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1. Resumen

El ambito hogarefio (AH) de una especie es el espacio que requiere un animal para realizar todas
sus actividades. Para estimar el AH existen diferentes técnicas, dentro de las cuales se encuentra
la radio telemetria, la cual permite la transmision de informacion a través de ondas que son
captadas por una antena. La radio telemetria es muy efectiva para obtener informacién sobre la
biologia de los organismos, por ejemplo de movimiento, conducta, uso de habitat, entre otras,
sobre todo de especies dificiles de observar y de seguir en campo. Dipodomys merriami es un
roedor de desierto, el cual se distribuye desde el suroeste de Estados Unidos hasta el norte de
México. Existen estudios de esta especie para EUA, sin embargo las poblaciones de México han
sido poco estudiadas, por lo que carecemos de informacion fundamental en esta parte de su
distribucion. El conocer el ambito hogarefio de las especies en diferentes habitats es de gran
utilidad, para analisis genéticos y ecoldgicos, asi como para aplicaciones de manejo y
conservacion. Asi, el presente estudio se enfoco en estudiar una poblacién de D. merriami en la
Reserva de la Biosfera Mapimi, con el objetivo de determinar su area de actividad y
caracteristicas asociadas. Se trampearon 17 individuos, de los cuales a seis hembras, ocho
machos y tres juveniles se les colocé un radiotransmisor. Se estimo el area del &mbito hogarefio
por medio del método de Kernel, para lo cual se obtuvieron en promedio diez localizaciones por
individuo. EI AH de los machos fue significativamente méas grande que el de las hembras. Se
observo sobrelapamiento del area de ambito hogarefio entre machos y hembras, donde en algunos
casos el de los machos llegd a cubrir la totalidad del &mbito de la hembra; ello puede asociarse a
que el estudio se realizé durante la temporada de apareamiento. Se estimé también el periodo de
mayor actividad, donde se observaron dos picos de actividad relacionados con las fases lunares.
Asimismo, se encontr6 que los individuos estan asociados con mayor frecuencia a sitios con
presencia de plantas de las especies Larrea tridentata, Opuntia sp. y Jantropha dioica, asociado
con la obtencion de alimento o refugio contra depredadores nocturnos. Existen pocos estudios
publicados sobre actividad y &mbito hogarefio que hayan empleado radio telemetria en roedores,
por lo que nuestro estudio es pionero y aporta informacién que no es posible obtener con otros

métodos.

Palabras clave: ambito hogarefio, estimador Kernel, horarios de actividad, heteromidos, radio telemetria



2. Introduccion

2.1. Ambito hogarefio y seleccion de habitat

El &mbito hogarefio se define como el espacio necesario para que un animal se desplace, se
desarrolle, se reproduzca y se alimente, es decir donde realiza todas sus actividades (Burt, 1943;
Mohr, 1947). El ambito hogarefio puede verse modificado por la disponibilidad de recursos, el
sexo Yy la edad de los individuos, asi como por la temporalidad (Fulbright y Ortega-S, 2007;
Powell y Mitchell, 2012). La descripcion del ambito hogarefio es un parametro clave en la
determinacion del estado de conservacion de una especie y, asociado a otras variables (por
ejemplo, interaccion en redes tréficas, uso y seleccion de habitat, diversidad genética), puede
también servir como base para disefiar propuestas de areas de proteccion (Saenz, 1999).

Dado que el desplazamiento de un organismo esta ligado al medio en el que se encuentran,
si logramos entender los patrones de movimiento es posible obtener informacion acerca de la
distribucion y dinamica poblacional. Asimismo, dicha informacion permite identificar patrones
espacio-temporales a partir de la asociacién de datos de movimiento con el medio ambiente en el
que se desarrolla una especie (Demsar et al., 2015).

Otro aspecto importante en la biologia de las especies relacionado con el ambito hogarefio
es la seleccion del habitat, el cual se define como la eleccion de un lugar donde vivir entre
distintas alternativas disponibles. Este es un proceso jerarquico que involucra el comportamiento
innato y aprendido que se puede aplicar tanto a nivel micro como macro-ambiental (Partridge,
1978; Hutto, 1985 Corbalan, 2004). La seleccidén del habitat se relaciona también con la
coexistencia entre especies en un mismo habitat (tiempo y espacio), la cual es posible gracias a la

reparticion de recursos.

