo 2 Herbaceo Bajo 8.072° 17.113° 16.997° 14.837° 12657° 12.3176° 9682° 9.460°
medio 257807 46.454°% 48105% 35243° 35222° 27.807°% 252098° 24721°
Alto 5456° 29360° 33.488° 302377 28128° 27.186°% 21107 18.146°
Arbustivo Bajo 0482° 06227 06715° 07277 07317 0.7128% 0721% 0698°

medio 0529 06299 0702% 0735% 0776% 0787°% 0.798° 0.800°
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Cuadro 5. ...continuacion.

Sitio-estrato-subestrato / Mes Abr Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cultivo 3 Herbaceo  Bajo 28.140a 25480a 6437b 6652b 4862b 26.148a 18.024a 11.814a
Medio 0.288b 29.788a 29.207a 46.768a 38447a 18.887a 26.286a 12.825a
Alto 0.03¢c 0.01b 2453b 3908b 0574c 0858b 0463b 0.01hb
Arbustivo  Bajo 0.00 222 2.22 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Medio 25.21 16.50 14 66 10.13 9.97 5.65 7.19 222
Alto 8.49 14.59 19.53 22.86 27.59 26.71 23.73 33.51
Nopalera silvestre  Herbaceo  Bajo 20608a 30297a 28694a 23.797a 28.922a 19.766a 20026a 18.866a
Medio 1681b 23630a 31.156a 28.018a 21.820a 4.852a 2776b 3.054b
Alto 0.01c 1.257b 0918b 0853b 0368b 0.299b 0.0424¢ 0.01¢c
Arbustivo  Bajo 11.27 476 4.30 5.99 4,92 5.61 579 5.60
Medio 25.19 25.20 2598 29.39 25.57 25.44 24.98 21.65
Alto 17.35 25.85 38.61 23.31 28.16 33.69 30.55 33.83
Arbéreo Bajo 3.58 379 3.79 3.85 3.85 3.85 3.85 3.84
Alto 9.35 9.57 9.86 9.99 9.94 10.04 10.04 10.03
Formas
especiales 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
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cactaceas globosas: Coryphantha comifera, Ferocactus latispinus, M.
fuscohamata y M. uncinata. Existieron diferencias en el aporte de cobertura que
hicieron los subestratos herbaceos al estrato herbaceo mensualmente (F=5.15,
g.l.= 14, P< 0.001) (Cuadro 5).

Comunidad de roedores

El trabajo comprendié 3,840 noches-trampa (960 noches/trampa en
cada sitio). Se capturaron un total de 369 individuos diferentes de 10 especies
de roedores. Ningun individuo se capturé en mas de una parcela de estudio.
Las especies dominantes fueron: Dipodomys phillipsii en el Cultivo 1, D.
phillipsii y Peromyscus maniculatus en el Cultivo 2; D. phillipsii, Peromyscus
difficilis y P. manicufatus en el Cultivo 3, y P. difficilis y D. phillipsii en la
Nopalera silvestre (Cuadro 6).

Comparando entre sitios, no hubo diferencias en la riqueza de especies
a lo largo del estudio (Cuadro 7). El Cultivo 1 exhibié la mayor abundancia total
de roedores a principios de la época seca caliente; en tanto que el Cultivo 3 la
exhibié en la época humeda. La Nopalera silvestre tuvo la mayor abundancia a
principios de la época seca fria {(en todos los casos p< 0.05) (Cuadro 8). El
Cultivo 2 registré la mayor diversidad promedio (F=8.234, g.l.=3, P< 0.001)
(Cuadro 9),

Si se considera solamente la composicién de especies, la Nopalera
silvestre fue mas similar al Cultivo 3 y menos similar al Cultivo 1 y al Cultivo 2;
pero si se foma en cuenta tanto la composicién como la abundancia de
especies, los tres cultivos fueron mas similares entre si que cualguiera de ellos
a la Nopalera silvestre (Cuadro 10).

Por sitio, ninguno de ellos tuvo diferencias mensuales en la riqueza de
especies de roedores. En el Cultivo 1, la mayor abundancia total se registré
durante la época seca caliente (marzo a mayo) (Xi* = 28.421, g.l. = 11, P< 0.01)
(Fig. 4A). Este sitio presentd valores de diversidad numéricamente similares
durante todo el periodo de muestreo excepto en enero, cuando tuvo un valor

mayor (Cuadro 9).



»x

37

Cuadro 6. Riqueza fotal y ndmero total de individuos capturados por especie por
sitio durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001), en el
rancho Las Papas de Arriba, municipio de QOjuelos de Jalisco, Jal.

Especies Cuitivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Nopalera
silvestre

Heteromyidae

Chaefodipus nelsoni 4

Dipodomys phillipsii 58 31 47 18

Liomys irroratus 1

Perognathus flavus 7 10

Muridae

Onychomys torridus 2

Peromyscus manicilatus 4 22 16 3

Peromyscus difficilis 24 51

Neotoma albigula 4 7 9 1

Reithrodontomys megalotis 9 13 5 i1

Sigmodon fulviventer 9 3

Total individuos/sitio 84 92 104 89

Total especies/sitio 6 6 6 7

Cuadro 7. Riqueza mensual de roedores por sitio durante el periodo de muestreo
(febrero 2000 a enero 2001), en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de
Ojuelos de Jalisco, Jal. Valores con la misma letra por columna no difirieron
significativamente (P>0.05).

Sitio / Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Cultivo 1 3% 4% 5% 5% 47 4% 4% 3% 38 4% 3% 4%
Cultivo 2 4% 4% 5% 5T 4% 4% 2% 47 2% 4% 57 g*®
Cultivo 3 62 3% 3% 4% BT 47 4% 5% 4% 5% 58 4°
Nopalera

silvestre 2® 2% 3% 38 5% 3®8 57 38 52 38 3& pa

Cuadro 8. Comparacion de la variacion en la abundancia total de ratones entre sitios
de trabajo, en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de
Jalisco, Jal., durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001).
Valores con distinta letra por columna difirieron significativamente (P<0.05).

