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RESUMEN GENERAL  

 

Xerospermophilus perotensis es una especie de ardilla terrestre microendémica de la 

Cuenca Oriental, localizada entre Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Existen varios estudios 

sobre la historia natural de X. perotensis, y sobre algunos aspectos de su ecología, pero en 

general, su situación actual no se conoce en detalle. La especie está catalogada como 

amenazada dentro de la NOM-ECOL-059, pero como resultado de un análisis integral 

hecho desde diferentes perspectivas en este trabajo, se propone un cambio de estatus, de 

amenazada a en peligro de extinción. A lo largo de  las diferentes secciones de este trabajo, 

se abordan temas fundamentales, sobre todo para especies endémicas y de distribución 

restringida, que tienen que ver con la respuesta a la pérdida y fragmentación del hábitat, y 

al cambio climático. En el capítulo introductorio se describen las generalidades de la 

especie, dentro de un contexto geográfico, ecológico y taxonómico. En el segundo capítulo 

se presenta un estudio sobre la distribución potencial actual y futura de la especie, desde el 

enfoque del Modelado de Nicho Ecológico, a partir de datos de ocurrencia en campo y de 

modelos climáticos desarrollados por diferentes laboratorios. Se hicieron dos conjuntos de 

análisis diferentes; uno considerando todo el año, y otro considerando únicamente los 

meses de actividad de la especie, excluyendo los meses de hibernación. Los resultados 

muestran una dramática reducción en la distribución potencial de la especie para el año 

2050, consistente a través de los diferentes modelos y escenarios climáticos utilizados. Para 

estas proyecciones se utilizó el programa GARP, con el método best subsets, que separa los 

mejores diez modelos resultantes, de entre las 100 corridas que se hicieron para cada 

análisis. Si se considera un nivel de coincidencia entre los mejores modelos del 80% (es 

decir, aquellos pixeles que hayan sido predichos por al menos ocho de los 10 mejores 

modelos) como área de alta probabilidad de ocurrencia de la especie, ésta desaparece 

prácticamente de la Cuenca Oriental en la mayoría de los casos. La comparación de los 

análisis hechos para todo el año, con los análisis para la fase activa de la especie sugiere 

que las especies estacionales pueden ser más vulnerables al cambio ambiental (cambio 

climático) que las especies de actividad continua. En conjunto los resultados de este 

capítulo sugieren una incertidumbre considerable en cuanto a la persistencia de la especie 

durante las próximas décadas. En el tercer capítulo se presenta una revisión sobre la 

situación de la especie en términos de genética poblacional, con base en estudios realizados 

en especies filogenéticamente cercanas, y en los propios antecedentes existentes sobre X. 

perotensis, abordando temas como: capacidad de dispersión, diferenciación genética y 

endogamia, colapso poblacional y distancias de dispersión, aislamiento poblacional y 

extinción local,  fragmentación del hábitat y estructura genética poblacional, cuellos de 
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botella genéticos, importancia de la migración ante eventos de cuello de botella, factores 

genéticos y extinción establecimiento de estrategias de manejo y conservación, 

importancia de la matriz en paisajes fragmentados, calidad del hábitat, flujo génico y 

translocación de individuos, rescate genético, genética del paisaje y  conectividad. Por 

último, en el cuarto capítulo se presenta una discusión en torno al estatus de la especie y 

sus perspectivas futuras, y se proponen algunas acciones concretas para su conservación.  
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CAPÍTULO  I: Introducción general 

 

1.1 Generalidades sobre la mastofauna de México 

 

En México se han registrado 522 especies de mamíferos, que representan alrededor del 

12% del total mundial (Ceballos et al., 2002). De ellas, 161 especies (cerca del 30%) y 11 

géneros (4%) son endémicos del país (Ceballos y Rodríguez 1993, Ceballos y Oliva 2005, 

Ramírez-Pulido et al., 2005). Sin embargo, la situación de muchos de estos taxa es precaria 

a consecuencia de la desordenada actividad humana y, de acuerdo a la normatividad 

mexicana, 295 especies y subespecies de mamíferos se encuentran amenazadas o en 

peligro de extinción actualmente (SEMARNAT 2010). 