2.2. Radio telemetria

La aplicacion de la radio telemetria para estudios de vida silvestre surgio en los afos 1950’s y se
define como un sistema que permite medir magnitudes fisicas y transmitirlas a algin observador
lejano o receptor, desde un transmisor que porta un animal en vida libre, a un receptor. En la
actualidad los avances en los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés),
el desarrollo de unidades de alta capacidad para el almacenamiento de informacion y el desarrollo



de nuevos sistemas de analisis de datos asociados con los avances en los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), han permitido el estudio de una mayor variedad y numero de especies
mediante radio telemetria (Hidalgo-Mihart y Olivera-Gomez, 2011). Con radio telemetria se
pueden obtener datos sobre la actividad diaria de individuos dentro de sus habitat naturales,
incluyendo su localizacién, rutas de desplazamiento, centros de actividad, etcétera, lo que hace a
esta herramienta de gran utilidad para la investigacion de organismos endémicos con areas de
distribucion pequefias (Rodriguez, 2015).

Existen diferentes técnicas para la estimacion del ambito hogarefio, dentro de las cuales la
radio telemetria (o telemetria) es un método altamente eficaz para la obtencién de informacién
sobre movimiento, conducta, uso de habitat, entre otros, de especies que es dificil seguir y
observar en campo (Rogers y White, 2007; Hidalgo-Mihart y Olivera-Gomez, 2011). Para aplicar
esta técnica es necesario capturar al animal para colocarle un radiotransmisor, de tal forma que
cada registro que se obtiene durante el estudio representa precisamente la localizacion del
individuo en estado silvestre.

La radio telemetria en particular se ha aplicado para trabajar con mamiferos medianos y
grandes, ya que los radiotransmisores que se desarrollaron en primera instancia eran de gran
tamafio, como los radiocollares (Hidalgo-Mihart y Olivera-Gémez, 2011). En este caso, el
muestreo de individuos que tienen radio se realiza de manera indirecta, es decir no es necesario
seguir al animal, ya que hace se utiliza una antena fija y posicionamiento a través de satélites,
mediante los cuales se realiza una triangulacion para determinar la ubicacion del animal. Algunos
ejemplos del uso de radio telemetria en México son los estudios con jaguar (Panthera onca) en
Campeche, el tejon enano (Nasua nelsoni) en Cozumel y el cacomixtle (Bassariscus astutus) en
la Ciudad de México (Ceballos et al., 2002; Castellanos-Morales, 2006; Rodriguez, 2015). A la
fecha, este tipo de estudios han sido realmente escasos en mamiferos pequefios (por ejemplo
roedores), dado que se requieren radios cuyo tamafio y peso no representen mas del 3% del peso
del animal; es necesario también colocarlos en sitios que no limiten o impidan el movimiento y
dispersion del mismo. Aunado a lo anterior, es necesario realizar las localizaciones de los
individuos de manera presencial, con una antena manual, ya que la triangulacion tiene un grado
de error en metros; error que se incrementa significativamente debido a que la escala en que se
mueven los mamiferos pequefios que es de m? y no de km? (Hidalgo-Mihart y Olivera-Gomez,
2011).



2.2.1. Método fijo de Kernel

El método de Kernel es un estadistico que se basa en la distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria descrita mediante una funcion de densidad. Este método se utiliza para estimar
el tamafio del area 0 &mbito hogarefio a partir de puntos de localizacion. A partir de cada punto se
asocia una funcion, por lo que la suma ponderada de las funciones da como resultado una funcion
de densidad, a partir de la cual se asigna una probabilidad; considera la influencia de datos
cercanos Yy asigna una probabilidad mayor cuando hay mayor cantidad de datos cercanos. Por lo
tanto, la suma de las distribuciones de cada punto genera una mezcla de distribuciones, con lo
que se calcula la probabilidad de ocurrencia de un animal en un lugar en el espacio (Rodriguez-
Ojeda, Sin afio; Kernohan et al., 2001). Se generan asimismo ocho elipses (isopletas) que definen
el area cubierta por todas las posibles rutas de desplazamiento entre dos puntos; cada isopleta
representa un octavo de probabilidad de ocurrencia de, en este caso, el animal que se esta
evaluando, por lo que la elipse méas interna representa la mayor probabilidad, mientras que la
elipse mas externa representa solo un octavo de probabilidad (Demsar et al., 2015).

