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RESUMEN

En México existen muchas regiones con un alto valor de diversidad alfa. Sin embargo,
la explicacion mas clara sobre la gran riqueza bioldgica en el pais es la diversidad beta,
la cual puede definirse como el cambio en la composicién de especies entre dos 0 mas
areas. El recambio de especies de mamiferos terrestres (voladores y no-voladores) es
resultado de diferentes factores, principalmente del area de distribucion de las especies
y de la heterogeneidad ambiental. En este sentido el objetivo de este trabajo fue
analizar la diversidad beta de los mamiferos terrestres de Oaxaca considerando
diferentes niveles, tales como las regiones geograficas delimitadas para el estado,
cuencas hidrolégicas y un gradiente de vegetacion. El estudio se realizé con un total de
17 670 registros de mamiferos terrestres, 12 373 registros de mamiferos no-voladores,
los cuales corresponden a 126 especies y 5 297 registros de mamiferos voladores,
pertenecientes a 96 especies. Los resultados de diversidad beta obtenidos mediante los
diferentes indices para la base de datos completa, son los siguientes: regiones
geogréficas (indice de Jaccard: 0.57; indice de Morisita-Horn: 0.72; Complementariedad
total: 57.1%), cuencas hidroldgicas (indice de Jaccard: 0.27; indice de Morisita-Horn:
0.39; Complementariedad total: 76.2%) y tipos de vegetacion (indice de Jaccard: 0.21;
indice de Morisita-Horn: 0.30; Complementariedad total: 65.4%; indice de Cody: 54%).
Dichos resultados son muestra de que en Oaxaca existe una alta diversidad beta, lo
cual puede corroborarse con forme al criterio de cada medicién. De forma particular, la
diversidad beta de los mamiferos no voladores tiende a ser mas alta que en los
mamiferos voladores. Sin embargo, para poder garantizar la conservacion de ambos
grupos se requeriria proteger el mayor numero de sitios donde estos grupos se

distribuyen.



ABSTRACT

In Mexico exists a variety of regions with a high value of alpha diversity. However, a
more suitable approach to the great biological diversity in the country is by assessing the
beta diversity, which can be defined as turnover in the composition of the species
between two or more areas. The transition of species among terrestrial mammals (flying
and non-flying) is the result of various factors, particularly was privileged the species
distribution and the environmental heterogeneity. In this sense, the aim of this study was
to analyze the beta diversity of terrestrial mammals in Oaxaca considering different
factors, such as the geographic regions of the state, watershed and a vegetation
gradient. The study was conducted with a total of 17 670 records of terrestrial mammals,
from which 12 373 were records of non-flying mammals, belonging to 126 species and 5
297 records of flying mammals, corresponding to 96 species. Beta diversity results
obtained by the different rates for the entire database are following: geographic regions
(Jaccard index: 0.57; Morisita-Horn index: 0.72; Complementarity total: 57.1%),
watershed (Jaccard index 0.27; Morisita-Horn index: 0.39; Complementarity total:
76.2%) and vegetation types (Jaccard index: 0.21; index of Morisita - Horn: 0.27;
Complementarity total: 65.4%; Cody index: 54%). These results demonstrate a high beta
diversity in Oaxaca, which can be supported by the teorical criteria of each analysis. In
particular, the beta diversity of non-flying mammals tends to be higher than the flying
mammals. However, in order to ensure conservation of both groups would be required to

protect the greatest number of sites where these groups are distributed.



INTRODUCCION

México, junto con Brasil e Indonesia son los paises mas diversos en especies de
mamiferos a nivel mundial (Ceballos & Brown 1995; Villa & Cervantes 2003). En
América Latina existen alrededor de 1,500 especies de mamiferos lo que representa el
30% del planeta (Ceballos & Simonetti 2002). A pesar de que su territorio comprende
cerca del 1.6% de la superficie continental del planeta, en México habitan alrededor del
11% de todas las especies de mamiferos actualmente conocidas. El orden mas diverso
es el Rodentia (ardillas, ratas y ratones, agoutis, puerco espines) con 235 especies,
seguido del Quirdoptera (murciélagos), Carnivora (lobos, pumas, jaguares,
yaguoaroundis, tigrillos, gatos montés, zorrillos, zorros, hurones, comadrejas, nutrias,

tejones, martuchas, mapaches) (Ceballos et al. 2005).

La riqueza de especies de una region o pais puede ser explicada mediante la estrecha
relacion positiva de la riqueza de especies con el area, es decir, a mayor area mayor
numero de especies (Brown & Lomolino 1999). Regularmente los paises mas extensos
son los mas ricos en especies, aunque existen excepciones notables, en especial
cuando se comparan paises templados y tropicales, ya que los primeros mantienen

menos especies, a veces sin contar la extension geografica (Ceballos et al. 2002).

La distribuciéon de los mamiferos, excluyendo a las especies marinas, muestra un patron
latitudinal tipico, en donde las mayores concentraciones de especies por unidad de area
se localizan en las latitudes mas ecuatoriales (Ceballos & Navarro 1991; Ceballos et al.
1998). En lo que respecta al pais, Ceballos et al. (2005) mencionan que las regiones
con mayor riqueza de mamiferos se localizan en el este y sureste, en donde se
encuentran estados como Veracruz que cuenta con 170 especies (Gaona et al. 2003),
Chiapas con 166 (Alvarez del Toro 1977) y Oaxaca, que segun Alfaro et al. (2005) esta

representado por 192 especies de mamiferos.

En México existen muchas regiones con un alto valor de diversidad alfa, que se refiere

a la diversidad bioldgica en sitios puntuales o locales. Sin embargo, la explicacion mas



clara sobre la gran riqueza bioldgica en el pais es el recambio de especies, llamada
diversidad beta (Halffter & Moreno 2005).

Existen evidencias sélidas de que las elevadas tasas de recambio de especies entre
regiones o estados dependen directamente del nivel de heterogeneidad ambiental (Arita
1993; Arita & Ceballos 1997) ya que entre la complejidad y la interaccion de diferentes
factores tales como la posicién geografica, la topografia, el area, los diferentes climas y
tipos de vegetacion determinan la estructura del habitat de los organismos (August
1983; Ceballos & Navarro 1991; Fa & Morales 1998; Rodriguez et al. 2003).

La contribucion de las diversidades alfa y beta a la riqueza mastofaunistica de México
varia geograficamente y se correlaciona con diferentes variables ambientales
(Rodriguez et al. 2003), lo cual es derivado del hecho geografico de la superposicion de
dos grandes regiones biogeograficas en el territorio mexicano: la Neartica y la
Neotropical, un fendmeno que con esta magnitud no se presenta en ninguna otra parte
del mundo (Halffter & Moreno 2005).

El estudio de la diversidad beta de los mamiferos es importante ya que son
considerando dos factores determinantes para esta fauna; en primer lugar el area de
distribucion de las especies. En relacion a este punto Flores-Villela et al. (2005) explica
que un numero alto de especies con distribucion restringida generan una alta diversidad
beta. Si por el contrario, varias especies se distribuyen en una gran parte de la
superficie de alguna region, es decir tienen un area de distribucién amplia, los sitios se
parecen entre si en términos de la composicidon de especies y como resultado la

diversidad beta es baja (Arita & Ledn-Paniagua 1993).

Por otra parte, Kareiva (1994) menciona que es fundamental entender que este espacio
0 paisaje donde el ensamble de especies se distribuye no es homogéneo, sino mas
bien heterogéneo (Forman & Godron 1986, Forman 1995, Farina 1998). En este sentido
la heterogeneidad ambiental, es otro factor determinante de la diversidad beta

(Whittaker 1960), tal como se ha mencionado previamente, ya que la distribucion



diferencial de los organismos dentro del espacio esta relacionada con las diferencias en

condiciones y recursos disponibles para los organismos entre sitios (Balvanera 1999).

La diversidad beta ha sido usada, en un sentido mas amplio, para expresar la similitud-
disimilitud, la complementariedad en la composicion y el reemplazo espacial de las
especies entre dos 0 mas areas o a través de gradientes (Koleff 2005). Los indices de
similitud expresan el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la diversidad beta (Magurran
1988). De igual manera, el concepto de complementariedad se refiere al grado de
disimilitud en la composicién de especies entre pares de biotas, por lo tanto mientras el
valor de complementariedad sea cercano o igual a uno, los sitios son idénticos y la
diversidad beta es baja (Colwell & Coddington 1994). Por ultimo, cuando se obtiene un
alto valor de reemplazo de especies, la diversidad beta también es alta, en términos de
gque mas especies son ganadas y perdidas a través de un gradiente ambiental (Cody
1993).

Para el estudio de la diversidad de especies, un primer paso es evaluar la cantidad de
datos con las que se cuenta. La manera mas directa de conocer la diversidad bioldgica
que hay en un lugar es inventariarla para crear bases de datos, donde se catalogan los
elementos existentes en un tiempo dado, en un area geograficamente delimitada
(Dennis & Ruggiero 1996). Registrar y seguir los cambios en el tiempo constituye lo que
ampliamente se conoce como monitoreo (Stork 1996). EI monitoreo de la diversidad
biolégica es la base para predecir el comportamiento de algunas variables clave para
mejorar y aumentar las opciones de manejo, asi como para prever cambios en la

riqueza de los sistemas.

Se han puesto en marcha varios esfuerzos globales para inventariar y monitorear los
componentes de la biodiversidad, de hecho varios paises estan desarrollando planes de
accion sobre biodiversidad que incluyen la conformacion de bases de datos de vida
silvestre. Dos de ellos son costa Rica y México, siendo el Instituto Nacional de

Biodiversidad de Costa Rica el encargado del inventario nacional de especies en este



pais. En México, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) se encarga de coordinar, apoyar y promover el conocimiento y uso de la
diversidad bioldgica, asi como organizar la informacion resultante (Halffter et al. 2001),
que finalmente puede ser utilizada para analizar y conocer mas acerca de la diversidad

bioldgica del pais.

Es entonces que el conocimiento de los componentes de la diversidad de un area, a
cualquier escala, alfa que se refiere a la diversidad local, beta que es el grado de
diferenciacion entre comunidades o gama, diversidad regional, es el principio para
examinar algunos patrones ecoldgicos de la vida silvestre (Whittaker 1960, Williams-
Linera et al. 1992) lo que permitira establecer prioridades para la conservacion y el

aprovechamiento de la diversidad bioldgica.