 

Durante los últimos años, se han dado avances importantes en el país en términos de 

cantidad de Áreas Naturales Protegidas (ANPs) y superficie protegida: el número de ANPs 

aumentó de 127 en el año 2000, a 174 en 2010, con más de 25 millones de hectáreas 

protegidas, equivalentes al 12.85% del territorio nacional (CONANP 2010). Sin embargo, 

estas áreas no cubren adecuadamente todas las ecorregiones ni los sitios identificados 

como prioritarios (CONABIO 2007). Como consecuencia de esta falta de representatividad 

de nuestro sistema de ANPs, y de la falta de políticas de desarrollo orientadas a la 

conservación y al manejo ordenado de los recursos, la pérdida de hábitat y de poblaciones 

silvestres continúa, lo que compromete la permanencia de especies y ecosistemas en el 

mediano y largo plazo. La caza, el sobrepastoreo y la competencia ejercida por las especies 
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introducidas, junto con la destrucción y la fragmentación del hábitat, son los principales 

factores que están provocando la desaparición de especies (Ceballos y Navarro 1991, 

Mellink 1992, Ceballos 1993, Smith et al., 1993).  

 

1.2 Generalidades sobre la familia Sciuridae 

 

La familia Sciuridae (ardillas y afines), conforma uno de los grupos de mamíferos más 

diversos y ampliamente distribuidos. Con más de 270 especies pertenecientes a 50 géneros, 

los sciúridos se distribuyen en prácticamente todo el planeta, con excepción de la Antártida 

y Australia (Hoffmann et al., 1993; McKenna y Bell 1997), ocupando una gran variedad de 

ambientes, desde regiones templadas y tropicales hasta zonas áridas o desiertos. El estudio 

de su historia natural ha tenido una profunda influencia en el desarrollo de diversas ramas 

de la ecología animal, como fisiología e hibernación, ecología de forrajeo, 

comportamientos anti-depredatorios, ecología reproductiva y conductual, uso de hábitat, 

tamaño de ámbito hogareño y biogeografía (Sherman 1977, Murie y Michener 1984, 

Hoogland 1995, Lacey et al., 1997, Holmes 2001, Yensen y Sherman 2003). Ciertas 

especies pueden considerarse como indicadoras de algunas asociaciones ecológicas 

particulares (Valdéz-Alarcón 2003). La mayoría de las especies son diurnas (la excepción 

son las ardillas voladoras) y son elementos conspicuos dentro de las comunidades 

ecológicas de las que forman parte.  
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En los sciúridos, el cráneo nunca es realmente de tipo fosorial. La máxima fórmula 

dentaria es i. 1/1, c. 0/0, p.2/1, m. 3/3, para un total de 22 dientes permanentes. Como en 

todos los roedores, la mandíbula inferior está laxamente articulada al cráneo permitiendo 

un movimiento rotatorio considerable, que facilita la masticación. La bula auditiva es 

prominente aunque normalmente carece de modificaciones específicas. Los procesos 

orbitales están bien desarrollados; la fíbula y la tibia no están fusionadas, y la cola está 

totalmente cubierta de pelo. Su intervalo geológico temporal va del Oligoceno al presente. 

En general, las poblaciones de sciúridos están menos sometidas a fluctuaciones periódicas 

en sus números, que poblaciones de otros tipos de roedores (Hall 1981, Ceballos y Oliva 

2005). 

 

La familia está constituida por cuatro subfamilias: las ardillas arborícolas (e.g. Sciurus); las 

ardillas voladoras (e.g. Glaucomys); las ardillas terrestres, marmotas y perritos de las 

praderas (e.g., Spermophilus, Xerospermophilus, Marmota, Cynomys); y las que 

construyen sus madrigueras en el suelo, pero desarrollan gran parte de su actividad en los 

árboles (e.g Tamias). 

 

Las ardillas terrestres forman un grupo diverso que ocupa una variedad de hábitats y 

ambientes. Algunas especies se adaptan muy bien o incluso se benefician de cambios 

antrópicos en los ecosistemas (e.g. fragmentación del hábitat, cambio de uso del suelo, 

irrigación artificial en áreas de cultivo), pudiendo llegar a convertirse en plagas (Loredo-

Prendeville et al., 1994, Finger et al., 2007). En cambio, otras especies tienen 
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requerimientos ecológicos más específicos y sus poblaciones han desaparecido de gran 

parte de su rango de distribución original a consecuencia de la modificación y 

fragmentación del hábitat (US Fish and Wildlife Service 2003).  

 

 

1.3 Clasificación taxonómica de las ardillas terrestres 

 

Hasta años recientes, la familia Sciuridae se encontraba dividida en dos o tres subfamilias. 