El estimador de Kernel utiliza un suavizador de datos (h), que difiere para cada dato
registrado, el cual sirve para determinar la propagacién alrededor de cada punto. Este suavizador
puede calcularse mediante validacion cruzada de minimos cuadrados (hicsv), basada en el error
dado por la diferencia entre la funcién de densidad estimada y la verdadera; o partiendo de la
hipdtesis que los datos se distribuyen de manera normal bivariada, tomado el valor suavizado

“optimo” (href) Segun el programa (Kernohan et al., 2001).

2.2.2. Otros estimadores
El método de Poligono Minimo Convexo consiste en unir los puntos extremos de localizaciones
sin que el angulo interno formado entre las lineas que unen los puntos sea mayor a 180°; no
obstante, el unir los puntos extremos para delimitar el tamafio del &mbito hogarefio puede
subestimar el area, ya que no se tiene la certeza de que sea realmente un punto limite del
desplazamiento del individuo. Pese a ello, es el método mas antiguo y frecuentemente utilizado
como estimador de &mbito hogarefio (Mohr, 1947; Llorente-Bousquets, 2001).

El método de “gradilla” es otra forma de estimar AH; en éste, se delimita una cuadricula
con cuadros de tamafio determinado (por ejemplo 10 m x 10 m) y la suma total del area del

ambito hogarefio se realiza con base en todos los cuadros donde se identifique presencia del
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animal. Sin embargo, la estimacion del tamafio, asi como la forma del AH puede subestimarse o
sobreestimarse debido a la forma de definir el tamafio de la cuadricula. Otro problema con el
método de gradilla es que limita la comparacion con otras réplicas o estimadores (Llorente-

Bousquets y Morrone, 2001).

2.3. Zonas desérticas

El desierto es un bioma diferenciado por sus caracteristicas climatologicas extremas, donde se
presentan temperaturas muy altas por el dia y muy bajas por la noche, ademés de poca
precipitacion durante el afio. La distribucion de especies en el desierto esta limitada por dichas
condiciones extremas, por lo que la presencia de vegetacion es clave para la sobrevivencia de
especies animales, las cuales no pueden soportar la radiacion directa ni establecerse en lugares
abiertos como las dunas. Asimismo, asociado con las condiciones climéticas extremas, las
especies animales que habitan en desiertos tienen caracteristicas particulares; coloraciones
palidas, mecanismos para la disipacion del calor como orejas grandes y altamente vascularizadas
como el caso de las liebres, metabolismos muy eficientes, entre otros. En relacion con el
comportamiento, suelen ser mas activas en horarios crepusculares, ya sea al amanecer o al
atardecer, mientras que los que son diurnos suelen reposar en la sombra (DesertUSA, 1996). Los
roedores del género Dipodomys son especies emblematicas de las zonas desérticas; presentan
caracteristicas particulares como locomocion bipeda, que les permite desplazarse con rapidez y
menor gasto energético, sobre todo para huir de depredadores (Randall, 1993). Poseen ademas un
metabolismo altamente eficiente para aprovechar el agua contenida en las semillas de las plantas
gue consumen, ademas de tener sistemas urinarios adaptados a la produccién de orina con altas
concentraciones de urea, evitando asi la perdida de agua (Issaian et al., 2012).

Existen muy pocos estudios con roedores de desierto sobre ambito hogarefio y uso y
seleccion de habitat. Se pueden mencionar el de Serrano (1987), donde describe el uso y
seleccién de héabitat de ratones de desierto del Bolsén de Mapimi (Durango), y el de MacMillen
(1964) quien documenta la seleccion de habitat de Neotoma lepida (rata cambalachera desértica),
especie que defiende territorio con presencia de Opuntia (nopal). Reynolds (1960) encontro,
mediante trampeo de animales en el desierto de California, que el ambito hogarefio de las

hembras de Dipodomys merriami es mas pequefio que el de los machos.



