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RESUMEN GENERAL

Xerospermophilus perotensiss una especie de ardilla terresmicroendémica de la
Cuenca Oriental, localizada entre Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Existen varios estudios
sobre la historia natural @& perotensisy sobre algunos aspectos de su ecologia, pero en
general, su situacién actual no se conoce en detalleespecie estad catalogada como
amenazadadentro de la ®WM-ECOL-059, perocomo resultado de un analisis integral
hecho desde diferentes perspectigaseste trabajcse propone un cambio de estatus, de
amenazada en peligro de extinciarA lo largo de &s diferentes secciones de este trabajo,

se abordan temas fundamentales, sobre todo para especies endémicas y de distribucion
restringida, que tienen que ver con la respuesta a la pérdida y fragmentacion del habitat, y
al cambio climatico. En el capitulmtioductorio se describen las generalidades de la
especie, dentro de un contexto geografico, ecoldgico y taxondmico. En el segundo capitulo
se presenta un estudio sobre la distribucion potencial actual y futura de la especie, desde el
enfoque del Modeladde Nicho Ecoldgico, a partir de datos de ocurrencia en campo y de
modelos climaticos desarrollados por diferentes laboratorios. Se hicieron dos conjuntos de
analisis diferentes; uno considerando todo el afio, y otro considerando Unicamente los
meses de adtidad de la especie, excluyendo los meses de hibernacion. Los resultados
muestran una dramética reduccién en la distribucion potencial de la especie para el afio
2050, consistente a través de los diferentes modelos y escenarios climaticos utilizados. Para
estas proyecciones se utilizé el programa GARP, con el méestisubsefgjue separa los
mejores diez modelos resultantes, de entre las 100 corridas que se hicieron para cada
analisis. Si se considera un nivel de coincidencia entre los mejores moded®®débs

decir, aquellos pixeles que hayan sido predichos por al menos ocho de los 10 mejores
modelos) comaarea de alta probabilidad de ocurrencia de la espeésta desaparece
practicamente de la Cuenca Oriental en la mayoria de los casos. La compdeatié

andlisis hechos para todo el afio, con los andlisis para la fase activa de la especie sugiere
que las especies estacionales pueden ser mas vulnerables al cambio ambiental (cambio
climético) que las especies de actividad continua. En conjunto sodtados de este
capitulo sugieren una incertidumbre considerable en cuanto a la persistencia de la especie
durante las proximas décadas. En el tercer capitulo se presenta una revision sobre la
situacion de la especie en términos de genética poblaciondbase en estudios realizados

en especies filogenéticamente cercanas, y en los propios antecedentes existen¥es sobre
perotensis abordando temas comoapacidad de dispersion, diferenciacion genética y
endogamiacolapso poblacional y distancias dispersion, aislamiento poblacional y
extincion local fragmentacion del habitat y estructura genética poblaciorakllos de
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botella genéticosimportancia de la migracion ante eventos de cuello de baotédetores
genéticosy extincion establecimiento de estrategias de manejo y conservacion
importancia de la matriz en paisajes fragmentadoalidad del habitatflujo génico y
translocacion de individuggescate gnéticq genética del paisajg conectividad Por
altimo, en el cuarto capitulo se presenta una discusién en torno al estatus de la especie y
sus perspectivas futuras, y se proponen algunas acciones concretas para su conservacion.



CAPITULO |

Introduccién General

14
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CAPITULO I: Introduccién general

1.1 Generalidades sobre la mastofauna de México

En México se han registrado 522 especies de mamiferos, que representan alrededor del
12% del total mundialGeballoset al.,2002). De ellas, 161 especies (cerca del 30%) y 11
géneroq4%) son endémicos del pais (Ceballos y Rodriguez 1993, Ceballos y Oliva 2005,
RamirezPulidoet al.,2005. Sin embargo, la situacién de muchos de estos taxa es precaria

a consecuencia de la desardéda actividad humana, e acuerdo a la normatividad
mexicana, 295 especies y subespecies de mamiferos se encuentran amenazadas o en

peligro de extincién actualmentSEMARNAT 2010).