ANTECEDENTES

En Meéxico, particularmente en Oaxaca, la investigacion sobre aspectos de la
mastofauna ha sido constante desde siglos atras, aunque a un principio era resultado
de colectas de grandes expediciones (Ceballos & Simonetti 2002). Se han desarrollado
trabajos sobre la riqueza y diversidad de mamiferos alrededor de todo el estado, entre
los que se puede mencionar el de Leopold (1959); Goodwin (1969); Arita & Ledn-
Paniagua (1993); Briones-Salas & Sanchez-Cordero (2004) y Ceballos et al. (2005).

Algunos otros trabajos que se ubican en sitios mas puntuales dentro del estado,
demostrando el alto numero de estudios de diversidad alfa, son por ejemplo, el de
Cervantes & Yépez (1995) que enlistaron las especies presentes en la zona de Salina
Cruz. Sanchez-Cordero (2001) estudio la diversidad de roedores y murciélagos en la
Sierra Mazateca y la Mixteca. Botello (2004) determiné la diversidad de carnivoros en
Santa Catarina Ixtepeji. Alfaro (2005) analizé los patrones de diversidad de mamiferos

terrestres del Municipio de Santiago Comaltepec.



La necesidad de un estudio constante sobre los cambios y las tendencias de la vida
silvestre se puede ver reflejada en los nuevos registros de mamiferos que en los ultimos
afnos se han obtenido en Oaxaca (Santos-Moreno et al. 2003, Alfaro et al. 2005, Garcia-
Garcia et al. 2006, Briones-Salas et al. 2006, Botello et al. 2006, Botello et al. 2007,
Garcia-Garcia et al. 2007).

El estudio de la diversidad beta ha recibido una limitada atencion empirica,
particularmente cuando se contrasta con el vasto numero de estudios sobre diversidad
alfa o local (Koleff 2005). Sin embargo, se pueden mencionar algunos estudios en
donde los resultados sobre diversidad beta se han enfocado a cambios en la
composicion de especies, principalmente vertebrados, tales como aves, anfibios o
reptiles, a través de gradientes ambientales, espaciales o entre fragmentos de habitat
similares (Cody 1993, Harrison et al. 1992; Williams et al. 1999, Koleff & Gaston 2002,
Gaston et al. 2002, Arellano y Halffter 2003, Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Flores-
Villela et al. 2005, Mcknight et al. 2007).

En cuanto a estudios de diversidad beta de mastofauna o estudios donde se aborda
algun aspecto de esta diversidad, se puede mencionar el trabajo de Fleming (1973),
quien demostrado que los mamiferos voladores son responsables del gradiente
latitudinal de la riqueza de especies en América del Norte. Arita et al. (1996) estudiaron
los tamafios de los rangos geograficos de 423 mamiferos de México, encontrando que
de los mamiferos (voladores y no-voladores) con areas de distribucién restringida y que
ademas son endémicas, pocas se encuentran enlistadas con alguna categoria de
amenaza, por lo tanto llegaron a la conclusion de que la rareza, medida por medio del
tamano del area de distribucion de las especies, deberia ser considerada en la toma de

decisiones referente a la conservacion de la mastofauna.

De igual manera, Ruggiero et al. (1998) estudiaron los rangos geograficos de 536
especies de mamiferos del Sur de América, pertenecientes a los siguientes ordenes:
Artiodactyla, Carnivora, Didelphimorphia, Lagomorpha, Perissodactyla, Primates y

Rodentia. Estos autores comprobaron la Regla de Rapoport, que se refiere a la



tendencia de las especies tropicales a tener areas de distribucion mas pequefias que
las de las zonas templadas. Mientras que Willig y Selcer (1989) y Kauffman y Willig
(1998) estudiaron el patron latitudinal de la riqueza de mamiferos en todo el continente

americano.

En el mismo sentido, Brown (2001) encontré que en diferentes partes del mundo, dentro
de las cuales se encuentra el sur de México, los patrones de la riqueza de especies de
mamiferos en referencia a la elevacién dependen de las caracteristicas del clima, de los
océanos y del continente en cuestién pues estos factores influyen en la distribucién de
energia, agua y nutrientes. De manera particular, demostré que los picos de la

diversidad de los mamiferos no-voladores se presentan en las elevaciones intermedias.

En relaciéon a este trabajo, se puede mencionar a Sanchez-Cordero (2001) que realizd
un estudio sobre la diversidad de murciélagos y roedores en la parte noreste de
Oaxaca, a través de un gradientes de elevacidén, encontrando que la riqueza de
especies de roedores generalmente alcanza el punto maximo en elevaciones
intermedias mientras que la riqueza de especies de murciélagos es mas alta en

elevaciones bajas y gradualmente declina con la elevacion.

En otro sentido, Moreno y Halffter (2001) compararon las especies de murciélagos en
siete deferentes tipos de habitats en Veracruz, México, y observaron una baja
diversidad beta, concluyendo que este resultado se debe principalmente a
caracteristicas propias de este grupo. Rodriguez et al. (2003), analizaron el componente
beta de la diversidad de mamiferos de México, demostrando que la hipétesis del México
betadiverso es esencialmente correcta. De manera especifica, estos autores mencionan
que el recambio de especies de mamiferos existente en el pais, es un componente que
esta asociado en mayor medida a los patrones de diversidad de los mamiferos no-

voladores.

Por su parte Mena y Vazquez-Dominguez (2005) estudiaron el recambio de especies de

mamiferos pequefios (muridos), encontrando que el recambio de especies aumenta en



las elevaciones intermedias y que este recambio es mas alto también, en montanas
grandes. Pineda et al. (2005) aunque no estudiaron solo a mamiferos, realizaron una
comparacion de diversidad alfa y beta entre ranas, escarabajos croponecrogafos vy
murciélagos del bosque de niebla y cafetales con sombra en un paisaje del centro de
Veracruz. Estos autores observaron que la diversidad beta de los murciélagos fue muy

baja en comparacién con los otros grupos de organismos.

En el 2006, Rodriguez presento su tesis doctoral referente a las escalas, diversidad
beta y areas de distribucion de los mamiferos de Ameérica del Norte. Rodriguez (2006)
pudo observar que la diversidad beta para los mamiferos no-voladores de México
resultdé mayor hacia las latitudes tropicales, al mismo tiempo que el promedio del area
de distribucion regional disminuy6; ademas encontré que a diferentes escalas el numero

de especies de este grupo, igualmente aumento hacia latitudes tropicales.

Por ultimo Qian (2009) realizé recientemente un estudio comparativo de diversidad beta
entre diferentes taxones (mamiferos, aves, reptiles y anfibios) a una escala de regiones
biogeograficas del mundo, encontrando que la diversidad beta es mas alta entre los

reptiles y los anfibios en comparacion a los otros grupos.

JUSTIFICACION

En las ultimas décadas, los impactos antropogénicos son la causa principal por la cual
se han extinguido muchas especies en México y el mundo y su desaparicion es parte de
lo que se considera uno de los problemas ambientales mas severos: la pérdida de la
diversidad biolégica (Ceballos et al. 2005).

Por lo tanto, el conocimiento de la biodiversidad es fundamental y es posible conocerla
por medio de los elementos que la componen, como es la riqueza de especies.
Ademas, al saber de las caracteristicas principales de las especies, en dénde se

encuentran y como se encuentran en relacion a otros componentes, es posible



reconocer patrones y procesos asociados a la vida silvestre, lo cual provee de
informacién esencial sobre la condicidon de las especies con respecto a el medio fisico
que ocupan, lo cual se visualiza en un cumulo de informacion que puede ser util en la

toma de decisiones en cuanto a conservacion se refiere.

Actualmente el conocimiento de los mamiferos, a cualquier escala, ha permitido tener
una mejor apreciacion de la mastofauna del pais. En este sentido, cabe resaltar la
importancia de este trabajo, ya que el conocimiento de la diversidad beta de los
mamiferos de Oaxaca capturara aspectos fundamentales sobre los patrones de
diversidad de este grupo, tales como la distribucion de las especies y la
complementariedad de los sitios que conforman el estado, lo cual pretende servir de
apoyo en las acciones de conservacion de este grupo, como por ejemplo en el contexto

de disefio de reservas para el estado.

OBJETIVOS

Objetivo general

Calcular a distintos niveles la diversidad beta de los mamiferos terrestres del estado de

Oaxaca, diferenciando entre mamiferos terrestres voladores y no-voladores.

Objetivos especificos

e Determinar la diversidad beta de los mamiferos no-voladores y voladores, a nivel

de division de regiones geograficas de Oaxaca.

¢ Analizar la diversidad beta de los mamiferos no-voladores y voladores a nivel de

cuencas hidroldgicas del estado.
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e Analizar la diversidad beta de los mamiferos no-voladores y voladores en un

gradiente de tipos de vegetacion del estado de Oaxaca.

e Comparar la tendencia de variacion de la diversidad beta entre las especies de
mamiferos no-voladores y voladores del estado, en los diferentes niveles de

analisis.

HIPOTESIS

Oaxaca se distingue por ser un estado de alta complejidad ambiental, resultado
principalmente de su posicion geografica y en particular a su extension y sus diferentes
tipos de vegetacion, por lo tanto, se espera que la diversidad beta de mamiferos
terrestres (no-voladores y voladores) sea igualmente alta en relacion a las ocho
regiones geograficas, las cuencas hidrologicas del estado y en un gradiente de
vegetacion, ya que estos factores determinan la estructura del habitat y por ende la

distribucidén de estos organismos.

AREA DE ESTUDIO

El estado de Oaxaca se localiza en la porcidn sureste de la Republica Mexicana, entre
los 15°39’ y 18°42’ de latitud norte y los 93°52’ y 98°32’ de longitud oeste (Fig. 1). Se
encuentra a una altitud que varia del nivel del mar hasta los 3 750 msnm Oaxaca tiene
una extension de 95 364 Km?, por ello ocupa el quinto lugar a nivel nacional. En el
estado, se asienta una poblacion que rebasa los tres millones de habitantes (INEGI
2004).

A Oaxaca se le ha dividido en varias maneras, una de ellas es la divisidon politico-
administrativa que utiliza para su organizacion el gobierno estatal y considera 30

distritos y 570 municipios; otra es la geografico-econémica, que permite conocer como
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es el estado para aprovechar adecuadamente sus recursos naturales. Una region
geografica es un espacio de territorio compuesto de elementos similares como el clima,
el tipo de relieve, la vegetacién, la fauna que la habitan y por supuesto, su poblacion
(etnias) (Dalton 1994).