Sitio/Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cultivo1 25°% 38% 427 38% 312 24® 222 21% 182 20° 20" 22°
Cultivo2 212 17% 23° 24° 24° 11° s5° 7P 452 3P P o2p°®
Cultivo3 20° 24% 20% 282 39% 352 3% 279 237 31% 32% 27°¢
Nopalera

silvestre  18° 20° 20° 20° 30* 19 24* 197 27° 35% a3g° 29°
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Cuadro 9. Valor de diversidad de Hill N1 por sitio durante el periodo de muestreo
(febrero 2000 a enero 2001), en el rancho Las Papas de Arriba, municipio
de Qjuelos de Jalisco, Jal. Las medias con distinta letra difirieron
significativamente (P<0.05).

Sitio/Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Media
Cultivo 1 14 195 208 218 153 167 172 146 153 18 168 237 1.78°
Cultivo2 343 342 367 38 317 281 165 317 148 28 422 446 3.17°

Cultivo3 3.95 206 216 235 318 258 274 298 247 342 317 281 282%
Nopalera

silvestre 157 101 23 233 352 275 394 25 252 208 1.85 1.39 2.38°

Cuadro 10. Similitud de los sitios de trabajo de acuerdo a los indices de Jaccard y
Morisita, en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de

Jalisco, Jal.
indice de
Morisita
Nopalera
Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 silvestre
Cultivo 1 0.757 0.83 0.349
Indice de
Jaccard Cultivo 2 0.71 0.806 0.312
Cultivo 3 0.5 0.71 0.694
Nopalera
silvestre 0.44 0.44 0.625

E! Cultivo 2 registrd un pico en la abundancia total de roedores durante la
eépoca seca caliente (marzo a mayo) y principios de la época humeda (junio)
seguido de otro a finales de la época seca fria (diciembre a enero) (Xi? = 27.7,
g.l. = 11, P<0.01) (Fig. 4B). Los valores de diversidad mensual fueron similares
numéricamente excepto en agosto y octubre que registraron valores minimos
(Cuadro 9).

El Cultivo 3, no exhibi6é diferencias en la abundancia total de roedores
entre meses (Xi*=11.906, g.l.=11, P> 0.05) (Fig. 4C). Esté sitio tuvo sus
mayores indices de diversidad durante los meses febrero y noviembre (Cuadro
9).



2t

Ahundancia total

Abundancia total

39

A) Cultivo 1 B) Cultivo 2
45 - a 45 -
40 1 40 1
35 - a5 4
30 - 20 -
25 4 25 - a a a
20 1 20 |
15 15 -
10 1 101
5 1 5
ol BEa EH 1 i : ol : i B i ] i
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene
C) Cultivo 3 D) Nopalera silvestre
45 - .
35
a0 -
25
20 -
15 -
10 -
5
ol o §$ |
Feb Mar Abr May Jun Ju Age Sep Odt Nov Dic Ene Feh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Nov Dic Ene
Meses Meses

Figura 4. Variacién en la abundancia total de ratones por sitio de trabajo, en el rancho
Las Papas de Arriba, municipio de Qjuelos de Jalisco, Jal., durante el
periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001). Valores con distinta letra
por sitio difirieron significativamente (P<0.05).
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La Nopalera silvestre, no registré diferencias en la abundancia total de
roedores entre meses (Xi’=18.677, g..=11, P> 0.05) (Fig. 4D). Esté sitio
presentd la mayor diversidad durante los meses de la época humeda ( Cuadro
9).

En ordenamiento de los datos (tamafo poblacional por especie por sitio-
mes) por el método de Bray Curtis mostré que el primer eje explica un 68.71 %
de la variacién de estos, el segundo eje un 23.20%, el tercer eje un 3.66%
obteniendo un porcentaje acumulado de variacion de 95.57%.

El primer eje se correlaciond positivamente con la cobertura arbérea
alta (r=0.634), la cobertura arbérea baja (r=0.629), la cobertura de formas
especiales (r=0.599), la cobertura arbustiva alta (r=0.565), la cobertura
arbustiva media (r=0.560), la cobertura arbustiva baja (r=0.405) y la cobertura
herbacea baja (r=0.367}, asi como negativamente con la cobertura herbacea
media (r=-0.640), la cobertura herbacea alta (r=-0.373) y con el porcentaje de
suelo desnudo (r=-0.333) (Cuadro 11). El segundo eje se correlaciond de
manera positiva con la cobertura herbacea alta (r=0.470) y negativa con Ila
cobertura arbustiva alta (r=-0.478), la cobertura de formas especiales de
crecimiento (r=-0.415), la cobertura arbérea baja (r=-0.408), la cobertura
arborea alta {r=-0.396),la cobertura arbustiva media (r=-0.266), y la cobertura
herbacea media (r=- 0.285) (Cuadro 11).

En la ordenacion con los ejes 1 y 2, existio un gradiente que iba del
grupo formado por los sitio-mes del Cultivo 1 en el extremo negativo del eje 1 a
los de la Nopalera silvestre en el extremo positivo. En tanto que los sitio-mes
de los Cultivos 2 y 3 se ubicaron en una posicion intermedia entre estos.
Respecto al eje 2 existid otro gradiente, el Cultivo 2 se localizd en su extremo
positivo y se separo de la Nopalera silvestre ubicada en el extremo negativo,
en tanto que los sitio-mes del Cultivo 1 y el Cultivo 3 fuvieron una posicion
intermedia entre estos (Fig. 5).