Durante los ultimos afios, se han dado avances importantes en el péisiens de
cantidad de Areas Naturales Protegidas (ANPs) y superficie protegida: el nimero de ANPs
aumento de 127 en el afio 2000, a 174 en 2010, con mas de 25 milldnestateas
protegidas, equivalentes al 12.85% del territorio nacicd@@NANP 2010).Sin embargo,

estas areas 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 politicas de desarigidadas a la
conservacion y al manejo ordenado de los recursos, la pérdida de habitat y de poblaciones
silvestres contingalo que compromete la permanencia de especies y ecosistemas en el

mediano y largo plazo. La caza, el sobrepastoreo y la comeggercida por las especies
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introducidas, junto con la destruccion y la fragmentacion del habitat, son los principales
factores que estan provocando la desaparicion de especies (Ceballos y Navarro 1991,

Mellink 1992, Ceballos 1993, Smitt al.,1993).

1.2 Generalidades sobre la familia Sciuridae

La familia Sciuridae(ardillas y afines) conforma uno de los grupos de mamiferos mas
diversos y ampliamente distribuidos. Con méas de 270 especies pertenecientes a 50 géneros,
los sciuridosse distribuyeren pécticamente todo el planeta, con excepcion de la Antartida

y Australia (Hdfmannet al.,1993; McKenna yBell 1997), ocupando una gran variedad de
ambientesdesderegiones templadas y tropicales hasta zonas aridas o desiertos. El estudio
de su historia rtaral ha tenido una profunda influencia en el desarrollo de diveasess

de la ecologia animal, comoisiblogia e hibernacion, ecologia de forrajeo
comportamientos antlepredatorios, ecologia reproductivacgnductual, uso de habitat,
tamafio de ambittnogarefioy biogeografia(Sherman 1977, Murie y Michener 1984,
Hoogland 1995, Laceyt al., 1997, Holmes 2001, Yensen y Sherman 20@3grtas
especies pueden considerarse como indieadale algunas asociaciones ecolégicas
particulares (ValdéAlarcon 2003. La mayoria de las especies son diurnas (la excepcion
son las ardillas voladoras) y son elementos conspicuos dentro de las comunidades

ecologicas de las que forman parte.
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En los scilridos, lecrdneo nunca es realmente de tipo fosorial. La méxima farmul
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 mandibula inferior esta laxamente articulada al craneo permitiendo
un movimiento rotatorio considerable, que facilita la masticacion. la &duditiva es
prominente aungque normalmente carece de modificaciones especificas. Los procesos
orbitales estan bien desarrollados; la fibula y la tibia no estan fusionadas, y la cola esta
totalmente cubierta de pelo. Su intervalo geoldgico temporal valgglceno al presente.

En general, las poblaciones de scilridos estan menos sometidas a fluctuaciones periddicas
en sus numeros, que poblaciones de otros tipos de rodtiaed 981 Ceballos y Oliva

2005).

La familia estéconstituida por cuatro subfallais: las ardillas arboricolae.¢ Sciurug; las
ardillas voladoraseg(g Glaucomyy las ardillas terrestres, marmotas y perritos de las
praderas €.g, Spermophilus, Xerospermophilus, Marmota, Cyngmys las que
construyen sus madrigueras en el sueéwp desarrollan gran parte de su actividad en los

arboles é.gTamiags.

Las ardillas terrestres formann grupo diverso que ocupa una variedad de habitats y
ambientes. Algunas especies se adaptan muy bien o incluso se benefician de cambios
antropicos erlos ecosistemas(g. fragmentacion del habitatambio de uso del suelo,
irrigacion artificial en areas de cultiyopudiendo llegar a convertirse en plagas (Loredo

Prendeville et al.,, 1994, Fingeret al.,, 2007). En cambio, otras especies tienen
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requerinientos ecolégicos mas especificos y sus poblaciones han desaparecido de gran
parte de su rango de distribucion original a consecuencia de la modificacion y

fragmentaion del habitat (US Fish and Wiife Service 2003).

1.3 Clasificacion taxonémica de Is ardillas terrestres

Hasta afosecientes, la familia Sciuridae se encontraba dividida en dos sutvéamilias.
Siguiendo a (McKenna y Bell 1997), el grumstaba formado por la subfamilia
Pteromyinae o ardillas voladoras, y por la subfamilia Sciuridiz&lida a su vez en nueve
tribus de ardillas terrestres. Estas habian sido clasificadas tradicionalmente dentro de un
solo grupo, el géner8permophilusSin embargo, desde la primera década de este siglo
habia sido advertido el hecho de que las simiéis morfolégicas entre algunos taxones
parecian ser producto de convergencias evolutivas, sinngoesariamente estuvieran
asociadas a un origen monofilético. Los estudios morfolégoeomlogicos, ecoldgicos y
bioguimicos que sugerian relaciones fédondticas cercanas entre ciertos grueo$an un