El estudio del ambito hogarefio de roedores usando radio telemetria y estimadores
estadisticos es incipiente, con apenas un par de estudios publicados. Colunga-Salas (2014) y
Marines-Macias (2014) estimaron el ambito hogarefio de ratones arboricolas, especies que son
particularmente dificiles de muestrear, proporcionando ademas informacion esencial para su
conservacion. La radio telemetria es asi una excelente técnica que puede aplicarse para conocer el
ambito hogarefio de roedores de desierto, que ayudara a obtener informacion sobre su biologia y
ecologia basica, de gran importancia dado que estas especies contribuyen a la dinamica del
ecosistema por su rol como dispersores de semillas (CONAP-SEMARNAT, 2006; Hernandez et
al., 2005), ademaés del potencial de aplicar dicha informacién para su manejo y conservacion.

Con base en la importancia funcional de roedores como Dipodomys en la dispersion de
semillas y mantenimiento de la comunidad vegetal en el ecosistema desértico, ademas de reforzar
el valor de las areas naturales protegidas con informacion de las especies que resguardan, el
presente trabajo tiene como objetivo determinar el &mbito hogarefio y los patrones de actividad,
con base en radio telemetria, de la rata canguro Dipodomys merriami en la Reserva de la Biosfera
Mapimi. Asi, la presente tesis es pionera en el estudio de aspectos ecoldgicos de esta especie de
roedor en el desierto mexicano (ver antecedentes), aportando informacién que no es posible

obtener con otros métodos.



3. Antecedentes

3.1. Dipodomys merriami

El roedor conocido como rata canguro, Dipodomys merriami, pertenece a la familia
Heteromyidae. Es una de las ratas canguro mas pequefias, caracterizada por tener una cola
delgada y larga que termina en un mechdén de pelo y patas grandes. El vientre, la region
supraorbital y las patas suelen ser de color blanco. Presenta dimorfismo sexual donde los machos
son de mayor tamafio. Tiene locomocion bipeda que, aunado a su desarrollada bulla timpanica, le
permiten ser altamente eficaces para escapar de depredadores como lechuzas y serpientes
(Ceballos, 2014; Figura 1). Se distribuye desde el norte de Nevada, EUA hasta Baja California,
México y desde Sonora hasta la Sierra Madre Oriental en Nuevo Ledn y el sur de Aguascalientes
y San Luis Potosi. Habita en zonas de extenso suelo desnudo con vegetacion arbustiva; una
caracteristica distintiva es que construye madrigueras en las raices de diferentes especies
vegetales (Behrends et al., 1986; Ceballos, 2014).

La época de apareamiento de D. merriami es de febrero a julio, son poligamos y pueden
tener hasta dos camadas por afio con un promedio de dos a tres crias. Los individuos alcanzan la
madurez sexual entre los 2 y 3 meses de edad, en promedio, presentan una vida media de 3.5 afios
(Zeng y Brown, 1987). Ademas, estos heteromidos son solitarios y territoriales, por lo cual las
hembras se encargan del cuidado de las crias y se mueven poco (son filopatricas), mientras que
los machos compiten entre ellos por hembras y se mueven distancias mayores (Behrends et al.,
1986; Murrieta-Galindo y Cuautlle-Garcia, 2016). Se alimentan de semillas, principalmente de
mezquites y cactus, de las cuales también obtienen agua. Ello se relaciona con su importante
papel como dispersores de semillas, responsables del mantenimiento de poblaciones de arbustos
como el mezquite (Prosopis velutina) y de la Ilamada ufia de gato (Acacia constricta) del desierto
Sonorense (Cox et al., 1993).



Figura 1. Ejemplar de Dipodomys merriami en la Reserva de la Biosfera Mapimi.

Tomada por Luna-Béarcenas Madisson.

De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), D. merriami esta clasificada en
“estado de preocupacion menor” (Least Concern) (Linzey et al., 2008), debido a su amplia
distribucion, pero no con base en informacion bioldgica ni ecoldgica. Por otro lado, no esta
incluida en la NOM-059-SEMARNAT-2010, es decir no se encuentra catalogada en ninguna
categoria de proteccion especial (SEMARNAT, 2010). Sin embargo, es importante considerar
que el estado actual de las poblaciones que habitan en el desierto mexicano no ha sido revisada
recientemente.

Dipodomys merriami tiene poblaciones en la Reserva de la Biosfera Mapimi (RBM). La
RMB se compone principalmente de tres tipos de unidades floristicas: magueyal, nopalera y
pastizal. En dichas unidades se pueden encontrar poblaciones de D. merriami, donde segln
Serrano (1987), presentan mayor afinidad a la nopalera (mayor densidad de individuos),
conformada por especies de los géneros Opuntia, Larrea y Prosopis; estas plantas le sirven de
refugio, en la base de las cuales construyen sus madrigueras, y sus semillas potencialmente de
alimento.