Las abundancias de P. difficilis (r= 0.585) y C. nelsoni (r=0.288) se
correlacionaron positivamente con el eje 1 en tanio que la de D. phillipsii (r=
-0.732), Onychomis ftorridus (r=-0.483), N albigula (r=-0.292) vy
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacion entre los dos ejes mas importantes derivados
del ordenamiento de Bray Curtis y las variables de la estructura de Ia
vegetacion por sitio durante el periodo de muestreo (abril, julio 2000 a
enero 20001), en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos
de Jalisco, Jal. Las correlaciones en negritas fueron significativas

(P<0.05).
Variables vegetales Eje 1 Eje 2
Herbaceo bajo 0.367 -0.285
Herbaceo medio -0.640 0.208
Herbaceo alto -0.373 0470
Arbustivo bajo 0.405 -0.026
Arbustivo medio 0.560 -0.266
Arbustivo alto 0.565 -0.478
Arbéreo bajo 0.629 -0.408
Arboreo alto 0.634 -0.396
Formas especiales 0.599 -0.415
Suelo desnudo -0.333 0.158
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Figura 5 . Ordenamiento de los datos de tamafio poblacional de cada una de las
especies de roedores por sitio-mes con los dos primeros ejes por el
meétodo de Bray Curtis de los sitios de trabajo durante el tiempo de estudio
(febrero 2000 a enero 2001}, en el rancho Las Papas de Arriba, municipio
de Ojuelos de Jalisco, Jal.
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacién entre los dos ejes mas importantes derivados
de Bray Curtis y el tamafio poblacional de las especies de roedores por
sitio durante el periodo de muestreo (abril, julio 2000 a enero 20001), en
el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal. Las
correlaciones en negritas fueron significativas (P<0.05).

Especies Eje 1 Eje 2
Peromyscus maniculatus 0.026 0.320
Peromyscus difficilis 0.585 £0.567
Reithrodontomys megalotis 0.054 0.229
Sigmodon fulviventer 0.003 0.418
Dipodomys phillipsii -0.732 0.022
Nectoma albigula -0.292 0.079
Cheatodipus nelsoni 0.288 -0.216
Liomys irroratus 0.16%5 -0.126
Perognathus flavus -0.270 0.373
Onychomys torridus -0.483 0.057

P. flavus (r=-0.270) negativamente. Las abundancias de S. fulviventer (r=
0.418), P. flavus (r= 0.373), P. maniculatus (r=0.320) y R. megalotis (r=0.229)
se correlacionaron positivamente con el segundo eje; P. difficilis (r= -0.567) y

C. nelsoni (r=-0.216) se correlacionaron negativamente (Cuadro 12).

Dinamica poblacional de las especies dominantes de roedores

Dipodomys phillipsii se capturd en todos los sitios, pero el Cultivo 1 vy el
Culiivo 3 exhibieron los tamarfios poblacionales mayocres en la mayoria de los
meses (en todos los casos P<0.05) (Cuadro 13). El Cultive 1 tuvo un mayor
ndmero de hembras de febrero a abril y numéricamente un mayor namero de
hembras reproductivas en febrero y marzo. Se capturaron muy pocos juveniles
en todos los sitios (Cuadro 14).

Por sitio, el Cultivo 1, el Cultivo 3 y la Nopalera silvestre siguieron un
patron similar en la variacién del tamafio poblacional de D. phillipsii, con los
maximos valores durante los meses de la época seca caliente (marzo a mayo) y
principios de la época humeda (junio). Sin embargo, estas diferencias
numeéricas no fueron significativas. En el Cultivo 2 el tamafio poblacional fue
similar durante todos los meses, excepto en enero y febrero, cuando se

registraron valores minimos (Xi?=25.87, g.l.=11, P<0.05) (Fig. 6).
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Cuadro 13. Variacién en el tamafio poblacional de Dipodomys phillipsii entre los
sitios de trabajo, en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de
QOjuelos de Jalisco, Jal., durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a
enero 2001). Valores por columna con distinta letra difirieron
significativamente (P<0.05).

Sitio-Mes Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cuftiva1 23* 30° 33° 30° 28" 217 19* 197 189 17a 17°% 18°
Cutivo2 3" 5 10° 12° 12° 7° 4P 4% 13° ga 4° q°
Cultvo3d 11%® 182 21° 20° 24% 24% 23° 17® 16°% 15a 17% 13°
Nopalera

sivestre 3" 7P 9 g® q1° 7b g% P 52 ga 7% 3°

No hubo diferencias en el nimero mensual de machos y hembras en
ninguno de los sitios. No se registré un nimero mayor de hembras en estado
reproductivo o de juveniles que se incorporan a la poblacidon en algin mes en
especifico, excepto en el Cultivo 1. En este sitio se observdé un nimero mayor
de hembras en estado reproductivo en febrero (Xi*>=4.08, g..=1, P<0.05)
(Cuadro 15).

Peromyscus difficilis se encontré en el Cultivo 3 y en la Nopalera
silvestre. Este ultimo sitio exhibié una mayor poblacién que el Cultivo 3 durante
la- época seca fria (en todos los casos P<0.05) (Cuadro 16). El nimero de
hembras, hembras reproductivas, y juveniles fue muy similar entre sitios
(Cuadro 17).

Por sitio, la variacién en la abundancia de P. difficilis en los diferentes
sitios parecid seguir el mismo patrén, con el maximo tamafo poblacional
durante la época seca fria del afo y manteniendo sus poblaciones
relativamente bajas en las demas épocas del afioc en ambos sitios (Fig. 7). Sin
embargo estas diferencias mensuales en el tamafio poblacional fueron
significativas sélo en la Nopalera silvestre (Nopalera, Xi*>= 35.698, g..=11, P<
0.001). No hubo diferencias significativas mensuales entre el nimero de
machos y hembras, hembras en estado reproductivo, ni juveniles en
ninguno de los sitios. No obstante durante la época seca fria se incremento el

ndmero de juveniles en la Nopalera silvestre (Cuadro 18).
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Cuadro 14. Comparacion del nimero de hembras, hembras reproductivas, machos,
machos reproductivos y juveniles de D. phillipsii entre los sitios de trabajo,
en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal.,
durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001). Valores por
columna con distinta letra difirieron significativamente (P<0.05).