bajo nivel de resolucion o arrojaban resultados confusos (Haresa@h., 2003), con
conflictos a nivel de género, tribu e incluso subfamilia (Hesbal.,2004). En cambio,
analisis filogenéticos datitocromaeb mitocondrial indicaron un origen parafilético del
géneroSpermophilugon Marmotay CynomygqHarrisonet al.,2003, Herroret al.,2004),
evidenciando la necesidad de reconsiderar la filogenia y la clasificacion de varios taxones

de la familia.
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En 2009, una revision del génespermophilugHelgenet al.,2009) basada en andlisis
exhaustivos de atributos morfométricos y cradentales de ejemplares de colecciones
cientificas, asi como en andlisis molecularescdietromab, retoma los cuestiongientos

hechos por Harrison (2003) y Herron (2004) y propone la division del género en ocho
géneros separados, morfoldgica y craneométricamente diagnosticables, y que resultaron
monofiléticos en los analisis deitocromab. El géneroSpermophilugjuedo rstringido a

las especies de distribucion paleértica, mientras que las especies nearticas quedaron

repartidas entre los otros siete géneros. Esta clasificacion es la méas aceptada hoy en dia.

1.4La ardilla terrestre de Perote (Xerospermophilus perotensgis

Xerospermophilus perotens{®odentia: Sciuridae) es una especie de ardilla terrestre

microendémica de Méco, considerada como amenazada por la normatividad ambiental

mexicana SEMARNAT 2010), y en peligro de extincion por la Unién Inernacional para la

Conservacion de la Naturaleza (IUCN 2013).

1.4.1 Descripcionmorfologica

Xerospermophilus perotenses una ardilla pequefia, cuya longitud total es de2’43

mm. Las partes dorsales son eaféarillentas. Algunos pelos forman lineas negras
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irregularmente inteumpidas, y en individuos juveniles y probablemente en adultos con
pelaje recién mudado, existen manchas palidas dispuestas irregulaBnecaenbio, en
Ictidomys mexicanysespecie que ocurre simpatricamente Xomerotensislas manchas

del dorso forma lineas regulares bien definidas (Fig.Pnesenta anillos oculares blancos,

y las partes ventrales y Ipses son café claro. La parte dorsal de la cola tiene un patron
jaspeado caf@marillento con negro sobre todo en la mitad distal. Ventralmenteldaes

café clareocre, con una banda negra safical. La parte superior es alta y estrecha (Best y

Ceballos 1995).

X. perotensis

Foto: José Arturo Garcia
Foto: Eder Mora

Foto: Eder Mora

Foto: José Arturo Garcia |. mexicanus

Ejemplares: Coleccion de mamiferos del 1IB, UV.

Figura 1. Comparacién de ejemplares de coleccion e individuos en campo de
Xerospermophilus perotengarriba) elctidomys mexicanu@bajo).
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1.4.2 Distribucion geografica y descripcion del area de estudio

Xerospermophilusperotensises una especie microendémica, ya que su distribucion
geografica se restringe a la Cuenca Oriental, una cuemdarreicaubicada entre los
estados de Pukh Tlaxcala y Veracruz (Besty Ceball@895; Fig.2). Habita entre los

2200 y los 2500 metros de altitud, principalmente en pastizales abiertos y bajos donde
parece sentirse mas comoda al tener una mayor visibiloagie seguramente permite
detectarmas facilmente a sus depredador€ambién se encuentra en otros tipos de
hébitat, como cultivos y bordes de matorrales, pero siempre en menor numero, y
posiblemente su distribucion en estos ambientes sea marginal. Est4 asociada a zonas de
pastoreo, dondboy en dia el ramoneo de cabras y borregos mantiene los pastos en una

altura de pocos centimetr@8§lberto Gonzéalez, José Arturo Garcia obs. pers.)
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= Riointermitente
mmmm - Riopermanente
@ - Zonainundable La Malinche

o Lago crater Cofrede Perote

Picode Orizaba

Figura 2. Localizacion de la Cuenca Oriental dentro del contexto geogréafico delestatro
de la Repulica Mexicana (Recuadro de la cuenca tomado de Alaicar,2005).