Hasta ahora gedgrafos y especialistas en distintas areas han estudiado las
regionalizaciones de Oaxaca y han llegado a la conclusion de que el estado se puede
dividir en ocho regiones geograficas (Fig. 2): Cahada, Costa, Istmo, Mixteca,
Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur y Valles Centrales (Dalton 1994; Garcia-Mendoza
et al. 2004).

En este contexto, se puede distinguir a Oaxaca por su gran complejidad ambiental, la
cual incluye una gran diversidad climatica. Esta variedad en los climas se debe a la
combinacion de elementos como la temperatura, la cantidad de lluvia que se deposita
en un area, asi como su distribucion a lo largo del afio, ademas, de la contribucién de
factores como la posicién geogréfica, el intricado relieve, las corrientes marinas, entre

otros.

Por lo anterior, en el territorio oaxaquefio es posible encontrar climas calidos, desde
humedos y subhumedos hasta aridos y muy aridos, asi como templados con un alto
grado de humedad. La temperatura media anual que se puede encontrar en el estado
es de 22°C y la precipitacidon media estatal es de 1,550 mm anuales, las lluvias se

presentan en verano en los meses de junio a octubre (Trejo 2004).

La geografia oaxaquefia es una de las mas accidentadas del pais, aqui se combinan
intrincadas serranias, planicies, playas, grutas, cafiadas. Es uno de los estados mas
montafiosos del pais; se cruzan la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur y la
Sierra Atravesada (Dalton 1994).

Por otra parte, el pais esta dividido en regiones hidrolégicas que se dividen a su vez en

cuencas y subcuencas hidrolégicas (De la Lanza & Garcia 1995). Las cuencas son
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definidas como una porcidn de la superficie terrestre bordeada por una topografia alta,
con laderas que las unen a sus partes bajas a través de corrientes de agua superficiales
y/o rios de ordenes relativamente bajos (Téth 1999). La exposicion y la inclinacion de
las pendientes y el relieve son caracteristicas extremadamente ventajosas para la
creacion de una enorme diversidad de microclimas, que en combinacion con el sustrato
y los flujos de agua, permiten la formaciéon de una amplia gama de microhabitat (Toledo
2006).

El sistema hidrolégico oaxaquefio es tan complicado y extenso como el orografico, con
el cual estd muy interrelacionado porque los sistemas montafiosos del estado dan
origen a una intrincada red de rios. Los principales rios del estado son el Atoyac,
algunos afluentes del Papaloapan y el Coatzacoalcos (Dalton 1994). En general, los
diferentes sistemas hidrolégicos corren tanto hacia el Golfo de México (vertiente del
Golfo) como al océano Pacifico (vertiente del Pacifico). En estas vertientes
encontramos la division de 12 cuencas hidroldgicas (Fig. 3): Arena y Otros, Atoyac-
Verde, Balsas, Coatzacoalcos, Costa, Grijalva, Laguna Superior e Inferior, Mar Muerto,

Omitepec, Papaloapan, Tehuantepec y Tlapaneco (Martinez et al. 2004).

En cuanto a vegetacion se refiere, en el estado se han clasificado de diferente manera
los tipos de vegetacion (Leopold 1950; Flores et al. 1972; Flores & Manzanero 1999).
Por otra parte el Inventario Forestal Nacional cuenta con un mapa de vegetacion de
Oaxaca que contiene 10 tipos de vegetacion (Fig. 4): Mesofilo de montafa, Coniferas,
Coniferas-Latifoliadas, Latifoliadas, Perennifolia y Subperennifolia, Caducifolia vy
Subcaducifolia, Mezquital, Matorral xerofilo, Pastizal y Vegetacion hidrdfila, los cuales
coinciden con lo reportado por Torres (2004) quien agrupa a la vegetacién de Oaxaca
de acuerdo a un criterio fisonomico-floristico. Estos tipos de vegetacidon se distribuyen
en distintas comunidades vegetales tales como bosques, selvas, matorrales, pastizal,

vegetacion hidrdfila.
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METODOS

El trabajo se realizé con los datos depurados de los registros de mamiferos terrestres
(voladores y no-voladores) del estado de Oaxaca, pertenecientes a la base de datos de
la Comision Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO). Los
registros corresponden al periodo de afos 1849-2001. Los datos provienen de 47

colecciones de mamiferos de diferentes instituciones.

De manera preliminar se llevd a cabo una revision de dicha base de datos para depurar
las anomalias mas evidentes y precisar el numero de registros con los que finalmente
se trabajaron, para lo cual se sobrepusieron los registros en referencia a sus
coordenadas geograficas sobre un mapa base de Oaxaca y se reubicaron o eliminaron
aquellos registros incongruentes e incompletos, precisando la reubicacién con apoyo de
la informacién contenida en la base completa de registros y/o con informacion
consultada para la especie en cuestion. Por otra parte, se verificd y corrigid la
nomenclatura de las especies de la base de datos, siguiendo la lista actualizada de los
mamiferos de México (Ceballos et al. 2005). En este sentido, no se tomaron en cuenta

aquellos registros que carecian de especie.

Para la realizacidon del posterior analisis, se asigné a cada registro el distrito y la region
geografica establecida esto con base al municipio de cada registro en la base; ademas
se realizd la asignacion de la cuenca hidrolégica que le corresponde a cada registro, lo
cual se llevo a cabo a partir de la superposicion de los registros de cada especie a un
mapa base de cuencas hidrologicas. Por ultimo, se calculo la riqueza de especies para
los distintos niveles de analisis. Para la visualizacién y analisis de datos geograficos se

empled el sistema de informacion geografica Arc View 3.2 (ESRI 1999).
La medicion de la diversidad beta esta basada en proporciones (Magurran 1988). Estas

proporciones pueden evaluarse con base en indices de complementariedad, similitud,

disimilitud, de distancia entre las muestras y por el reemplazo de especies, a partir de
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datos cualitativos (presencia y ausencia de especies) o bien con datos cuantitativos
(abundancia, biomasa, densidad, cobertura) (Wilson y Shmida 1984, Magurran 1988).

Para estimar la diversidad beta con respecto a los tres niveles propuestos en este
trabajo (regiones geograficas, cuencas hidroldgicas y tipos de vegetacion), se utilizé el
indice de Jaccard, el indice de Morisita-Horn, el indice de complementariedad total y el
indice de Cody, ya que si bien es cierto que todos son medidas de diversidad beta,
cada uno aborda aspectos diferentes de la diversidad beta como se explica a

continuacion.

De manera prioritaria, se utilizé el indice de Jaccard, indice de similitud que expresa el
grado en el que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas
(Moreno 2001):
c
I, =———
a+b-c

Donde:
a = numero de especies presentes en el sitio A
b = numero de especies presentes en el sitio B
¢ = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

El intervalo de valores para este indice va de 0 cuando no hay especies compartidas
entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma composicion de
especies (Magurran 1988). Este indice es sensible a la diferencia en tamafos
muestrales. Si las muestras difieren en tamafo, la similitud dependera principalmente
de la riqueza de la muestra mas grande, es asi que la riqueza de especies de un area
pequeia dependera de las especies que comparte con el otro sitio (Sanchez & Lopez
1988).

Para conocer las especies compartidas entre las unidades de los diferentes niveles de
estudio se cred un cuadro de presencia y ausencia de especies por cuencas, regiones y
tipos de vegetacién, para posteriormente comparar su composicion de forma pareada.

Una vez hecho lo anterior, se procedié a aplicar la férmula del indice de Jaccard, como
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resultado se obtuvo una matriz con el valor del indice correspondiente a la combinacion

en pares de cada nivel de estudio.

En segundo termino se calculd la diversidad beta con los datos de abundancia
(abundancia medida como el numero de individuos para cada especie) recurriendo al
indice de Morisita-Horn, el cual no esta influenciado por la riqueza de especies o el
tamafno de las muestras, sin embargo es sensible a la abundancia de la especie mas
comun (Hulbert 1978; Wolda 1981; Williams-Linera 2002):

22(an; x bny)
(da + db) aN x bN

Im-n=

Donde:
an; = numero de individuos de la i-ésima especie en el sitio A
bn; = numero de individuos de la j-ésima especie en el sitio B
da = ani* | aN?
db = bnj? | bN?
N = numero total de individuos

Su rango de medicion es de 0 cuando los sitios son distintos en cuanto a la abundancia
de especies presentes en ellos y 1 cuando los sitios son completamente similares
(Williams-Linera 2002).

Se calculé la complementariedad total (Ct) de cada nivel de estudio. Dicha
complementariedad total se deriva del indice sin modificaciones de Colwell vy
Coddington (1994), que se utiliza para calcular el valor de la diferencia respecto a la
composicion mantenida entre cada par de sitios de estudio, por lo tanto la
complementariedad total equivale a la comparacion del conjunto de todos los sitios y
puede ser expresada en porcentaje, ya que C; alcanza un valor maximo de nSt/4, para
una n suficientemente grande:
2 Ug

n

Ci=
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Donde:
Uik = Sj + Sk — 2 Vjx para lo cual Sj es la riqueza de especies en el s
itio 1,
Sk= riqueza de especies en el sitio 2
Vjx= especies en comun en ambos sitios. La sumatoria pertenece a
todos los pares de muestras
n = numero total de muestras
St = Riqueza total de especies

Para el analisis de la diversidad beta basado en el reemplazo de especies se utilizé el
indice de Cody, en referencia a los tipos de vegetacion, ya que las caracteristicas
propias de cada uno y los factores ambientales que los rigen, permiten conformar un
gradiente natural (Trejo 2004):

S(H) + p(H)
2

B=

Donde:
g(H) = numero de especies ganadas a través de un gradiente de
comunidades
p(H) = numero de especies perdidas a través del mismo gradiente

Un valor menor del indice de Cody indica que menos especies son ganadas y perdidas
a lo largo del gradiente, por lo tanto, mas parecidas son los habitats dentro del paisaje
en cuanto a su composicion de especies y viceversa. Los resultados son una funcién de

la diferencia de habitat, su extension territorial y su contigiidad (Cody 1993).