Sitio-Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep ©Oct Nov Dic Ene

Hembras

Cultivo 1 12% 14% 152 7% ga 7% 4° 6 58 7% g2 7°
Cultivo 2 2° 4® 8 5% 33 27 @ 0 5% 3% q® 1
Cultivo 3 5 8% 6% 7% B8a 6° 8% 2 4® 27 g* 7°®
Nopalera

silvestre 1% 4P 3 22 5 18 2 2 3% 33 4@ 1
Hembras

reproductivas

Cultivo 1 10% 10% 1° 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Cultivo 2 2® 3% 3° 0 0 0 0 0 0 0 0
Cultivo 3 3% 1% 1@ 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Nopalera

silvestre 0P 42 27 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Machos

Cultivo 1 112 72 118 10% 122 7% 87 4% 4@ 5@ 7@ g@
Cultivo 2 1% oP 2 37 P 0 0 0* 22 38 2° 0
Cultivo 3 6% 10° 8* 74 3% g% 147 4* g% 4% g g°
Nopalera

silvestre 2% 27 2P qb 3 2 3 2% 0% 17 37 g2
Machos

reproductivos

Cultivo 1 g 7@ 8* g* 1 5 4° 4 2 1 1 1
Cultivo 2 1 o 27 3° 0 0 0° 0 2

Cuitivo 3 2% 10% 5% g°® 0 2 5° 4 0 3 1 1
Nopalera

silvestre 28 2b 0 12 0 0 3@ 2 0 0 0 0
Juveniles

Cultivo 1 1 0 52 1 1 0 0 0 0 1 0 3
Cultivo 2 0 1 22 1 0 0 0 0 0 1 0
Cultivo 3 1 1 32 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Nopalera

silvestre 1 1 02 0 3 0 0 _ 0 0 1 3 0
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Figura 6. Variacién en el tamafio poblacional de Dipodomys phillipsii por sitio de
trabajo en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco,
Jal., durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001). Valores
por sitio con distinta letra difirieron significativamente (P< 0.05).



Cuadro 15. Comparacién del numero de hembras contra machos,

reproductivas contra no reproductivas, machos reproductivos contra no
sitio de
trabajo, en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de
Jalisco, Jal., durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enerc 2001).
Valores por columna con distinta letra difirieron significativamente

reproductivos y juveniles contra adultos de D. phiflipsii por

46

hembras

(P<0.05).

Sitio-Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cultive 1

Hembras 129 14 1582 7 9* 7* 42 6* 5 7° &° 7°
Machos 11° 7° 11" 107 12° 7° &% 4* 48 5° 7° g°
Hembras reproductivas  10°  10° 18 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Hembras no

reproductivas 2 4 14 5 9 7 4 6 5 7 6 7
Machos reproductivos 87 7 8° 8* 1° 5 4 4 2 1 1 1
Machos no

reproductivos 3® 0 3 2° 11° 2 2 o 2 4 6 8
Juveniles 1 o s5° 1° 1 & o o 0 1 o 3
Adultos 22¢ 217 21° 16" 20° 14° 10° 107 8 118 137 108
Culfivo 2

Hembras 2 4 5 5 3 2 0 0 57 3 1 1
Machos 1 0 3 4 6 2 0 0 52 3 2 0
Hembras reproductivas 2 3 3 0 0 0 0] 0 0 0 0 0
Hembras no

reproductivas 0 1 2 5 3 2 0 0 5 3 1 1
Machos reproductivos 1 0 2 3 0 0 0 o 2 3 2 o
Machos no

reproductivos 0 0 1 1 6 2 0 0 3 0 0 0
Juveniles 0 1 2 1 0 0 0 0 o° 0 1 0
Adultos 3 4 7 7 8 4 0 0 10° 6 2 4
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Cuadro 15. ...Continuacion.
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Sitio-Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep ©Oct Nov Dic Ene
Cultive 3

Hembras 5® 6° 6° 7@ 5] 6° 6° 2 4° 2 8® I
Machos g% 10° 8° 7° 3 8% 14° 4 6° 4 6° 6"
Hembras reproductivas 3 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Hembras no

reproductivas 2 5 5 6 6 6 6 1 4 2 8 7
Machos reproductivos 2 10° 5 6 0" 2 5% 4 0 3 1 1
Machos no

reproductivos 4 0P 3 1 13° 6 g® 0 6 1 5 5
Juveniles 1 1P 3® P oP P o 0 oP 0 1° 2t
Adultos 10% 15 11% 14® 19° 4% 20° B 10% 6 152 11°
Nopalera silvestre

Hembras 1 4 3 2 5 1 2 2 3 3 4 1
Machos 2 2 2 1 3 2 3 2 0] 1 3 2
Hembras reproductivas 0 1 2 0 0 0 0 o 1 0 0 0
Hembras no

reproductivas 1 3 1 2 5 1 2 2 2 3 4 1
Machos reproductivos 2 2 0 1 0 0 3 2 0 C 0 0
Machos no

reproductivos 0 0 2 0 3 2 0 0 0 1 3 2
Juveniles 1 1 0 0 3 0 0 0 0 1 3 0
Adultos 2 5 5 3 5 3 5 4 3 3 4 3
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Cuadro 16. Variacién en el tamarfio poblacional de Peromyscus difficilis entre los sitios
de trabajo, en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de QOjuelos de
Jalisco, Jal., durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001).
Valores por columna con distinta letra difirieron significativamente
(P<0.05).