3.2. Ambito hogarefio de roedores de desierto

Existen pocos antecedentes sobre evaluacion del ambito hogarefio (AH) en roedores de la familia

Heteromyidae, por ejemplo para Liomys irroratus (ratdbn espinoso mexicano) en Oaxaca, Se
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reporta que el AH es de 87.48 m? calculado a partir de capturas y recapturas, utilizando poligono
minimo convexo (Santos-Moreno, 2012). Para el género Dipodomys, Braun (1985) encontr6 que
el AH de D. ingens es en promedio de 239.3 m? en base a una técnica de utilizacion de
distribucion (UD) basada en probabilidad, la cual estimé usando también el poligono minimo
convexo para poder comparar con otros heteromidos. Schroder (1979) encontr6, mediante
poligono minimo convexo, que el AH de D. spectabilis en Nuevo México es en promedio de
717 m2,

Existen dos trabajos previos sobre el AH de D. merriami basados en radio telemetria en
Estados Unidos, uno en California (Behrends et al., 1986) y otro en el sur de Arizona (Jones,
1989). Behrends et al. (1986) encontraron que el AH de D. merriami era de 1800, 3300 y 5200
m? en machos y para hembras de 2100, 2900 y 4300 m?, en tres diferentes periodos de muestreo
respectivamente. Estos autores calcularon el AH con una gradilla de 10x10m sobre un mapa,
utilizando radios implantados subcutdneamente en el dorso de 32 machos y 28 hembras. Por otro
lado, Jones (1989) determind que el AH de D. merriami era de 7400 m? para machos y 2600 m?
para hembras basado en el método de poligono minimo convexo, a partir de cinco machos y
cuatro hembras. Finalmente otro trabajo, éste realizado en la Reserva de la Biosfera Mapimi y
basado solamente en capturas y recapturas durante el periodo reproductivo de D. merriami
(Serrano, 1987), reporta el AH en las diferentes unidades floristicas de la RBM dentro de rangos
similares (2180 m? para machos y de 2060 m? para hembras en el magueyal; 1500 m? y 1330 m?

en la nopalera; y 4800 m? y 3840 m? en el pastizal).

3.3. Uso y seleccion de habitat

Existen pocos estudios de uso y seleccion de habitat enfocado a roedores de desierto, entre los
que destacan el trabajo de Kaufman y Fleharty (1974), quienes a partir de la descripcién de tres
grandes unidades floristicas presentes en el desierto de Kansas, compuestas por dos diferentes
comunidades de plantas, analizaron la seleccion de habitat de nueve especies de roedores en un
total de 12 areas. Los autores encontraron que cada roedor tuvo preferencia por ciertas
comunidades y en diferente proporcion, por ejemplo Reithrodontomys megalotis (raton cosechero
comun) se presenta en el mayor numero de areas, mientras que Spermophilus tridecemlineatus
(ardilla de tierra) esta presente solo en dos areas, lo cual permite conocer el uso de habitat entre

dichas especies. Murray y Dickman (1994) determinaron la seleccion de habitat y la importancia



de la reparticion de recursos durante diferentes estaciones del afio en el desierto australiano de

dos roedores (Notomys alexis y Pseudomys hermannsburgensis). Para México, Stamp y Ohmart

(1978) evaluaron la seleccion de habitat de cuatro especies de roedores del norte del desierto de

Sonora; en particular para Dipodomys merriami encontraron que requiere la presencia de

Schismus barbatus (pasto blanco), ya que ésta es parte importante de su dieta. Finalmente, un

estudio sobre la distribucién de nichos y la composicién de la comunidad vegetal con 12 especies

de roedores en el Bolson de Mapimi, Rogovin et al. (1991) describieron la relacion entre las

especies de roedores en las distintas comunidades vegetales.

4. Objetivos

Objetivo general

Describir el &mbito hogarefio de Dipodomys merriami utilizando radio telemetria en la Reserva

de la Biosfera Mapimi (RBM), Durango.

Objetivos particulares

>

>

Describir el &mbito hogarefio de una poblacion de Dipodomys merriami presente en la RBM.
Determinar si existen diferencias de tamafio en el ambito hogarefio entre hembras y machos.