Por ultimo, cabe sefalar que para minimizar sesgos en cuanto a anacronias entre los
tipos de vegetacion presentes en las fechas de colecta registrados en la base de datos
y cartografia contemporanea, se utiliz6 un mapa de cambios de vegetacion, generado
por el INEGI para el periodo de 1980-2001, coincidiendo con el periodo de afos de los
registros de la base de datos de mamiferos. De éste mapa, se utilizaron sélo aquellas
zonas del territorio estatal que esta institucion delimitdo y describi6 como areas de
vegetacidon sin cambios, para después sobreponerle mediante el uso de Arc View 3.2
(ESRI 1999), un mapa del Inventario Nacional Forestal para el afio 2000 creado por la

CONAFOR vy asi se pudo realizar el analisis de diversidad beta de los mamiferos
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terrestres del estado que se ubicaron en los diferentes tipos de vegetacion de ésta

delimitacion.

RESULTADOS

Después de la depuracion de la base de datos original (17,913 registros), el resultado
fue un conjunto de 17 670 registros de mamiferos terrestres (voladores y no-voladores).
Dentro de la base de datos se cuenta con 12 373 registros de mamiferos no-voladores,
los cuales corresponden a 10 érdenes, 22 familias, 66 géneros y 126 especies, siendo
el orden mas representativo el de los roedores. EI numero de individuos por especies es
altamente heterogéneo (Fig. 5), siendo la especie mas representativa Peromyscus
melanocarpus con 1 721 registros, especie endémica de las montafias de Oaxaca, la
cual ocupa el Bosque Mesofilo de montafia y Bosque de pino-encino (Cervantes et al.
1993). Otras especies con un alto numero de individuos son dos ratones, Peromyscus
mexicanus (821 registros) y Oryzomys chapmani (797 registros) el cual se encuentra

sujeto a proteccion especial.

Los mamiferos terrestres de Oaxaca se distribuyen en referencia a la division de las
ocho grandes regiones geograficas del estado (Fig. 6a), siendo Sierra Norte la region
con el mayor numero de especies de mamiferos no-voladores y la regién Costa que
cuenta con menos especies (93 y 67 especies respectivamente). En cuanto a la
distribucion de las especies en las cuencas hidrograficas del estado (Fig. 7a), la del

Papaloapan es la que presenta el mayor numero de especies (107).

En referencia al analisis de los mamiferos terrestres a nivel de tipos de vegetacion, se
tiene que al hacer la delimitacion de los mapas, el total de especies que ocupa el area
sin cambios de vegetacion, se reduce de 222 a 190 especies de mamiferos terrestres
en total, de las cuales 110 son especies de mamiferos no-voladores y 80 de mamiferos
voladores. La riqueza de especies en cuanto a los mamiferos no-voladores, es mayor

(80 especies) en el area de Coniferas-Latifoliadas, mientras que para los voladores la
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riqueza mas alta es en el area de Latifoliadas (48 especies) y las areas con la riqueza

mas baja son el Mezquital y Matorral xerdfilo para ambos grupos (Fig. 8 a y b).

Por otra parte se cuenta con 5 297 registros de mamiferos voladores, los cuales
corresponden a 7 familias, 52 géneros y 96 especies. El numero de registros por
especie es mas uniforme en comparacién con los mamiferos no-voladores (Fig. 9). Sin
embargo, se pueden resaltar algunas especies representativas como Glossophaga
soricina con 487 registros, después Sturnira Ludovici y Carollia perspicillata con 442 y

333 registros, respectivamente.

En cuanto a la diferenciacion de numero de especies de mamiferos voladores de
acuerdo a las regiones (Fig. 6b), se tiene que el Istmo es la regién con el mayor nimero
de especies (80) y la Mixteca cuenta con solo 36. En cuanto a la distribucion de estos
mamiferos en las cuencas hidrograficas, se encuentra que la cuenca del Papaloapan es
la que presenta el mayor numero de especies (82). En este mismo sentido, cabe
sefalar que de las 12 cuencas hidrolégicas del estado, la cuenca del Tlapaneco no

cuenta con registros, para este tipo de mamiferos (Fig. 7b).

Por ultimo cabe senalar que del total de mamiferos terrestres encontradas en la base de
datos (222 especies), 13 especies de mamiferos voladores y 37 de mamiferos no-
voladores se encuentran enlistadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-
2001 (SEMARNAT 2008) bajo una categoria de riesgo; ademas, de estas ultimas, 15

son especies endémicas (Cuadro 1).

Andlisis general de la diversidad beta

Antes de presentar los resultados de diversidad beta de los mamiferos voladores y no-
voladores por separado, se presenta el siguiente desglose de resultados que se refiere

al analisis general de la base de datos completa.

En cuanto a la diversidad beta, medida por el indice de Jaccard y el indice de Morisita-

Horn se sigui6 el criterio de similitud de Sanchez & Lépez (1988) los cuales mencionan
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que los valores del indice de Jaccard por encima del 66.6% de similitud, pueden ser
considerados como altos, es decir que los sitios se parecen en cuanto a la composicion
de especies. En base a este contexto en el analisis entre regiones geograficas (Cuadro
2), se encontro que las regiones mas similares fueron el Istmo y la Sierra Norte (0.67 y

0.80 respectivamente), mientras que la complementariedad total fue igual a 57.1%.

En el caso del analisis entre cuencas hidrolégicas (Cuadro 3), la complementariedad
total fue de 76.2% vy los resultados por medio de los indices de Jaccard y Morisita-Horn
coinciden en cuanto a las combinaciones de cuencas de menor valor (Tlapaneco y
Arena y Otros), independientemente de que para las combinaciones de Tlapaneco con
las cuencas Grijalva y Omitepec, los valores para ambos indices fueron igual a cero,

debido a la escasez de registros en estas cuencas.

En lo que se refiere al analisis entre los tipos de vegetacion la complementariedad total
fue de 76.4%. En el analisis de similitud (Cuadro 4) se observa que para la zona de
Mezquital, que al igual que la cuenca Tlapaneco, carece de registros, el resultado para
las combinaciones con los otros tipos de vegetacion es igual a cero, mientras que las
zonas de Mesdfilo de montafa y Confieras-Latifoliadas son los tipos de vegetacién mas
similares en cuanto a composicion de especies y numero de individuos segun los
indices correspondientes (0.56 y 0.72 respectivamente). Por otra parte, se midio el

recambio de especies con el indice de Cody y el resultado fue de 54%.

Para tener un valor representativo de la tendencia del conjunto de datos de diversidad
beta para cada combinacion de sitios, se obtuvieron los promedios de los resultados de
los indices de Jaccard y Morisita-Horn. En este sentido cabe sefialar que en general los
promedios de los diferentes grupos siguen una misma tendencia. En el Cuadro 11, se
pueden observar estos valores ademas de la descripcion estadistica en base a la
desviacion estandar y error estandar, para la base completa de registros asi como para
los mamiferos voladores y no-voladores por separado, también se pueden encontrar los

promedios por regiones geograficas, cuencas hidrolégicas y tipos de vegetacion.
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Regiones Geograficas

Los resultados de la medicion de la diversidad beta en las regiones geograficas
mediante el indice de Jaccard en el analisis para los mamiferos no-voladores (Cuadro
5), muestra que entre la region de Sierra Norte y la del Papaloapan existe un alto grado
de similitud, ya que obtuvieron el indice mas alto (0.70). Del mismo modo, entre la
Sierra Norte y la region del Istmo cuentan con el segundo valor mas alto (0.69). El
indice mas bajo, aunque dista de ser cercano a 0, esta por debajo del criterio de
similitud con respecto a lo mencionado por Sanchez & Lopez (1988) y se encuentra

entre la region de la Cafnada y el Istmo (0.50).

Al igual que en el analisis de regiones de los mamiferos no-voladores el indice de
Jaccard mas alto para los mamiferos, en este caso voladores, se encontré también
entre la region de Sierra Norte y el Istmo (0.64; Cuadro 6), por lo que tomando en
cuenta estos resultados se puede decir que estas regiones, forman una franja de
territorio donde las especies de ambos grupos de mamiferos se distribuyen
ampliamente, mientras que 0.34 fue el valor del indice mas bajo presentado en la matriz

para el par de regiones, Valles Centrales y Papaloapan.

Con referencia al analisis de diversidad beta en cada region de Oaxaca tomando en
cuenta el indice de Morisita-Horn, el cual depende de la abundancia relativa de cada
especie, se tiene que dentro del analisis para los mamiferos no-voladores (Cuadro 5),
los resultados mostraron que la combinacién de las regiones Sierra Sur y Costa cuenta
con el indice mas alto (0.73) y para Sierra Norte y la region del Istmo se obtuvo el valor
mas bajo (0.16), lo que hace referencia a que a pesar de que son muy similares en
cuanto a riqueza de especies, el numero de individuos por especies (abundancia
relativa) es diferente entre las especies de estas areas. Para los mamiferos voladores
con el uso de este mismo indice, se tiene que los valores van desde 0.71 (Sierra Norte
y Mixteca), la region de Papaloapan y el Istmo con un indice de 0.70 hasta 0.19, el valor
mas cercano a 0, perteneciente a la combinacién de las regiones de Sierra Norte y del
Istmo (Cuadro 6). Los promedios de los valores de estos indices se pueden observar en
el Cuadro 11.
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Se decidio utilizar la medida de complementariedad total, para analizar los datos en un
contexto grupal, donde la comparacion se refiere al conjunto de datos y no a una forma
pareada. La complementariedad total entre regiones geograficas (mamiferos no-
voladores) fue de 52.6%, mientras que el porcentaje de complementariedad total en

mamiferos voladores representa el 62.9%.

Cuencas Hidrologicas

La medicién de la diversidad beta de los mamiferos no-voladores en cuanto a las
cuencas (Cuadro 7), mediante el indice de Jaccard, va desde 0 hasta 0.76,
correspondientes a las combinaciones de la cuenca de Tlapaneco con la cuenca de
Grijalva y de Omitepec respectivamente, sugiriendo una completa disimilitud ya que
ambas combinaciones tienen valores de cero, mientras que las cuencas mas similares,
en cuanto a composicion de especies se refiere, fueron la del Atoyac-Verde y la del
Papaloapan (0.76). Cabe destacar que las cuencas de la Costa y Tehuantepec

obtuvieron un indice de 0.70, el segundo mas alto dentro de las combinaciones.