Sitio-Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
_‘ Cultivo3 3° 4° 5% 5% 8% 4° 4° 3% 4° 10" 10° 11°
; Nopalera

' silvestre 15° 13% 10°® 11* 12°® 9* 9% 11°% 19° 26° 28° 28°

A) Cultivo 3 B) Nopalera silvestre
30 - a0 -

25 - 25 |

204 20

15

10 4

Tamafio poblacional
o
\

Jul Ago Sep OCct Nov Dic Ene Fepr Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

ke e 5
Feb Mar Abr May Jun Dic Ene

Meses Meses

Figura 7. Variacidon en el tamafio poblacional de Peromyscus difficilis por sitio de
trabajo en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Qjuelos de Jalisco,
Jal., durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001). Valores
por sitio con distinta letra difirieron significativamente (P< 0.05).
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Cuadro 17. Comparacién del numero de hembras, hembras reproductivas, machos,
machos reproductivos y juveniles de F. difficilis entre los sitios de trabajo,
en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal.,
durante el periodo de muestreo (febrero 2000 a enerco 2001). Valores por
columna con distinta ietra difirieron significativamente {P<0.05).

Sitio-Mes Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Hembras

Cultivo 3 1 1 1 1 2 1 1 2 @ e* 7°
Nopalera silvestre 5 5 3 2 5 117 117 10°®
Hembras

reproductivas

Cultive 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nopalera silvestre 2 2 2 2 0 0 0 2 0 0 0
Machos

Cultivo 3 2 3 4 4% 2 A1 0 1 2% 28 4°
Nopalera silvestre 7 6 3 6° 4 0 0 8 9% 13* 18°®
Machos

reproductivos

Cultivo 3 2 0 2 3 2 1 0 0 2 0 1
Nopalera silvestre 4 6 3 6 4 0 0 0 3 4 2
Juveniles

Cultive 3 0 0 0 0 1 0 0 0 44 2 0
Nopalera silvestre 5 1 0 0 0 0 0 9 7° 5 8




Cuadro 18. Comparacién del

numero de hembras contra machos,
reproductivas contra no reproductivas, machos reproductivos contra no
reproductivos y juveniles contra adultos de P. difficilis por sitio de trabajo,
en el rancho Las Papas de Arriba, municipio de Ojuelos de Jalisco, Jal.,
durante el pericdo de muestreo (febrero 2000 a enero 2001). Valores por
columna con distinta letra difirieron significativamente (P<0.05).
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hembras

Sitio-Mes Feb Mar Abr WMay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Cultivo 3

Hembras 1 1 1 1 2 1 1 0 2 7 6 7%
Machos 2 3 2 1 0 1 2 2 47
Hembras reproductivas 1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hembras no

reproductivas 0 1 1 1 2 1 1 0 2 7 6 7
Machos reproductivos 2 0 2 3 2 1 0 0 0 2 0 1
Machos no

reproductivos 0 3 2 1 e 0 0 0 1 0 2 3
Juveniles 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 4 2 oP
Adultos 3 4 5 5 3 2 1 0 3 4 6 11°
Nopalera silvestre

Hembras g% 5° 3 4° 5 3 2 1 5% 11% 11% 10?
Machos 7% 6° 3 6° 4 0 0 2 6% 9% 137 18°
Hembras reproductivas 2 2 2 2 0 0 0 1 2 0° o0° o8
Hembras no

reproductivas 6 3 1 2 5 3 2 0 3 1% 117 10°®
Machos reproductivos 4 6 3 6 4 0 0 1 0 3 4%  2°
Machos no

reproductivos 3 0 0 0 0 0 0 1 6 6 9% 14°
Juveniles 52 1° o0 0" o0 0 © 1 9% 7*® 5" @°
Adultos 0% 10* 6 10° 9 3 2 2 2% 437 19° 20°
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DISCUSION

Las practicas de manejo que se llevaron a cabo en los cultivos del nopal
causaron un disturbio frecuente pero de baja intensidad, que permitié el
establecimiento de una comunidad vegetal asociada. Existié un desarrollo
donde la riqueza y complejidad estructural de la vegetacion se incrementd de un
cultivo recién plantade a uno maduro. Una comunidad simple con un estrato
herbaceo dominante y riqueza baja de especies (Cultivo1) fue reemplazada por
una vegetacion multiestratificada con una riqueza mayor (Cultivo 3) en un lapso
de 8 a 10 aflos. La composicidn y/o densidad de especies cambiaron en los
distintos estadios de desarrollo del cultivo. Al establecerse el cultivo de nopal
(Cultivo 1) la comunidad vegetal estuvo dominada por herbaceas anuales, en
su mayoria de la familia Asteraceae y algunas a la familia Poaceae, las cuales
podrian considerarse como especies pioneras. Con el tiempo aumento el
numero y la densidad de gramineas (Cultivo 2). En el cultive de nopal maduro
ocurrid la mayor riqueza de especies vegetales y la cobertura fue aportada tanto
por el estrato herbaceo como por el arbustivo, el cual fue representado por los
nopales (Cultivo 3).

De acuerdo con la teoria de sucesion, la riqueza y diversidad de especies
vegetales se incrementa con el tiempo, con un maximo de sus valores en los
estadios serales intermedios. Asi, también, existe un aumento en Ia
heterogeneidad estructural de la vegetacién con la edad sucesional (Horn,
1974). Esto coincide con lo registrado durante la sucesion secundaria en
bosques templados con algin grado de manejo (Gonzalez-Espinosa et al.,
1991; Gurnell ef al., 1992; Mitchell et af,, 1995; Sullivan et al, 1999). Los
cultivos de nopal estudiados aqui siguieron un patron analogo en la riqgueza de
especies y estructura de la vegetacidén. Estos agrosistemas, que no fueron
mantenidos en un esiadio de desarrollo temprano, llegaron a estadios
intermedios de desarrollo.