Evaluar si hay diferencia del uso del espacio de esta especie en relacién con las unidades
floristicas de la RBM.

. Hipotesis

Dado que se considera que los machos se dispersan mas que las hembras, el &mbito hogarefio
de éstos serd mayor gue el de las hembras de Dipodomys merriami.

Dado que el estudio se realiz6 durante la época reproductiva, el &mbito hogarefio de un
macho se traslapara en mayor medida con el de las hembras en comparacion con el de otros
machos.

Considerando que estudios previos reportan que D. merriami tiene preferencia por el
mezquite (Prosopis sp.), el &mbito hogarefio de este roedor estard mas asociado con el

mezquite en comparacién con otros tipos de vegetacion presentes en el area de estudio.

10



6. Materiales y Métodos

6.1. Sitio de estudio

La Reserva de la Biosfera Mapimi se encuentra en el desierto del noroeste de México, en los
estados de Durango, Chihuahua y Coahuila. Cuenta con una superficie de 342,387.99 hectareas,
conformada por cuencas endorreicas que se encuentran entre 1,000 y 1,200 m. Es un area
representativa del ecosistema desértico mexicano, donde la vegetacion predominante estd
constituida por matorrales xerofilos y chaparrales. Alberga 270 especies de vertebrados, de los
cuales 200 son aves, 28 mamiferos, 36 reptiles y cinco anfibios. En cuanto a la diversidad
vegetal, existen 403 especies, donde Asteraceae, Poaceae y Cactaceae son las familias mas
diversas (CONANP-SEMARNAT, 2006). Presenta un clima muy &rido, semi-célido, con lluvias
de verano con temperaturas extremas (Garcia, 1973).

De acuerdo con las unidades floristicas descritas por Serrano (1987), se intent6 identificar
un gradiente donde se tuvieran los tres tipos de unidades (nopalera, magueyal y pastizal); sin
embargo, no se encontr6 dicho gradiente en el &rea de estudio, por lo que se selecciond un sitio
con abundantes madrigueras, identificadas visualmente. El sitio seleccionado mostré una
distribucion heterogénea de plantas caracteristicas de la nopalera, y donde las caracteristicas del
suelo variaban, en particular el tamafio de las piedras, siendo de mayor tamafio aquellas en el

extremo sur del transecto de colecta (ver Fig. 2; cuadrantes iv y v).

6.2. Muestreo de individuos y radio telemetria

El muestreo de D. merriami se realizé durante la temporada reproductiva de junio del 2015. Se
capturaron individuos con trampas Sherman cebadas con una mezcla de avena, vainilla y crema
de cacahuate. Se designaron cinco redes de trampas sobre un transecto de 450 m de longitud,
donde se colocaron cinco trampas por red, dirigidas hacia los cuatro puntos cardinales, con una
distancia de 5 m entre cada trampa y con dos trampas en el centro de la red (Figura 2). Se
mantuvo una separacion de 50 m entre cada red, colocandose 22 trampas por red, para un total de

110 trampas por noche durante tres noches.
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A.- Reserva de la Biosfera Mapimi
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i-v.- Redes de trampas

Puntos de muestreo

Figura 2. Sitio de estudio a) Area del poligono de la Reserva de la Bi6sfera Mapimi b) Transecto con

cinco redes de muestreo (i-v). Los puntos amarillos son los sitios donde se colocaron las trampas.

De los individuos capturados se tomaron las medidas morfométricas estandar: longitud
corporal, longitud de la cola, peso, ancho de la oreja y longitud de la pata. Se seleccionaron seis
hembras, ocho machos y tres juveniles y a cada uno se les colocé un radio TXA-001G (Telenax)
de 0.42 g en el dorso (entre los omoplatos), con una pequefia gota de kola-loca® (Figura 3a) los
cuales fueron posteriormente liberados en el sitio donde se capturaron. La tarde del dia en el que
se les coloco el radio se hicieron pruebas para verificar la recepcion de la sefial de los
radiotransmisores (Figura 3b). El seguimiento de cada individuo se realiz6 con un receptor RX-
TLNX y una antena Yagi plegable de 3 elementos (Telenax). Posterior a la libracién se dejaron
pasar 24 horas para permitir la adaptacion de los individuos a los radios, de acuerdo a lo
recomendado en la literatura (Springer, 2003). Después de las 24 horas de su liberacion se inicié
el rastred de cada individuo, entre las 21:00 y 01:30 hrs. Este procedimiento se repitio cada noche
hasta obtener un minimo de 10 localizaciones por individuo (en promedio tres noches). Se
tomaron datos de la fecha, hora y coordenadas de cada punto en el que se detect6 la sefial, si se
habia logrado observar directamente al individuo, asi como la vegetacion asociada al punto. La
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vegetacion asociada se determino a partir de la comparacion de fotografias con el listado de flora
de la reserva de Garcia-Arévalo (2002) y una blsqueda en internet.