La Cuenca Oriental forma parte de la provincia Lagos y Volcanes del An&ugae, su
vez se encuentra incluida en @Inturén Volcanico Transmexicangue atraviesala
Republica Mexiana en direccion esteeste(INEGI, 1990. Como rasgos geomorfolégicos
sobresalientes, destacan tres de las mayores elevacieingsis] el Pico de Orizaba o
Citlaltépet d Cofre de Perotgy La Malinche y dos lagunas somerd®peyahualcoy

Totolcingo, correspondientes a las zonas mas bajas de la cuenca, en dondelaflora e
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acuifero subterranesn respuesta a IgsecipitacionesTambién se presentan comasgos
caracteristicosle la cuenca, & conos de explosiofreatomagmaticazuyo fondo esta
ocupado pr agua, que reciben el nombre localad@lapascos; éstos son los lagoier

Alchichica, Quechuladitexcac, LaPreciosaAljojuca y TecuitlapgAlcoceret al.,2004).

De acuerdo a la regionalizacion fitogeograficdR@aedowski (198), la Cuencariental se
ubica en dos provincias floristicas: Serranias Meridionales y Altiplanicla. pkovincia
Serranias Meridionales pertenecerCalturon Volcanico Transmexican@ SierraMadre

del Sur yla Sierra Nortede OaxacaPredominan los bosques dnusy Quercusque
caracterizan algunas porciordsla Cuenca Oriental, particularmente las de mayor altitud.
La provincia de I&ltiplanicie corresponde a la region fisiografica del mismo nombre que
enMéxico se extiende desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisdtmacan, eEstado de
México, Tlaxcala y Puebla. La vegetacion predominante consigteatrralesxerofitos.
Dela vegetacion nativa aun existente, los principales tipos de vegetaciéa gneuentran
son bosques de oyamel, de pino, de {@ncino y @& encinepino, matorral desértico

rosetdfilo con izotal, pastizal halofito y pradera de mitantafia/Alcoceret al.,2004)

El caso de la Cuenca Oriental ilustra claramente la tendencia deizées@n que
experimentan amplias zonas del territorio oaal, asi como de desecacion derb=irsos
acudicos epicontinentales. El uso inadecuado de los recursos en gelsdoatgtacion,
sobrepa®reo, sobreeyplotacion de los acuiferossalinizacion ddos suelos derivada de

malas practicas de riegohan povocado severos procesos de erosyodesertizacion
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generalizada en la cuen@@erezFernandez 1985, Alcocet al.,2004) Consecuencias de
estos procesos de degradacion sdima local més caliente y seco, escasez de agua,
tormentas de polv@Fig. 3), salinizacion, todagllas derivando en la disminucion de la

sustentabilidad de la cuen@coceret al.,2004).

A consecuencia de eventos climaticos y tectdnicos durante el Pleistaegnoel
levantamiento del Cinturon Volcanico Transmexicano), laandges llanuras, antes
continuas, del centro de México fueron fragmentadas. Esta fragmentacién histgica

la formacién de unidades aisladas como la Cuenca Oriemasionandgrocesos de
especiacion a partir de poblaciones relictualen{@ndefernandez 2011 Actualmente

la cuenca es considerada un centro de endemismo, con ditsetaasmicos de esta zona.
Por ejemplo, la rata cangurdipodomys phillipsi perotengis el raton de Perote
(Peromyscus bullatysla tuza del Cofre de Perot€ratogeomys perotensisel ajolote de
Alchichica Ambystoma taylo)j y los pecesPoblana alchichica P. letholepisy P.
squamata endémicos de los lagos crater Alchichica, La Preciosa y Quechulac,

respectivamente, y que constituyen un géosaesiendémicalela cuenca.
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Figura 3. La Cuenca Oriental tiene figar problemas de erosion edlica. Muestra de ello es
la ocurrencia dérecuentesormentagde polvo.Foto: José Arturo Garcia.

1.4.3Historia de vida y patrones de actividad

Xerospermophilusperotenss es una especie estacional; su actividad anual es de
aproximadamente ocho meses, ya que entre diciembre y marzo la especie entra en fase de
hibernacion (Best y Ceballos 1998artinezZarate 200D Durante esta fase, las ardillas
reducen sensiblemente metabolismo. Sin embargo, los periodos de torpor pueden ser
alternados con algunos periodos breves de actividad (Valdéz y Ceballos 2003)
probablemente en dias soleados, entre frentes frios. Durante tales periodos de actividad, los