Con respecto a los mamiferos voladores (Cuadro 8), las cuencas Papaloapan y
Coatzacoalcos cuentan con un indice de Jaccard de 0.76, mostrando de esta manera
que aunque no son completamente iguales, fueron el valor mas cercano a 1, siendo

este el valor mas alto del indice que se puede encontrar.

Con el uso del indice de Morisita-Horn se tiene que la cuenca de Tlapaneco con
respecto a las cuencas de Grijalva y Omitepec, al igual que con el indice de Jaccard
(mamiferos no-voladores), se muestra que son totalmente disimilares (0), ya que son
las cuencas que contienen la riqueza de especies mas baja asi como el menor numero
de individuos, mientras que el par de cuencas con el mayor indice fueron la cuenca del
Papaloapan y la del Balsas (0.81; Cuadro 7). En cuanto al analisis con este indice entre
mamiferos voladores (Cuadro 8), a pesar de su distancia geografica la cuenca de
Coatzacoalcos en combinacion con la cuenca de Arena y Otros, tuvieron el valor mas
alto (0.70).
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La complementariedad de especies de mamiferos no-voladores entre cuencas muestra
una diversidad beta alta (76.9%), lo que implica que la composicion de especies entre
cuencas es mas variado y en general se complementan entre ellas. Contrario a este
resultado, en los voladores su porcentaje de complementariedad fue menor (63.1%),

tomando en cuenta solo la comparacién con el resultad del otro grupo.

Tipos de Vegetacion

Los mamiferos terrestres del estado se distribuyen a lo largo de diferentes gradientes.
La diversidad beta medida a través del gradiente natural de vegetacion utilizando el
indice de Jaccard (Cuadro 9) dio como resultado que las areas de Bosque Mesdfilo de
montana y Coniferas-Latifoliadas fueron las que se parecen mas en cuanto a la riqueza
de especies de mamiferos no-voladores que se encuentra en dichos ambientes. Con
respecto a los mamiferos voladores el indice mas alto se presenté entre el tipo de
vegetacion Latifoliadas y Selva Perennifolia y Subperennifolia (0.56) sin embargo con
respecto a lo mencionado por Sanchez & Lopez (1988), este valor esta por debajo del
criterio de similitud y las areas menos parecidas en cuanto a riqueza de especies son el

Bosque de Coniferas y el de Coniferas-Latifoliadas (Cuadro 10).

Igual que en los otros niveles de estudio se utilizdé el indice de Morisita-Horn para
capturar el aspecto de las abundancias relativas de las especies, el cual tiene como
resultado que las areas mas parecidas fueron las mismas que resultaron del indice de
Jaccard para ambos grupos de mamiferos (Cuadros 9 y 10). En este mismo sentido, los
resultados de complementariedad total entre los diferentes tipos de vegetacion
muestran que la complementariedad de los mamiferos no-voladores fue un poco mas

alta (78.9%) en comparacion con los mamiferos voladores (72.9%).

En referencia a la medicion de la diversidad beta por medio del reemplazo de especies
de los mamiferos terrestres en un gradiente, utilizando la vegetacion, el resultado del
indice de Cody para los mamiferos no-voladores fue (81.5%), lo cual indica que este

porcentaje de especies es ganado y/o perdido a través de los diferentes tipos de
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vegetacion. Por otro lado, el porcentaje de reemplazo de especies de mamiferos
voladores fue mas bajo (75.5%) en comparacion con el otro grupo.

DISCUSION

La gran variedad de medidas de diversidad beta y el efecto de la escala en los analisis
hacen de este componente de la biodiversidad uno de los mas complejos. En este
sentido, Koleff (2005) realizd una revision minuciosa de los conceptos y medidas de
este elemento y encontro la existencia de al menos 25 indices diferentes. Ante esta
gama de posibilidades algunos autores (Wolda 1981, Koleff 2005, Rodriguez 2006),
consideran que dejando a un lado la eleccion de la medida perfecta, el enfoque basico
es que cada uno captura diferentes aspectos de la diversidad beta de las especies, por

lo tanto estas medidas son de alguna manera complementarias.

En segundo lugar, la diversidad beta puede ser sensible a la escala en que sea
observada (Koleff & Gaston 2002, Rodriguez & Arita 2004). Por ejemplo, Rodriguez et
al. (2003) encontraron que a nivel nacional la diversidad beta es el componente que
explica extraordinariamente la diversidad de especies de mamiferos en el pais. Por otro
lado, a una escala menor, de provincias mastofaunisticas, es claro observar que cada
region cuenta con diferentes valores de diversidad beta. Por ejemplo estos autores
indican que el Eje Neovolcanico Transversal, es la region de mayor diversidad beta
desde el punto de medicion que utilizaron en dicho estudio (indice de Whittaker). La
explicacion de este suceso es que en esta region se concentran numerosas especies
endémicas para México y por ende especies de areas de distribucion reducida que

contribuyen al alto recambio de especies en la region.
Con respecto a las provincias mastofaunisticas que sobresalen por su elevada riqueza

de especies, como las regiones de Oaxaca y de Chiapas, segun los resultados de

Rodriguez et al. (2003), no corresponden a aquellas en las que la diversidad beta es

24



mayor, por el contrario la region Zacatecana, regién de gran extension y relativamente

con baja riqueza de especies presenta un alto nivel de diversidad beta.

En relacion a Oaxaca, estos autores describen que la regién del Istmo de Tehuantepec,
presenta niveles intermedios de recambio de especies, mientras que el promedio de la
diversidad beta para el estado encontrado en este estudio es considerablemente alto,
tomando en cuenta las distintas mediciones utilizadas en particular en los niveles de
cuencas hidrologicas y tipos de vegetacion. Ademas de cierta manera estos resultados
pueden compararse con lo encontrado por Rodriguez (2003), pues en regiones de Baja
California y Yucatan, las cuales son regiones menos heterogéneas (Arita & Rodriguez

2002) se ha encontrado una diversidad beta mas baja en comparacion a Oaxaca.

En este sentido Whittaker et al. (2001) y Rodriguez & Arita 2004 explican que este
patron se debe a que la composicién de especies a una escala regional es resultado de
factores que operan a escalas biogeograficas, pero también de procesos que ocurren a
escalas locales (interacciones bidticas, factores climaticos locales, procesos de
exclusion competitiva entre especies) y de factores que operan a escalas regionales

(inmigracion, proceso de especiacion, factores histéricos).

Por otra parte, Fleming (1973) y Arita (1993) mencionan que los murciélagos son muy
sensibles a las condiciones de temperatura y humedad, por lo tanto sus patrones de
diversidad estan determinados por la temperatura y el régimen de lluvias. Para los
mamiferos no-voladores, el patron de riqueza de especies, parece depender mas de la
heterogeneidad, es decir de la division de los habitats. Por lo tanto en este caso para el
analisis completo de diversidad beta de mamiferos terrestres, se decidié estudiar por

separado los mamiferos voladores de los no voladores.

Diversidad beta entre regiones geogréficas
En general todas las regiones muestran una gran similitud en composicién de especies,
por lo tanto la diversidad beta fue baja en este nivel de estudio, dicho resultado es

sustentado por el criterio tedrico del analisis de complementariedad y de similitud que
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se llevdé a cabo. El hecho de que en las regiones se presenten valores bajos de
complementariedad con respecto a la complementariedad en cuencas hidrologicas y
tipos de vegetacion, se debe probablemente a que cada region cubre una gran
extension del territorio, por ejemplo mayor en comparacion a las extensiones que

ocupan ciertos tipos de vegetacion y por ende abarcan la distribuciéon de mas especies.

Con respecto a estas diferencias segun Brown (2001), los cambios en la riqueza de
especies de mamiferos no voladores y voladores estan influenciados por las
interacciones con otros organismos Yy la interaccién entre los factores ecologicos tales
como el clima, la productividad y la heterogeneidad del habitat y en una manera
particular la distribucién de ambos grupos de mamiferos esta fuertemente relacionada

con los tipos de habitats en un rangos de elevacion (Sanchez-Cordero 2001).

Si bien es cierto que las ocho regiones geograficas en las que se divide el estado de
Oaxaca estan delimitadas bajo aspectos socioecondémicos y politicos del estado (Dalton
1994), es claro que la delimitacién ha tenido mucho que ver con la composicion natural
de cada sitio. En base a esta consideracion y a un estudio de la riqueza de especies de
la mastofauna de México que Arita (1993) realizd, se decidié abordar este nivel de
estudio, ya que este autor explica que la mayoria de la informacion consiste en listados
de especies por pais o entidades federativas y en todo caso, muchas de las decisiones
sobre conservacion que se tomen en el futuro estaran basadas en limites politicos, por
lo que el conocimiento de la riqueza de especies por unidad politica sera de gran
utilidad.

Diversidad beta entre cuencas hidrologicas

Un patron bien estudiado es la relacidn que existe entre el area y la riqueza de
especies, siendo esta ultima el parametro mas simple para cuantificar la diversidad
(Halffter et al. 2001). Por ejemplo, Kaufman & Willig (1998) a una escala continental
demostraron que el area ademas de la latitud fue importante para explicar la variacién

de los mamiferos no voladores, mientras que para los murciélagos solo fue importante
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la latitud. Este mismo patrén fue encontrado con anterioridad en murciélagos, en un

estudio sobre gradientes (Willing & Selcer 1989).

El analisis de la diversidad beta entre cuencas hidrolégicas demuestra que la
distribucion espacial de los organismos no es uniforme, es decir, ciertas areas poseen
mas especies que otras (Brown 2001, Brown & Lomolino, 1999). Una de las razones
que pueden explicar estos resultados es la distribucion de las especies, por ejemplo se
encontré una baja riqueza de especies en cuatro de las 12 cuencas hidrologicas (Arena
y Otros, Grijalva, Omitepec y Tlapaneco). De hecho la cuenca Tlapaneco carece
totalmente de registros de mamiferos voladores, esto puede entenderse bajo la
observacion de que estas cuencas no han sido consideradas en los muestreos de
mamiferos terrestres, otro punto puede ser que son comparativamente mas pequefias
con respecto a las otras cuencas hidrolégicas, ademas de estar situadas en los limites

geograficos del estado.