La contraparte natural de los cultivos de nopal son las nopaleras
silvestres, caracteristicas de las zonas semiaridas del Altiplano Mexicano

(Rzedowski, 1978). Estas asociaciones vegetales se caracterizan por ser muy
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complejas estructuralmente (Yeaton y Romero, 1986). El sitio de Nopalera
silvestre aqui estudiado puede considerarse en un estadio sucesional
avanzado dada su estratificacion vertical, la presencia de un estrato arbéreo
bien diferenciado, la presencia de formas especiales de crecimiento y el aporte
diferencial de cobertura que hacen los estratos durante el afio. Si comparamos
el Cultivo 3 con la Nopalera silvestre en estadio sucesional avanzado, el Cultivo
3 exhibid una mencr heterogeneidad estructural, una mayor riqueza de
especies vegetales y la cobertura estuvo dada por los estratos herbaceo y
arbustivo. Con base en esto, los cultivos de nopal maduros (> 8 arfios) podrian
asemejar una nopalera silvestre en estadio seral intermedio.

Tanto en los ecosistemas naturales como fos manejados por el hombre,
la estructura y composicion de la vegetacion /influencian la distribucién y
abundancia de los pequefios mamiferos (Rosenzweig y Winakur, 1969; Fleharty
y Navo, 1983; Mellink, 1985; Brown y Heske, 1990; Valone y Brown, 1995;
Gonnet y Ojeda, 1998; Sullivan ef al, 1999). Las especies de pequefios
mamiferos responden a las alteraciones de la vegetacion de acuerdo con sus
requerimientos especificos de habitat y alimento (McMurry et al., 1996; Cole et
al., 1998, Walter y Zabel, 1998). Este fue el caso en los cultivos de nopal, donde
las modificaciones en la estructura y composicion de fa vegetacion estuvieron
acompafados de cambios en la composicion y abundancia de las especies de
roedores. La composicién de roedores ¢ambio gradualmente, de una
comunidad dominada por una sola especie (D. phillipsi)) (Cultivo 1) paso a una
comunidad codominada por D. phillipsii y P. maniculatus (Cultivo 2), y con el
tiempo la especie que se volvio mas abundante fue P. difficilis seguida de D.
phillipsii (Cultivo 3). En la Nopalera silvestre la especie dominante fue P.
difficilis.

Dipodomys phillipsii  prefiere habitats con disturbio o en estadios
sucesionales primarios de comunidades arbustivas (Andersen y Kay 1999),
donde existen muchos espacios abiertos, cobertura alta de herbaceas vy
arbustos relativamente aislados, debido a sus patrones de alimentacién y
locomocién (Price y Waser 1984, Price y Waser 1985, Mellink 1995). En
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concordancia con estos requerimientos, esta especie de rata canguro colonizé
los cultivos de nopal de reciente establecimiento. Esto refuerza que el Cultivo 1
es comparable a un estado sucesional inicial. Este agrosistema tuvo un
porcentaje alto de suelo desnudo y la mayor cobertura fue dada por el estrato
herbaceo medio. Dicha cobertura se concentrd primariamente a los lados de los
surcos de nopales.

En el Cultivo 2, el incremento en la cobertura de herbaceas altas y su
distribuciobn mas homogénea pudo promover una disminucién de las
poblaciones de D. phillipsii. En el Cultivo 3, no obstante que la cobertura vegetal
fue aportada tanto por el estrato arbustivo como por el herbaceo, la cobertura
de herbaceas medias y altas se concentro alrededor de los nopales y el
porcentaje de suelo desnudo era mayor que en los Cultivos 1 y 2. Esto
favorecid un mayor numero de individuos de esta especie.

En la Nopalera silvestre las capturas de los individuos de D. phillipsii se
concentraron en su periferia, en lugares cercanos a los zacatales circundantes.
Estos se caracterizaron por ser abiertos, con cobertura de herbaceas rasantes.
En este sitio la especie dominante fue P. difficilis. Esta especie prefiere habitats
gue presentan una cobertura alta de arbustos, asi como de herbaceas medias
y altas (Beatley 1976, Price y Waser 1984). Lo que concordd con las
caracteristicas de la vegetacion en el Cultivo 3 y la Nopalera silvestre. El hecho
que P. difficilis se capturo sélo en estos dos sitios sugiere que es una especie
asociada a estadios serales intermedios y avanzados de nopaleras.

Para bosques templados se registré a P. maniculatus en los estadios
serales tempranos, donde todavia no existe un dosel arbéreo cerrado pero si
una alta cobertura de hérbaceas (Cole et al, 1998). También en el Altiplano
Potosino esta especie se asocid a sitios con estas caracteristicas (Mellink,
1995), por lo cual no fue raro que P. maniculatus contara con un ndmero mayor
de individuos en el Cultivo 2.

Una heterogeneidad espacial mayor favorece una rigueza mayor de
especies (Rosenzweig y Winakur, 1969; Huston, 1994; Pollock et al., 1998;
Reice, 1997; Siemann, 1998; Fox y Fox, 2000). Esto explica por que la
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Nopalera silvestre, siendo el sitio que registrd una complejidad estructural
mayor, tuvo la mayor riqueza de roedores. Sin embargo, la diferencia en la
riqueza de especies entre ésta y los f{res cultivos no fue significativa. Esto
podria atribuirse, por una parte, a que las nopaleras cultivadas durante su
desarrollo favorecen la persistencia constante de microhabitats disponibles para
distintas especies de roedores. Por otra parte, a que P. difficilis puede ser una
especie competitivamente dominante en este sitio que no permite la existencia
de otras especies de roedores que hagan uso de los microhabitats disponibles,
por ejemplo del estrato arbéreo.