individuos pueden consumalimento que han almacenado dentro de sus madrigueras, e
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incluso aventurarse a la superficie (Alberto Gonzalez, datos no publicados). La madurez
sexual se alcanza antes del primer afio de vida. La época de reproduccion se inicia con el
apareamiento en rga. El periodo de gestacion comprende desde junio hasta agosto y su
duracion es similar a lo reportado para ardillas del mismo género; entre 28 y 30 dias.
Tienen en promedio seis embriones y cuatro crias por camada, y los juveniles se observan
en campo deke julio hasta octubre (Best y Ceballos 1995, Valdéz y Ceballos 1997). Su
alimentacion es béasicamente herbivorer6andezHernandez 20)2pero también se
alimentan de insectos y ocasionalmente consumen los huevos de aves que anidan en el
suelo de los llaps y pastizalese(g. Eremophila alpestrisJosé Arturo Garcia, obs. pers.

Fig. 4). Las ardillas de Perote son organismos gregarios que viven en colonias, y son
simpétricas con otras dos especies de ardillas terreStilegspermophilus variegatus
Ictidomys mexicanus y con otros mamiferos pequefios como tuz@satbgeomys
perotensiy y ratas canguroDipodomys phillipsi perotengis estos Ultimos también

endémicos de la Cuenca Oriental.

Aunque es una especie generalista en cuanto a alimentacion l¢€Zasilillo 2009
HerndndezHernandez 2012 parece ser mas abuntiaen sitios abiertos y con vegetacion
baja, respecto a los cultivos y matorral xeréfilo en donde la visibilidad es menor (Alberto

Gonzalez, José Arturo Garcia, obs. pers.).
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Figura 4.Lasardillas de perote ocasionalmente pueden depredar nidos de aves que anidan
en el suelo, como la alondra cornuBtagimophila alpestris Foto: tomada de internet.

1.4.4lmportancia ecoldgica

Las ardillas terrestres son organismos clave dentro de dsgstnas por varias razones:
como animales cavadores remueven una gran cantidad de suelo, lo que mejora su
estructura fisica, aumenta su capacidad de retencién de agua y moviliza nutrientes y
semillas hacia la superfici&(innell 1923 Yensenet al., 199, Laundre 1998 Ademas,

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

artrépodos, serpientes de cascab@iofalus spp, conejos Pylvilagus spp, tejones
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(Taxidea taxups y tecolotes llanerosAthene cunicularig Davidso 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 items alimenticios para algunas
de ellas, como el halcon mexicarfealco mexicanusdurante la temporada reproductiva

(Steenhof 1998).

1.5 Probleméatica ambiental deX. perotensis

1.51 Fragmentacion y pérdida de habitat

El area de distribuciébn geografica &e perotensisha sido objeto de una extensiva
modificacion y pérdida de habitéGerézFernandeA985), que probablemente se traduzca
en una distribucién fragmentada del habitat potencial de la espadiegmentacién del
hébitat es un proceso de cambio a nivel paisaje, en el que ocurren paralelamente una
pérdida o disminucion dé& cantidad total de habitat, y una formacion progresiva de
remanentes cada vez mgsquefos yaislados arris 1984 Noss y Csuti 1994 Este
proceso implica severas consecuencias para las pobladeaégunas especies reducir

su tamafio y su divedad genética, interrumpir el flujo de genes y promover la deriva
génica aumentando el riesgo de extinciBahfig 2002; 2003, Frankham 20Q@5alindo
Gonzale22007. Ademas, la fragmentaciatel paisajepuede llevar a una poblacion a una
depresion por endagnia producto de apareamientos entre parierges es uneaeduccion

en la adecuacion de los individuos, lo que expmlus alelos deletéreos a la accion de la



29

selecciomatural y puede redudia variacidbngenética ain masue la derivayénica por si

sda (AbarcaGarcia y LépeVillalobos 2007).

ParaX. perotensida principal amenaza es la severa modificacion y fragmentacion del
hébitat en su area de distribucion geografBast y Ceballos 1995/aldez y Ceballos
1997,0choaet al.,2012. En la prinera década del siglo XXI| 5% de la vegetacién
nativa de la cuenca habia sido substituida por agricultura tanto de temporal como de riego,
mientras que sélo el 5.5% era ocupado por pastizales de uso ganadero (habitat
potencialmente viable paba perotasis (Alcoceret al.,2004) En la Fig. 5 se muestra el

panorama dominante en la cuenca.

Figura 5. Algunas muestras de diferentes tipos de perturbzmidmnes en la Cuenca
Oriental Fotos: José Arturo Garcia.






















































































































































































































































































































































































































