En este sentido y entendiendo como area de distribucion a la extension geografica que
ocupa una especie (Brown et al. 1996), Rodriguez (2006) menciona que si las especies
de una region en particular tienen areas de distribucidn extensa, es decir, que ocupan
una alta proporcion de la regidn, la diversidad beta sera baja entre las areas de estudio,
ya que las especies que se encuentran en un sitio y otro serian practicamente los
mismos, sin embargo, en la integracion de resultados de diversidad beta de los
mamiferos voladores y no voladores en las cuencas de Oaxaca se encuentra que entre
estas se comparten algunas especies sin ser enteramente idénticas, por lo que se
puede decir que el area de distribucién de la mayoria de las especies distribuidas en el

estado no es tan amplia y esto permite que se complementen entre cuencas.

De hecho comparando las areas de distribucion de los dos grupos en cuestion, se
encuentra que las areas de los murciélagos son mayores que las de los mamiferos no
voladores (Arita et al. 1996; Sanchez-Cordero 2001; Arita & Rodriguez 2002), dando

como resultado que la diversidad beta sea mayor para este grupo ya que esta

27



representado significativamente por roedores, los cuales tienen un area de distribucion

mas pequefia (Brown et al.1996).

Arita et al. (1996), encontraron que por lo general las especies con areas restringidas
son especies endémicas. En este sentido tenemos que Oaxaca cuenta con 39 especies
endémicas de mamiferos, 30 de ellas pertenecen al orden Rodentia, de las cuales doce
son a nivel especifico (una musarafa, Cryptotis magna, una tuza, Orthogeomys
cuniculus; nueve roedores, Microtus oaxacencis, M. umbrosus, Habromys chinanteco,
H. ixtlani, H. lepturus, Megadonthomys cryophilus, Peromyscus melanocarpus, P.
melanurus, Rheomys mexicanus y un lagomorfo, Lepus flavigularis) (Briones-Salas &
Sanchez-Cordero 2004, Sosa 2009). Asi es que probablemente la diversidad beta se ve
influeciada por este grupo, en especifico por que estas 12 especies de roedores

endémicos de Oaxaca se encuentran en la base de datos utilizada en este estudio.

Por otro lado un aspecto relacionado con los resultados de diversidad beta que se
encontraron a este nivel de estudio, es el sistema natural de drenaje de cada cuenca,
compuesto por terrenos con pendientes, barrancas, arroyos y rios (Toledo 2006) pues
de acuerdo a Rodriguez (2006), las pendientes poco inclinadas corresponderian a la
region donde las especies ocupan una alta proporciéon de la regién, por lo tanto la
diversidad beta disminuiria; mientras que en las pendientes de mayor inclinacién
corresponden al caso en el que las especies ocupan en promedio areas de distribucién
restringidas, entonces teniendo en cuenta que Oaxaca es uno de los estados
geograficamente mas accidentados, lo anterior también puede explicar la diversidad
beta a través de sus cuencas, que a pesar de que no es un maximo, es un valor

considerablemente elevado.

Diversidad beta entre tipos de vegetacion

La diversidad beta espacial se relaciona con la respuesta de los organismos a la
heterogeneidad del espacio (Arellano & Halffter 2003). Usualmente los distintos tipos de
vegetacion se combinan para formar un paisaje heterogéneo, en paisajes heterogéneos

el numero de especies deberia ser claramente alto (Moreno & Halffter 2001). En este
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caso, como ya se ha mencionado anteriormente, el andlisis se llevo a cabo con la parte
proporcional de la vegetacion de Oaxaca que hasta el momento se tiene registro que no

ha sido perturbada.

Para este analisis se utilizaron de igual manera los indices de similitud y de
complementariedad, de los cuales se puede observar que los diferentes tipos de
vegetacion difieren en lo que se refiere a la composicion de especies de acuerdo al
criterio de los indices de similitud y aproximadamente el 60% de la mastofauna se
complementa en los diferentes habitats, considerando que cuando la
complementariedad total llega al 100% de complementariedad el valor de diversidad

beta alcanza su maximo.

La diversidad beta ha sido ampliamente estudiada a partir de gradientes ambientales
y/o latitudinales, reflejando el recambio de especies a través de ellos (Williams et al.
1999, Flores-Villela et al. 2005, Urbina-Cardona & Reynoso 2005, Mena & Velasquez-
Dominguez 2005). Para este caso la vegetacion nos permite tener un gradiente
ambiental, en el cual se midi6 el recambio de especies reflejando una alta diversidad
beta con respecto al criterio del indice de Cody, resultando que para los mamiferos no

voladores es superior que para los voladores.

Estos resultados indican que la proporcion de especies compartidas entre los tipos de
vegetacion es poca y que el numero de especies ganadas y especies perdidas a través
del gradiente es alto (Cody 1993), pues aquellas zonas donde la diversidad beta es
mayor corresponde a los lugares donde existe una mezcla de especies de un habitat o
region a otro (Gaston et al. 2002). En este sentido, cabe mencionar de nuevo la
importancia de la distribucidon de las especies endémicas de Oaxaca, las cuales segun
Briones-Salas & Sanchez-Cordero (2004) y Sosa (2009) la mayoria de estas especies
se localizan principalmente en Bosque Mesofilo de montafia y Bosques de Coniferas, lo

cual hace referencia al alto recambio de especies presentes en los tipos de vegetacion.
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La diversidad beta para los mamiferos voladores resulté ser mas baja, lo que coincide
con Moreno & Halffter (2001), quienes encontraron una baja diversidad beta en
comunidades de murciélagos de Veracruz, diversidad beta medida mediante el uso del
indice de Whittaker y complementariedad. Dichos autores confirman que algunos
factores que tienen que ver para obtener este resultado es la gran proporcion de
especies generalistas, su alta vagilidad y la estructura espacial del paisaje. Los
murciélagos no son sensibles a los cambios ambientales a una escala especial grande,
sin embargo, en general hay evidencias que la relacién entre riqueza de especies y el
recambio varia con la escala espacial (Kaufman & Willing 1998, Sanchez-Cordero 2001,
Koleff & Gaston 2002;).

En el sentido de comparar los patrones de diversidad beta entre los mamiferos
voladores y no voladores, se tiene que el patron general de la diversidad beta de los
vertebrados terrestres puede en gran medida reflejar la capacidad de diferenciacion de

la dispersion entre grupos, tal como han encontrado Harrison et al. (1992) y Qian 2009

Qian (2009) encontré6 que entre mamiferos, aves, reptiles y anfibios, los dos ultimos
grupos mostraron una diversidad beta superior a los otros dos taxones. Sin embargo al
comparar solo a los mamiferos con las aves se pudo observar que el recambio de
especies es mayor en los mamiferos en comparacion con las aves que al igual que los
murciélagos cuentan con una amplia dispersion. Otro estudio similar fue el que
realizaron Pineda et al. (2005), donde al comparar la diversidad beta entre ranas,
escarabajos copronecrofagos y murciélagos, encontraron que el indice de
complementariedad de los murciélagos fue el mas bajo, observando el mismo numero

de especies en los habitats estudiados y por tanto la diversidad beta fue la mas baja.

Se ha sugerido que la razén de encontrar valores bajos de diversidad beta entre los
murciélagos con respecto a los mamiferos no-voladores tal como se encontré en el
presente trabajo, es el resultado de que los taxones con capacidades de dispersion mas
pobres tienden a tener mayor diversidad beta que los grupos que tienen mejor

capacidad de dispersion (Mcknight et al. 2007). De hecho, segun Estrada et al. (1993)
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existen dos caracteristicas bioticas que se han propuesto para explicar la gran cantidad
de diversidad beta entre comunidades: la respuesta a la variabilidad ambiental (tasa de
especies especialistas y generalistas) y la capacidad de dispersion (tasa de

sedentarismo y vagilidad).

CONCLUSIONES

Los métodos utilizados y los diferentes niveles a los que se estudio la diversidad beta
de los mamiferos terrestres (voladores y no-voladores), demostraron que los resultados
pueden ser complementarios, ya que la tendencia del valor de diversidad beta es muy
parecida para todos los casos, al utilizar indices de similitud (basado en valores
cualitativos y cuantitativos), complementariedad y el indice de reemplazo de especies.
De esta forma se puede observar que en general los diferentes analisis tienen como
resultado una diversidad beta alta teniendo en cuenta el criterio teérico de cada medida,
sin embargo, comparando los valores de este componente entre los mamiferos
voladores y no voladores en los tres niveles de estudio, los resultados que conciernen a
los mamiferos no voladores son mas altos, lo cual representa que la diversidad beta es
mayor en estos mamiferos considerando la separacién de grupos. Por lo tanto, al
analizar la diversidad beta bajo un enfoque de gradientes y de acuerdo a las areas de
distribucion de las especies, se puede concluir que Oaxaca a una escala estatal cuenta
con un recambio de especies, o0 lo que es lo mismo, una diversidad beta
considerablemente alta, lo cual significa que se requeriria proteger a una red de los
sitios donde se distribuyen estos organismos para poder garantizar la conservacion de

la mayoria de los mamiferos terrestres presentes en el estado.

Recomendaciones

Los registros de mamiferos terrestres utilizados para el presente analisis pertenecen a
un periodo de tiempo especifico, por lo tanto, se recomienda la posibilidad de completar
la base de datos con registros de anos recientes y la extension de muestreos en las

zonas donde se carece de registros, tal como las cuencas Tlapaneco, Omitepec,
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Grijalva, pertenecientes a las regiones geograficas de la Mixteca, Costa e Istmo
respectivamente y por otra parte en las zonas que tienen asociados los tipos de
vegetacion de Mezquital, Matorral xerofilo y Vegetacion hidrofila. También seria
importante tomar en cuenta otros niveles de estudio, como pueden ser la altitud, latitud
o tipos de clima; todo con la finalidad de ampliar el panorama de la importancia de la
diversidad beta en el camino hacia el establecimiento de estrategias concretas para la
conservacion de la mastofauna en una de las regiones mas diversas de México, el

estado de Oaxaca.
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FIGURAS Y CUADROS
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Figura 1.Localizacién del estado de Oaxaca dentro de la Republica Mexicana.
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Figura 2. Cuencas hidroldgicas del estado de Oaxaca.

40




50 0 50 100 150

200 Kilometers

H18 REGIONES

-16\ )

4 N

Papaloapan
Istmo
Cafada
Costa
Sierra Norte
Sierra Sur

Valles Centrales

AOERO00N

Mixteca

+ &

+
+
+ 18

50 0 50 100 150

98

97 -96 -95

/

~

TIPOS DE VEGETACION

Caducifolias y Subcad
Coniferas
Coniferas-Latifoliadas

Latifoliadas

Matorral Xeréfilo
Mesofilo de Montafia
Mezquital

Pastizal

Perennifolia y Subperen|

EREOCNEOCN

Veg Hidrdfila

Figura 4.Tipos de vegetacion presentes en el estado de Oaxaca.