Siguiendo a (McKenna y Bell 1997), el grupo estaba formado por la subfamilia 

Pteromyinae o ardillas voladoras, y por la subfamilia Sciurinae, dividida a su vez en nueve 

tribus de ardillas terrestres. Éstas habían sido clasificadas tradicionalmente dentro de un 

solo grupo, el género Spermophilus. Sin embargo, desde la primera década de este siglo 

había sido advertido el hecho de que las similitudes morfológicas entre algunos taxones 

parecían ser producto de convergencias evolutivas, sin que necesariamente estuvieran 

asociadas a un origen monofilético. Los estudios morfológicos, cariológicos, ecológicos y 

bioquímicos que sugerían relaciones filogenéticas cercanas entre ciertos grupos tenían un 

bajo nivel de resolución o arrojaban resultados confusos (Harrison et al., 2003), con 

conflictos a nivel de género, tribu e incluso subfamilia (Herron et al., 2004). En cambio, 

análisis filogenéticos del citocromo-b mitocondrial indicaron un origen parafilético del 

género Spermophilus con Marmota y Cynomys (Harrison et al., 2003, Herron et al., 2004), 

evidenciando la necesidad de reconsiderar la filogenia y la clasificación de varios taxones 

de la familia.  
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En 2009, una revisión del género Spermophilus (Helgen et al., 2009) basada en análisis 

exhaustivos de atributos morfométricos y cráneo-dentales de ejemplares de colecciones 

científicas, así como en análisis moleculares del citocromo-b, retoma los cuestionamientos 

hechos por Harrison (2003) y Herron (2004) y propone la división del género en ocho 

géneros separados, morfológica y craneométricamente diagnosticables, y que resultaron 

monofiléticos en los análisis del citocromo-b. El género Spermophilus quedó restringido a 

las especies de distribución paleártica, mientras que las especies neárticas quedaron 

repartidas entre los otros siete géneros. Esta clasificación es la más aceptada hoy en día.  

 

 

1.4 La ardilla terrestre de Perote (Xerospermophilus perotensis) 

 

 Xerospermophilus perotensis (Rodentia: Sciuridae) es una especie de ardilla terrestre 

microendémica de México, considerada como amenazada por la normatividad ambiental 

mexicana (SEMARNAT 2010), y en peligro de extinción por la Unión Inernacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN 2013).  

 

1.4.1 Descripción morfológica 

 

Xerospermophilus perotensis es una ardilla pequeña, cuya longitud total es de 243-261 

mm. Las partes dorsales son café-amarillentas. Algunos pelos forman líneas negras 
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irregularmente interrumpidas, y en individuos juveniles y probablemente en adultos con 

pelaje recién mudado, existen manchas pálidas dispuestas irregularmente. En cambio, en 

Ictidomys mexicanus, especie que ocurre simpátricamente con X. perotensis, las manchas 

del dorso forman líneas regulares bien definidas (Fig. 1). Presenta anillos oculares blancos, 

y las partes ventrales y los pies son café claro. La parte dorsal de la cola tiene un patrón 

jaspeado café-amarillento con negro sobre todo en la mitad distal. Ventralmente, la cola es 

café claro-ocre, con una banda negra sub-apical. La parte superior es alta y estrecha (Best y 

Ceballos 1995).  

 

 

Figura 1. Comparación de ejemplares de colección e individuos en campo de 

Xerospermophilus perotensis (arriba) e Ictidomys mexicanus (abajo). 



21 
 

 

 

1.4.2 Distribución geográfica y descripción del área de estudio 

 

Xerospermophilus perotensis es una especie microendémica, ya que su distribución 

geográfica se restringe a la Cuenca Oriental, una cuenca endorreica ubicada entre los 

estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Besty Ceballos 1995; Fig. 2). Habita entre los 

2200 y los 2500 metros de altitud, principalmente en pastizales abiertos y bajos donde 

parece sentirse más cómoda al tener una mayor visibilidad, lo que seguramente le permite 

detectar más fácilmente a sus depredadores. También se encuentra en otros tipos de 

hábitat, como cultivos y bordes de matorrales, pero siempre en menor número, y 

posiblemente su distribución en estos ambientes sea marginal. Está asociada a zonas de 

pastoreo, donde hoy en día el ramoneo de cabras y borregos mantiene los pastos en una 

altura de pocos centímetros (Alberto González, José Arturo García obs. pers.). 
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Figura 2. Localización de la Cuenca Oriental dentro del contexto geográfico del centro-este 

de la República Mexicana (Recuadro de la cuenca tomado de Alcocer et al., 2005). 