Holbrook (1978) analizd las asociaciones de habitat de cuatro especies
simpatricas, P. maniculatus, P. difficilis, P. fruei y P. boylii en el noroeste de
Nuevo México. Este autor encontrd que P. maniculatus presentaba actividades
terrestres lo cual evitaba la competencia con las otras tres especies, ya que las
otras especies eran arboricolas preferentemente. Sin embargo, la dieta de P.
difficitis, P. truei y P. boylii era similar, por lo que en épocas de disminucion
de alimento podria existir una competencia severa.

En este estudio las diferentes especies parecen reducir la competencia,
ademas de seleccionando diferente habitat y microhabitat, por medio de dietas
diferentes. Por ejemplo, en los sitios de estudio, en las capturas de D. phillipsii
se observd la presencia de semillas de gramineas y bulbos de Oxalis
comiculata y Oxalis decaphylia en sus abazones. En contraste, la mayoria de
nopales en los cultivos presentaron pencas roidas por N. albigula. De hecho, el
nopal es la base de la dieta de esta rata (Rangel y Mellink, 1993; Mellink y
Riojas-Lépez, 2002). En el Cultive 3 y la Nopalera silvestre, P. difficilis se
alimentd de los frutos del nopal de mayo a octubre (obs. pers.): Perognathus
flavus podria haber evitado la competencia con D. phillipsii a través de
alimentarse de diferente tipo de semillas (Mares y Williams, 1977), ya que en
sus abazones se observaron semillas de gramineas de menor tamario gue las
observadas en los abazones de D. phillipsii. En los pastizales-mesquitales del
oriente de Durango se encontrd que Sigmodon fulviventer era una especie

folivora que |la mayor parte de su dieta estaba formada por pastos (Petersen,
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1993). Sin embargo, para poder tener conclusiones sélidas es necesario
realizar un estudio de dieta de las especies de roedores en el area de estudio.

La variacién estacional en la abundancia total de roedcres en los diferentes
sitios de estudio se debid a los procesos demograficos de las especies de
ratones. El pico en el tamafio poblacional en los Cultivos 1 y 2 durante la época
seca caliente fue dado por el incremento en las poblaciones de D. phillipsii, en
tanto que el pico en la Nopalera silvestre y el Cultivo 3 en la época seca fria,
aungue no fue significativo, estuvo dado por el incremento en las poblaciones
de P. difficilis. Pueden influir en dicha variacion el grado de actividad y los
movimientos terresires de los roedores (Gonzalez-Espinosa, 1982) pero en
este estudio no se midieron estas dos variables.

Las diversidades total y mensual mayores en el Cultivo 2 y el Cultivo 3
pueden explicarse por el hecho que estos sitios asemejan estadios serales
intermedics, donde pueden coexistir y tener poblaciones mas equitativas los
roedores de estadios primarios, intermedios y tardios (Huston, 1994; Mitchell et
al., 1995; McMurry et al., 1996; Reice 1997). Debido a que la comunidad no
estd dominada por especies pioneras tolerantes a condiciones de reciente
disturbio, como D. phillipsii, y a que las especies competitivamente dominantes
de estadios serales avanzados, como P. difficilis no han excluido a las especies
subordinadas.

A nivel de paisaje, la existencia de un mosaico de areas en distinto estadio
seral que proveen una gran variedad de distintos habitats promueve una
diversidad mayor de especies. El disturbio con frecuencia intermedia puede
generar este tipo de paisaje en parches (Huston, 1994; Reice, 1997; Ferreira y
Aarde, 2000). En las superficies cubiertas por nopaleras silvestres y cultivadas
existe este tipo de mosaicos causados tanto por disturbio natural como por
disturbio causado por el hombre. Por ejemplo, en la zona de estudio en 1997
se registré una helada en la cual la temperatura bajo a —15° C durante 12
horas. Las distintas especies y variedades cultivadas de nopal presentan
diferente tolerancia a las heladas. Este disturbio afecta la estructura y

composicion de las nopaleras, lo que genera que algunas areas regresen a
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estadios de desarrollo anteriores. También el disturbio causado por las
practicas de manejo que se llevan en los cultivos de nopal como la poda puede
generar este tipo de parches. Es de esperarse que todos estos parches en
distinto estadio seral, resultantes de estos disturbios mantengan una diversidad
mayor de roedores a nivel de paisaje. Esto debido a la mayor heterogeneidad
de habitats para los roedores.

De acuerdo con la composicion y abundancia de roedores en la Nopalera
silvestre, este sitio fue Unico; ya que los tres cultivos fueron mas similares
entre ellos, por lo que es importante conservar sitios con vegetacion nativa
para promover de esta manera una mayor diversidad beta.

L as abundancias de las especies de roedores respondieron a un gradiente
en la heterogeneidad de la estructura de la vegetacion, asi como al aporte de
cobertura dada por los distintos subestratos vegetales. Se ubicaron en
extremos opuestos la Nopalera silvestre y el Cultivo 1 en el eje 1, asi como la
Nopalera silvestre y el Cultivo 2 en el eje 2. Dipodomys phillipsii fue la mejor
especie indicadora de las condiciones de menor heterogeneidad estructural de
la vegetacion y con la cobertura mayor aportada por el estrato herbaceo. Esta
rata canguro se asocié con la presencia de cobertura herbacea media. En tanto
que P. difficilis fue la especie indicadora de condiciones con mayor
heterogeneidad, donde existid un estrato arbustivo alto, un estrato arbdreo y
formas especiales de crecimiento, donde la cobertura fue aportada tanto por el
estrato herbaceo como por el arbustivo. S. fulviventer se relaciond con
condiciones de menor heterogeneidad estructural de la vegetacion y con la
cobertura mayor aportada por el estrato herbaceo. Esta especie se correlacioné
con |la presencia de cobertura herbacea alta.