41




Especies

0 400 800 1200 1600 2000
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Figura 7. Numero de especies de mamiferos no-voladores (a) y voladores (b) en las cuencas hidroldgicas
de Oaxaca.
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Cuadro 1. Listado de especies de mamiferos terrestres presentes en el Estado de Oaxaca bajo alguna
categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-ECOL-059-2001 (SEMARNAT 2008). En peligro de extincién
(P); Probablemente extinta en el medio silvestre (E); Amenazadas (A); Sujetas a proteccion especial (Pr).

Categoria
Nombre Cientifico Nombre comin de riesgo |Endémica
NOM-059

Alouatta palliata mono aullador, saraguato de manto P

Ateles geoffroyi mono arafia P
Bassariscus sumichrasti cacomixtle tropical Pr
Caluromys derbianus tlacuache arboricola Pr

Canis lupus lobo mexicano, lobo gris E
Chironectes minimus tlacuache de agua P

Coendou mexicanus puerco espin tropical A

Cryptotis goldmani musarafia orejillas de Goldman Pr *
Cryptotis magna musarafia-orejillas mayor Pr

Cyclopes didactylus 0s0 hormiguero dorado P
Dipodomys phillipsii rata-canguro de Phillip Pr *
Eira barbara tayra P

Galictis vittata grison A
Glaucomys volans ardilla voladora del sur A
Herpalirius yagouaroundi jaguarondi A
Leopardus pardalis tigrillo, ocelote P
Leopardus wiedii ocelote, margay P

Lepus flavigularis liebre de Tehuantepec P *
Lontra longicaudis nutria de rio sudamericana A
Megadontomys cryophilus raton de ixtlan A *
Megadontomys thomasi raton de Thomas Pr *
Megasorex gigas musarafa-desértica surefia A *
Microtus oaxacensis meteoro de Tarabundi A *
Microtus quasiater meteoro de Jalapa Pr *
Microtus umbrosus meteoro de Zempoaltepec Pr *
Orthogeomys cuniculus tuza oaxaquefia A *
Oryzomys chapmani rata-arrocera de Ixtlan Pr *
Panthera onca jaguar P

Potos flavus mico de noche, kinkajou Pr
Reithrodontomys microdon | ratén-cosechero dientes pequefios A

Rheomys mexicanus ratén-acuatico mexicano Pr *
Sorex macrodon musarafa dientuda Pr *
Sorex saussurei musarafa de saussure Pr *
Sorex veraepacis Musarafia de verapaz Pr

Spilogale pygmaea zorrillo pigmeo *
Tamandua mexicana ?:;:ﬁéum;g::rig ﬁoobrazo fuerte,

Tapirus bairdii Tapir centroamericano P
Centronycteris centralis murciélago pelo aspero Pr
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Choeronycteris mexicana murciélago trompudo A
Chrotopterus auritus vampiro-falso lanudo A
Enchisthenes hartii murciélago con cola Pr
Lampronycteris brachyotis | murciélago orejon garganta amarilla A
Leptonycteris curasoae murciélago-hocicudo de curazao A
Leptonycteris nivalis murciélago-hocicudo mayor A
Lonchorhina aurita murciélago-espada de tomas A
Lophostoma brasiliense murciélago oreja redonda brasilefio A
Micronycteris schmidtorum | murciélago-orejon centroamericano A
Peropteryx kappleri murciélago perro menor Pr
Rhynchonycteris naso murciélago narigdn Pr
Trachops cirrhosus murciélago labio verrugoso A

Cuadro 2. Resultados del indice de Jaccard y del indice de Morisita-Horn en referencia a los registros
completos de mamiferos terrestres entre las regiones geograficas de Oaxaca. En la diagonal central se

muestra el nimero total de especies registradas en cada region.

1|2|3|4\5|6\7|8

Sitios
Indice de Jaccard
1.Cafnada 126 |1 0.53]10.49|0.58 | 048 | 0.59 | 0.53 | 0.52
2.Costa 0.69 | 109 | 0.51]0.63 | 0.60 | 0.56 | 0.63 | 0.57
3.Istmo 0.66 |0.67| 171 |0.53 | 0.62 | 0.67 | 0.58 | 0.47
4.Mixteca 0.73 10.78 |10.69 | 123 | 0.60 | 0.62 | 0.59 | 0.59
5.Papaloapan 0.65 | 0.75]|0.76 | 0.75| 130 | 0.63 | 0.56 | 0.48
6.Sierra Norte 0.74 10.71]10.80|0.77 | 0.77 | 154 | 0.61 | 0.57
7.Sierra Sur 0.70 | 0.780.74]0.74|0.71 | 0.76 | 118 | 0.55
8.Valles Centrales | 0.68 | 0.73|0.64|0.74| 0.64 | 0.72 | 0.71 | 111

indice de Morisita-Horn
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Cuadro 3. Resultados del indice de Jaccard vy el indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres
incluyendo voladores y no-voladores en referencia a las cuencas hidrolégicas de Oaxaca. En la diagonal
central se muestra el nimero total de especies registradas en cada cuenca hidrolégica.

Sitio 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12
Indice de Jaccard
1.Arenay otros 27 1016 |1 0.21 | 017 [ 0.21 | 0.06 | 0.16 | 0.26 | 0.28 | 0.14 | 0.20 | 0.03
2.Atoyac-verde 0.28 | 145 | 045|055 |0.61|0.03|0.53/0.30| 0.19 | 0.69 | 0.66 | 0.05
3.Balsas 035|062 | 81 [0.39]050|0.05|0.34 026|018 | 0.42 | 0.45]0.08
4.Coatzacoalcos 0.29 | 0.71 | 056 | 147 | 0.52 | 0.04 | 0.54 | 0.37 | 0.16 | 0.62 | 0.59 | 0.03
5.Costa 0.35 ] 0.75 | 0.66 | 069 | 112 | 0.05| 0.51 | 0.40 | 0.23 | 0.56 | 0.67 | 0.06
6.Grijalva 0.11 | 0.07 | 0.09 [0.08 | 0.10| 8 |0.05)|0.05| 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.00
7.Lag. Sup. e Inf. 0.28 | 069 | 051 [ 0.70 | 0.68 | 0.10 | 116 | 0.46 | 0.21 | 0.53 | 0.55 | 0.04
8.Mar muerto 041|046 | 041 {054 | 057 | 0.09 | 0.63 | 61 | 0.26 | 0.28 | 0.36 | 0.05
9.0mitepec 044 1 0321031027037 ]011]035]041] 28 |0.14]0.18 ] 0.00
10.Papaloapan 0.24 | 0.81 1059 |0.76 | 0.72 | 0.07 | 0.69 | 0.44 | 0.25 | 189 | 0.62 | 0.04
11.Tehuantepec 0.33 1 0.79 1062 | 0.75|0.80 | 0.07 | 0.71 ] 053] 0.30 | 0.77 | 132 | 0.05
12.Tlapaneco 0.06 | 0.10 | 0.16 | 0.06 | 0.12 | 0.00 | 0.08 | 0.09 | 0.00 | 0.08 | 0.10] O
Indice de Morisita-Horn

Cuadro 4. Resultados del indice de Jaccard vy el indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres
incluyendo voladores y no-voladores en referencia a los tipos de vegetacién de Oaxaca. En la diagonal
central se muestra el nUmero total de especies registradas en cada tipo de vegetacion.

Sitio 1 | 2] 3]als5]6] 7] 8] 9] 10
Indice de Jaccard
1.Meséfilo de montana 107| 0.48| 0.56| 0.50| 0.50| 0.45| 0.00| 0.01]| 0.23| 0.13
2.Coniferas 0.65 63| 0.36| 0.36| 0.37| 0.30] 0.00| 0.02| 0.25| 0.10
3.Coniferas-Latifoliadas 0.72] 053] 121)| 0.47| 0.49| 0.51| 0.00] 0.01] 0.22| 0.12
4.Latifoliadas 0.66| 0.53| 0.64 98| 0.49| 0.39| 0.00] 0.01] 0.32] 0.15
5.Perennifolia-Subper. 0.67| 0.53| 0.66| 0.66| 109| 0.54| 0.00] 0.01]| 0.31| 0.18
6.Caducifolia-Subcad. 0.62| 0.46| 0.67| 0.56| 0.70| 111| 0.00| 0.01| 0.28| 0.20
7.Mezquital 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0| 0.00] 0.00|] 0.00
8.Matorral xerofilo 0.02]| 0.03] 0.02| 0.02| 0.02| 0.02| 0.00 1| 0.02| 0.00
9.Pastizal 0.37] 040| 0.36| 0.48| 0.47| 0.44| 0.00]| 0.04 48| 0.13
10.Veg. Hidréfila 0.23] 0.19] 0.21| 0.26| 0.30] 0.33] 0.00] 0.00| 0.23 23
Indice de Morisita-Horn
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Cuadro 5. Resultados del indice de Jaccard y del indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres no-
voladores en referencia a las regiones geograficas de Oaxaca. En la diagonal central se muestra el
numero total de especies registradas en cada region.

Sitio 1 | 2]3]als]6]7]s
Indice de Jaccard
1.Cafiada 80 | 0.56|0.50|0.61|055]|0.63|0.61|0.54
2.Costa 049 | 67 |0.55|0.67 | 0.67 | 0.58 | 0.68 | 0.66
3.Istmo 0.27 | 0.72| 91 [ 0.59|0.60 | 0.69 | 0.60 | 0.56
4.Mixteca 0.60 | 0.60 | 0.50 | 87 | 0.67 | 0.67 | 0.66 | 0.66
5.Papaloapan 042 ]032]028|069| 76 |0.70| 057|057
5 e e 0.38 | 0.21 | 0.16 | 0.59 | 0.88 | 93 | 0.62 | 0.64
=) & e S 052 ]073]057|064|035]027] 71 | 063
8.Valles Centrales 0.58 1049 |040(052|022|0.21|061| 74
indice de Morisita-Horn

Cuadro 6. Resultados del indice de Jaccard y del indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres
voladores en referencia a las regiones geograficas de Oaxaca. En la diagonal central se muestra el
numero total de especies registradas en cada region.