 

 

La Cuenca Oriental forma parte de la provincia Lagos y Volcanes del Anáhuac, que a su 

vez se encuentra incluida en el Cinturón Volcánico Transmexicano, que atraviesa la 

República Mexicana en dirección este-oeste (INEGI, 1990). Como rasgos geomorfológicos 

sobresalientes, destacan tres de las mayores elevaciones del país, el Pico de Orizaba o 

Citlaltépet, el Cofre de Perote y La Malinche y dos lagunas someras; Tepeyahualco y 

Totolcingo, correspondientes a las zonas más bajas de la cuenca, en donde aflora el 
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acuífero subterráneo en respuesta a las precipitaciones. También se presentan como rasgos 

característicos de la cuenca, seis conos de explosión freatomagmática cuyo fondo está 

ocupado por agua, que reciben el nombre local de axalapascos; éstos son los lagos-cráter 

Alchichica, Quechulac, Atexcac, La Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa (Alcocer et al., 2004). 

 

De acuerdo a la regionalización fitogeográfica de Rzedowski (1978), la Cuenca Oriental se 

ubica en dos provincias florísticas: Serranías Meridionales y Altiplanicie. A la provincia 

Serranías Meridionales pertenecen el Cinturón Volcánico Transmexicano, la Sierra Madre 

del Sur y la Sierra Norte de Oaxaca. Predominan los bosques de Pinus y Quercus que 

caracterizan algunas porciones de la Cuenca Oriental, particularmente las de mayor altitud. 

La provincia de la Altiplanicie corresponde a la región fisiográfica del mismo nombre que 

en México se extiende desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Michoacán, el Estado de 

México, Tlaxcala y Puebla. La vegetación predominante consiste en matorrales xerófitos. 

De la vegetación nativa aún existente, los principales tipos de vegetación que se encuentran 

son bosques de oyamel, de pino, de pino-encino y de encino-pino, matorral desértico 

rosetófilo con izotal, pastizal halófito y pradera de alta montaña (Alcocer et al., 2004).  

 

El caso de la Cuenca Oriental ilustra claramente la tendencia de desertización que 

experimentan amplias zonas del territorio nacional, así como de desecación de los recursos 

acuáticos epicontinentales. El uso inadecuado de los recursos en general (deforestación, 

sobrepastoreo, sobreexplotación de los acuíferos y salinización de los suelos derivada de 

malas prácticas de riego), han provocado severos procesos de erosión y desertización 



24 
 

 

generalizada en la cuenca (Gerez-Fernández 1985, Alcocer et al., 2004). Consecuencias de 

estos procesos de degradación son: clima local más caliente y seco, escasez de agua, 

tormentas de polvo (Fig. 3), salinización, todas ellas derivando en la disminución de la 

sustentabilidad de la cuenca (Alcocer et al., 2004).  

 

A consecuencia de eventos climáticos y tectónicos durante el Pleistoceno (e.g., el 

levantamiento del Cinturón Volcánico Transmexicano), las grandes llanuras, antes 

continuas, del centro de México fueron fragmentadas. Esta fragmentación histórica originó 

la formación de unidades aisladas como la Cuenca Oriental, ocasionando procesos de 

especiación a partir de poblaciones relictuales (Fernández-Fernández 2011). Actualmente 

la cuenca es considerada un centro de endemismo, con diversos taxa únicos de esta zona. 

Por ejemplo, la rata canguro (Dipodomys phillipsi perotensis), el ratón de Perote 

(Peromyscus bullatus), la tuza del Cofre de Perote (Cratogeomys perotensis), el ajolote de 

Alchichica (Ambystoma taylori), y los peces Poblana alchichica, P. letholepis y P. 

squamata, endémicos de los lagos cráter Alchichica, La Preciosa y Quechulac, 

respectivamente, y que constituyen un género cuasi-endémico de la cuenca.  

 



25 
 

 

 

Figura 3. La Cuenca Oriental tiene fuertes problemas de erosión eólica. Muestra de ello es 

la ocurrencia de frecuentes tormentas de polvo. Foto: José Arturo García. 

 

 

 

1.4.3 Historia de vida y patrones de actividad 

 

Xerospermophilus perotensis es una especie estacional; su actividad anual es de 

aproximadamente ocho meses, ya que entre diciembre y marzo la especie entra en fase de 

hibernación (Best y Ceballos 1995, Martínez-Zárate 2000). Durante esta fase, las ardillas 

reducen sensiblemente su metabolismo. Sin embargo, los períodos de torpor pueden ser 

alternados con algunos períodos breves de actividad (Valdéz y Ceballos 2003) 

probablemente en días soleados, entre frentes fríos. Durante tales períodos de actividad, los 

individuos pueden consumir alimento que han almacenado dentro de sus madrigueras, e 
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incluso aventurarse a la superficie (Alberto González, datos no publicados). La madurez 

sexual se alcanza antes del primer año de vida. La época de reproducción se inicia con el 

apareamiento en mayo. El período de gestación comprende desde junio hasta agosto y su 

duración es similar a lo reportado para ardillas del mismo género; entre 28 y 30 días. 