Estos patrones se relacionaron con los requerimientos de habitat de los
roedores. A través de la sucesion vegetal que se dié en los cultivos de nopal,
las condiciones del habitat cambiaron favoreciendo solo a cierias especies. El
hecho que N. albigula se correlacionara con condiciones de mayor cobertura
herbacea, menor cobertura arbustiva y menor heterogeneidad respondié a un

problema de muestreo. El 65% de las plantas de nopal en el Cultivo 3 tenian un
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nido activo de esta rata, pero sus capturas fueron muy pocas durante el estudio.
Esto puedo suceder, por una parte, debido al tamario de las ratas, y por otro a
que el cebo utilizado no fue atractivo para ellas dada la disponibilidad de
alimento (nopal) durante todo el tiempo.

En matorrales y otros tipos de vegetacidén las modificaciones en la estructura
y composicion de la vegetaciéon derivados de un proceso de sucesion van
acompafados de cambios en la comunidad de roedores (Fox, 1990; Gurnell et
al., 1992; Mitchell ef al., 1995; Cole et al, 1998; Sullivan ef al., 1999). Las
especies de roedores se establecen en cada estadio sucesional de la
vegetacion cuando este cumple con sus requerimientos de habitat.

Respecto a la dinamica poblacional de las especies dominantes, D. phillipsii
mostro fluctuaciones leves en su tamafio poblacional a lo largo del estudio en
todos los sitios excepto en el Cultivo 1. Esto puede deberse a que durante todo
el afio existié disponibilidad de alimento en los tres sitios, lo que permitié que se
mantuvieran las poblaciones residentes y durante todo el tiempo existieran
hembras en estado reproductivo y juveniles. Brown y Zeng (1989) registraron
gue las especies de rata canguro del desierto Chihuahua en el sureste de
Arizona no tenian ninguna estacion reproductiva marcada. Sin embargo, el pico
poblacional que se registré en el Cultivo 1 tuvo que ver con la época
reproductiva en los meses secos calientes. En el desierto de Mapimi las lluvias
de invierno disparaban la época reproductiva de las ratas canguro (Grenot y
Serrano, 1981), mientras que en el Altiplano Potosino la disparaban las lluvias
de verano (Mellink, 1995). EIl hecho que no se detectd este pico reproductivo
en todos los sitios podria deberse a que los cambios climaticos en esta region
no son tan contrastantes como en las zonas aridas.

Peromyscus difficilis mantuvo sus poblaciones bajas durante la época seca
caliente y la época hiimeda, pero exhibié un incremento en la época seca fria.
Este incremento se pudo deber a la incorporacidn de un mayor nimero de
juveniles a la poblacion, lo que sugiere una posible estacionalidad reproductiva
a finales de la época himeda y principios de la época seca fria. El que no se

encontraron diferencias significativas en el nimero de hembras reproductivas a
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finales de la época himeda podria deberse a una menor actividad de estas
durante la época reproductiva o al esfuerzo de captura. Galindo-Leal y Krebs
(1997) registraron bajas abundancias de P. difficilis de febrero a agosto y un
incremento de la poblacién de septiembre a enero en matorral de manzanita y
encino en Durango. Estos autores también observaron que la época
reproductiva estaba sincronizada con las luvias y tuvo lugar de junio a
noviembre.

Ante la panoramica actual de crisis econdmica las poblaciones rurales
estan buscando alternativas agricolas redituables. Sin embargo, si se quiere
hacer un uso racional de los recursos naturales con la finalidad de conservarlos
a largo plazo, el solo criterio de beneficio econdmico no justifica el desmonte de
la vegetacién nativa para introducir cultivos. Es necesario evaluar el efecto que
las practicas agricolas tienen en la diversidad de flora y fauna nativa. Con base
en esta evaluacién y al criterio de rentabilidad se podran tomar decisiones
acertadas de manejo de los recursos. El municipio de Ojuelos de Jalisco esta
considerado como una zona de extrema pobreza, donde el cultivo del nopal es
una opcion agricola rentable. De acuerdo a los resultados de este estudio, los
cultivos de nopal que reemplazan a nopaleras silvestres podrian actuar como
habitat substituto para la mayoria de roedores que se distribuyen en el area.
Ademas de que estos cultivos favorecen la diversidad de roedores. No
obstante, los cultivos de nopal no pueden considerarse un equivalente de las
nopaleras silvestres debido a que no proveen condiciones adecuadas para
todas las especies que hacen uso de este tipo de habitats. Es necesario evaluar
el efecto de esta practica agricola en otros grupos animales.
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CONCLUSIONES

En los cultivos de nopal donde las practicas de manejo permitieron el
establecimiento de una comunidad vegetal asociada se presenté un desarrollo
que asemeja los cambios sucesionales que tienen lugar en una comunidad

vegetal natural.

Las diferencias en composicion y estructura de la vegetacion durante el
desarrollo de los cultivos de nopal causaron cambios en la composicion, riqueza
y abundancia de roedores. Las especies de roedores seleccionaron el estadio
de desarrollo de los cultivos de nopal dependiendo si cumplian con sus

requerimientos de habitat.

Los cultivos de nopal y la Nopalera silvestre mantuvieron una riqueza
similar de especies, en lo que variaron fue en la identidad de las especies y sus
abundancias. Hubo especies que Unicamente se registraron en la Nopalera
silvestre, por lo que si se quiere conservar a estas especies es importante

mantener sitios con vegetacién nativa.

La diversidad mayor que se registro en el Cultivo 2 y el Cultivo 3 puede
atribuirse por un lado a que los cultivos de nopal durante su desarrollo
permitieron la existencia constante de microhabitats disponibles para distintas
especies de roedores, y por otro lado, a que en estos sitios pudieron coexistir y
tener poblaciones mas equitativas los roedores de estadios de desarrollo

primarios, intermedios y tardios.

Los cultivos de nopal ya establecidos que reemplazan a las nopaleras
silvestres podrian actuar como hébitat substituto para la mayoria de roedores

que se distribuyen en el area.
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