Sitio 1 | 2]3]als]|e6]7]s
Indice de Jaccard
1.Cafiada 46 | 0.47 1045|049 |0.37 | 053|043 | 0.48
2.Costa 046 | 42 | 045|056 |0.50|0.51|0.56 | 0.46
3.Istmo 0411063 | 80 | 043|063 |0.64 | 0.55]|0.36
4 Mixteca 067 | 061|034 | 36 | 048054046/ 046
5.Papaloapan 0.39 [ 0.65 | 0.70 | 0.47 | 54 [ 053] 053034
6.Sierra Norte 049 | 040|019 |0.71 | 046 | 61 | 0.59 | 0.46
7.Sierra Sur 0.67 | 062 | 053 |0.65| 055|041 | 47 | 042
8.Valles Centrales 041046 | 0.36 | 0.38 | 045 | 0.20 | 0.49 | 37
indice de Morisita-Horn
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Cuadro 7. Resultados del indice de Jaccard y el indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres no-
voladores en referencia a las cuencas hidrologicas de Oaxaca. En la diagonal central se muestra el

numero total de especies registradas en cada cuenca hidrolégica.

Sitio 1]2]3]a]s5]6]7]8]9 10111
Indice de Jaccard

AR Ol 15 ]0.16]0.24]0.17]0.18]0.05]0.16]0.27 | 0.31] 0.14] 0.19] 0.04
B A 0.44| 88 |0.54|0.58|0.68|0.03|0.56]|0.30|0.22|0.76 | 0.66 | 0.09
3 Balsas 0.26]0.35| 58 |0.47|0.55|0.05|0.37|0.25|0.18| 0.53| 0.51| 0.12
4 Coatzacoalcos 0.62|0.59]0.43| 80 |0.60|0.05|0.56|0.37|0.18 | 0.58 | 0.66 | 0.06
5 Costa 0.53]0.71]0.36|0.71| 72 |0.05|0.54|0.39|0.25 0.6 0.70 | 0.09
6.Grijalva 0.15|0.08|0.26[0.18|0.11| 6 |0.06|0.03|0.04|0.05|0.04]0.00
7.Lag. Sup. e Inf. 0.35/0.30|0.18|0.60 | 0.34|0.10| 65 |0.41|0.24|0.52|0.55|0.07
8 Mar muerto 0.50|0.35|0.14 |0.59 | 0.41]0.02|0.51| 32 |0.24|0.29|0.35|0.08
Slomitapec 0.33]0.25]0.09|0.280.350.04|0.18|0.17| 19 |0.17]0.190.00
0P apaloapan 0.16]0.34]0.81|0.27|0.29|0.14| 0.1 0.08 | 0.06 | 107 | 0.66 | 0.07
LT 0.62|0.68|0.27|0.79|0.680.07 |0.52|0.50|0.33|0.22| 81 |0.08
12.Tlapaneco 0.04/0.31]0.10(0.12]0.15]0.00]0.07 |0.10|0.00[0.12[0.16 | 9

indice de Morisita-Horn

Cuadro 8. Resultados del indice de Jaccard y el indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres
voladores en referencia a las cuencas hidrologicas de Oaxaca. En la diagonal central se muestra el

numero total de especies registradas en cada cuenca hidrolégica.

Sitio 1 | 2] 3]a4a]5s5 6] 7]8]9]10]11]1
indice de Jaccard

1.Arenay otros 12 | 0.17 {017 | 0.16 | 0.27 | 0.08 | 0.17 | 0.24 | 0.24 | 0.13 | 0.21 | 0.00
2.Atoyac-verde 041 | 57 [ 0.31]|051|047 |0.04|048|0.28 |0.16|0.60| 0.61 | 0.00
3.Balsas 0131033 | 23 | 0.29|0.40|0.04 | 0.30|0.27 | 0.19 | 0.28 | 0.32 | 0.00
4.Coatzacoalcos 0.70 1043012 | 67 |043|0.03|051|0.37 013 |0.66|0.49 | 0.00
5.Costa 027 | 051|053 |0.35| 40 [0.05|047|0.41|0.20|0.42 | 0.60 | 0.00
6.Grijalva 0.07 | 0.17 | 0.06 | 0.07 | 0.12 2 0.04 | 0.07 | 0.10 | 0.02 | 0.04 | 0.00
7.Lag. Sup. e Inf. 0.341033|/0.15|0.35|0.38|0.06 | 51 |054|0.18|0.53|0.52|0.00
8.Mar muerto 050 1055[021|049|065|0.05|061| 29 |0.27|0.28|0.36 | 0.00
9.0mitepec 025|041 1013|026 |0.30 | 0.06 | 0.27 | 0.49 9 0.11 | 0.15 | 0.00
10.Papaloapan 0.30 | 0.50 | 0.76 | 0.36 | 0.56 | 0.16 | 0.20 | 0.33 | 0.23 | 82 | 0.55 | 0.00
11.Tehuantepec 0.1110.31]0.31|0.19 | 064 | 0.06 | 046 | 0.55|0.23|0.27| 51 |0.00
12.Tlapaneco 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0

indice de Morisita-Horn
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Cuadro 9. Resultados del indice de Jaccard y el indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres no-
voladores en referencia a los tipos de vegetacion de Oaxaca. En la diagonal central se muestra el nimero
total de especies registradas en cada tipo de vegetacion.

Sitio 1] 2]3]4][s5]6][7]8]09]10
Indice de Jaccard
1.Meso6filo de montafia 71 10.50(0.70|0.49|0.53|0.57(0.00{0.01|0.14 | 0.17
2.Coniferas 0.13| 40 |0.43(0.38|0.35|0.33|0.00|0.03{0.20|0.14
3.Coniferas-Latifoliadas 0.81]0.23| 80 [0.53|0.57|0.60|0.00|0.01{0.19|0.14
4.Latifoliadas 0.1410.52|10.33| 50 [{0.44(0.40({0.00{0.02]0.25|0.19
5.Perennifolia-Subper. 0.7210.40|10.58|0.31| 71 {0.61[0.00{0.01]0.23|0.24
6.Caducifolia-Subcad. 0.34/0.42|0.36(0.35|0.42| 72 |0.00|0.01{0.24|0.25
7.Mezquital 0.00{0.00|{0.00(0.00|{0.00|0.00| O |0.00(0.00]|0.00
8.Matorral xero6filo 0.020.08|0.04|0.06|0.02|0.37{0.00| 1 |0.05|0.00
9.Pastizal 0.1110.35/0.11|0.36 |0.35({0.40{0.00{0.10| 20 |0.19
10.Veg. Hidréfila 0.33]0.31]/0.32(0.26|0.46 |0.36 | 0.00|0.00{0.35| 18
Indice de Morisita-Horn

Cuadro 10. Resultados del indice de Jaccard y el indice de Morisita-Horn de mamiferos terrestres
voladores en referencia a los tipos de vegetacion de Oaxaca. En la diagonal central se muestra el nimero
total de especies registradas en cada tipo de vegetacion.

Sitio 1| 2|3]a[s5]6|7]8]9]10
Indice de Jaccard
1.Meséfilo de montafia 36 | 0.44]0.35| 0.5 |0.45|0.27{0.00|0.00|0.39|0.05
2.Coniferas 0.33 | 23 |0.25/0.34|0.39/0.24|0.00|0.00|0.31|0.04
3.Coniferas-Latifoliadas | 0.74 | 0.42 | 41 |0.39|0.36|0.36|0.00|0.00 |0.25|0.07
4.Latifoliadas 0.33 | 0.57 |0.29| 48 |0.56|0.38|0.00|0.00|0.38| 0.1
5.Perennifolia-Subper. 0.42 |1 0.49 |0.28/0.84| 38 |0.43|0.00/0.00|0.43|0.08
6.Caducifolia-Subcad. 0.09 | 0.32 |0.17|0.20|0.23| 39 |0.00|0.00|0.34| 0.1
7.Mezquital 0.00 | 0.00 {0.00|0.00(0.00/0.00f O |0.00|0.00|0.00
8.Matorral xeréfilo 0.00 | 0.00 {0.00|0.00(0.00/0.00|0.00f 0O |0.00|0.00
9.Pastizal 0.08 | 0.16 |0.05/0.25|0.46 | 0.18|0.00 |0.00 | 28 |0.06
10.Veg. Hidrofila 0.03 | 0.07 |0.04|0.13|0.08|0.38|0.00|0.00(0.03| 5
Indice de Morisita-Horn
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Cuadro 11. Datos estadisticos (Promedio, desviacion estandar (D. E.) y error estandar (E. E.)) de los
valores del Indice de Jaccard y del Indice de Morita-Horn de cada analisis.

Regiones geogréaficas | Cuencas hidrolégicas | Tipos de vegetacién
Indice de Jaccard Indice de Jaccard Indice de Jaccard
Promedio | D.E. E. E. Promedio | D.E. E.E. | Promedio | D. E. E. E.
Base 0.57 0.05 | 0.01 0.27 021 | 0.03 0.21 0.20 | 0.03
Completa indice de Morisita-Horn indice de Morisita-Horn indice de Morisita-Horn
Promedio | D.E. E. E. Promedio | D.E. E.E. | Promedio | D.E. E. E.
0.72 0.04 0.01 0.39 0.26 0.03 0.30 0.27 0.04
indice de Jaccard Indice de Jaccard indice de Jaccard
Promedio | D.E. E. E. Promedio | D.E. E.E. | Promedio | D. E. E. E.
0.62 0.05 0.01 0.29 0.23 0.03 0.23 0.22 0.03
No-voladores | jngice de Morisita-Horn indice de Morisita-Horn indice de Morisita-Horn
Promedio | D.E. E. E. Promedio | D.E. E.E. | Promedio | D.E. E. E.
0.47 0.19 0.04 0.30 0.22 0.03 0.24 0.21 0.03
indice de Jaccard indice de Jaccard indice de Jaccard
Promedio | D. E. E. E. Promedio | D.E. E.E. | Promedio | D. E. E. E.
0.49 0.07 0.01 0.24 0.20 0.02 0.18 0.19 0.03
Voladores indice de Morisita-Horn indice de Morisita-Horn indice de Morisita-Horn
Promedio | D.E. E. E. Promedio | D.E. E.E. | Promedio | D.E. E. E.
0.49 0.14 0.03 0.27 0.21 0.03 0.17 0.21 0.03
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