Tienen en promedio seis embriones y cuatro crías por camada, y los juveniles se observan 

en campo desde julio hasta octubre (Best y Ceballos 1995, Valdéz y Ceballos 1997). Su 

alimentación es básicamente herbívora (Hernández-Hernández 2012) pero también se 

alimentan de insectos y ocasionalmente consumen los huevos de aves que anidan en el 

suelo de los llanos y pastizales (e.g. Eremophila alpestris; José Arturo García, obs. pers., 

Fig. 4). Las ardillas de Perote son organismos gregarios que viven en colonias, y son 

simpátricas con otras dos especies de ardillas terrestres: Othospermophilus variegatus e 

Ictidomys mexicanus, y con otros mamíferos pequeños como tuzas (Cratogeomys 

perotensis) y ratas canguro (Dipodomys phillipsi perotensis), estos últimos también 

endémicos de la Cuenca Oriental.  

 

Aunque es una especie generalista en cuanto a alimentación (Castillo-Castillo 2009, 

Hernández-Hernández 2012), parece ser más abundante en sitios abiertos y con vegetación 

baja, respecto a los cultivos y matorral xerófilo en donde la visibilidad es menor (Alberto 

González, José Arturo García, obs. pers.). 
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Figura 4. Las ardillas de perote ocasionalmente pueden depredar nidos de aves que anidan 

en el suelo, como la alondra cornuda (Eremophila alpestris). Foto: tomada de internet. 

 

 

1.4.4 Importancia ecológica  

 

Las ardillas terrestres son organismos clave dentro de los ecosistemas por varias razones: 

como animales cavadores remueven una gran cantidad de suelo, lo que mejora su 

estructura física, aumenta su capacidad de retención de agua y moviliza nutrientes y 

semillas hacia la superficie (Grinnell 1923, Yensen et al., 1992, Laundre 1993). Además, 

sus madrigueras son utilizadas por especies de otros grupos taxonómicos, como 

artrópodos, serpientes de cascabel (Crotalus spp.), conejos (Sylvilagus spp.), tejones 
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(Taxidea taxus) y tecolotes llaneros (Athene cunicularia; Davidson et al., 2012). Las 

ardillas terrestres son animales presa por excelencia, ya que forman parte de la dieta 

habitual de diversas especies, siendo uno de los principales ítems alimenticios para algunas 

de ellas, como el halcón mexicano (Falco mexicanus) durante la temporada reproductiva 

(Steenhof 1998).  

  

1.5    Problemática ambiental de X. perotensis 

1.5.1 Fragmentación y pérdida de hábitat 

 

El área de distribución geográfica de X. perotensis ha sido objeto de una extensiva 

modificación y pérdida de hábitat (Geréz-Fernández 1985), que probablemente se traduzca 

en una distribución fragmentada del hábitat potencial de la especie. La fragmentación del 

hábitat es un proceso de cambio a nivel paisaje, en el que ocurren paralelamente una 

pérdida o disminución de la cantidad total de hábitat, y una formación progresiva de 

remanentes cada vez más pequeños y aislados (Harris 1984, Noss y Csuti 1994). Este 

proceso implica severas consecuencias para las poblaciones de algunas especies, al reducir 

su tamaño y su diversidad genética, interrumpir el flujo de genes y promover la deriva 

génica aumentando el riesgo de extinción (Fahrig 2002; 2003, Frankham 2005, Galindo-

González 2007). Además, la fragmentación del paisaje puede llevar a una población a una 

depresión por endogamia, producto de apareamientos entre parientes, que es una reducción 

en la adecuación de los individuos, lo que expone a los alelos deletéreos a la acción de la 
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selección natural y puede reducir la variación genética aún más que la deriva génica por sí 

sola (Abarca-García y López-Villalobos 2007).  

 

Para X. perotensis la principal amenaza es la severa modificación y fragmentación del 

hábitat en su área de distribución geográfica (Best y Ceballos 1995, Valdez y Ceballos 

1997, Ochoa et al., 2012). En la primera década del siglo XXI, el 65% de la vegetación 

nativa de la cuenca había sido substituida por agricultura tanto de temporal como de riego, 

mientras que sólo el 5.5% era ocupado por pastizales de uso ganadero (hábitat 

potencialmente viable para X. perotensis (Alcocer et al., 2004). En la Fig. 5 se muestra el 

panorama dominante en la cuenca.  

 

 

Figura 5. Algunas muestras de diferentes tipos de perturbación comunes en la Cuenca 

Oriental. Fotos: José Arturo García. 

 




































































































































































































































































