Figura 3. Muestreo y radio telemetria. a) Colocacion de radio a un individuo de D. merriami b)
Pruebas vespertinas previas al seguimiento nocturno. Fotos tomadas por Luna-Béarcenas Madisson
(a) y Garrido-Gardufio Tania (b).

6.3. Andlisis de datos

Para determinar el &mbito hogarefio se utilizo el estimador de Kernel, el cual se considera el mas
adecuado porque es poco sensible a datos extremos, lo que evita sesgos (Rodgers y Carr, 1998),
utilizando el paquete adhabitatHR en la plataforma R 3.3.0. Se realizé la estimacion del ambito
hogarefio con los dos suavizadores hicsv Y hret, N0 Obstante debido a que no se observo diferencia
en el tamafio o calculo del area del AH, se eligieron las estimaciones con el suavizador href, ya
que éste mostraba mayor nitidez en las isopletas que delimitan las regiones con diferente
probabilidad dentro de los ambitos.
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Para determinar si existian diferencias significativas en el tamafio del ambito hogarefio
entre hembras y machos se realizaron pruebas de U de Mann-Whitney, ademas se calculo el
porcentaje de sobrelapamiento con el programa R 3.3.0. Se realizaron también pruebas de
correlacion de Pearson para evaluar si existia relacion entre las medidas morfométricas de los
individuos y el tamafio del ambito hogarefio, con el programa R 3.3.0.

Se estimo la distancia en linea recta entre los puntos registrados de manera consecutiva para
cada individuo. Considerando el horario en que se registraron dichos puntos, se evaluaron picos
de actividad, los cuales se determinaron a partir de las distancias maximas.

Dado que el estudio se realizd en una sola unidad floristica (nopalera), para evaluar
diferencias en el uso de la vegetacion que compone dicha unidad, se realizé una prueba de U de

Mann-Whitney para comparar dicho uso entre hembras y machos.

7. Resultados

Se capturaron 29 individuos de Dipodomys merriami en las primeras tres redes de trampas
(Figura 2: i, ii y iii), a 17 de los cuales se les colocaron radios: seis hembras, ocho machos adultos
y tres juveniles (Tabla 1).

De los 17 individuos con radio, se perdié la sefial de ocho antes de poder tener datos
suficientes, por lo que sélo nueve individuos fueron monitoreados durante al menos tres noches.
Se obtuvo un total de seis eventos de contacto visual y 91 localizaciones independientes, con las
cuales se estim6 el ambito hogarefio (Figura 4). La estimacion del Kernel mostré en algunos

casos mas de un posible centro de actividad (Anexo 1).
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Tabla 1. Datos morfométricos y de campo de diecisiete individuos de Dipodomys merriami con radio en la
Reserva de la Bidsfera Mapimi.

Hembras
I\rl;)c.“c(l)e clol?e(cj:f[aa Edad \(/Z%])a ?g?lr\ln;)s LCu(mm) LC(mm) PT(mm) O (mm) Peso (g)
R5 11 Ad A NP 95 145 35 14.3 42
R13 31 Ju A NP 90 135 35.8 13.7 34
R14 36 Ad C p* 100 105 35.2 15.2 45
R15 37 Ad C NP 95 140 35.9 12.6 40
R17 56 Ad C P 95 135 33.8 14.6 46
R18 058 Ad C P 100 145 34.8 13.4 46
35.08+ 1397+ 42.17 +
S+ES 95.83+1.4 134.17 £5.8 0.28 0.34 174
Machos
No. _de ID de Edad Testiculos (E/NE) LCu(mm) LC(mm) PT(mm) O (mm) Peso(Q)
radio colecta
R1 3 Ad E 95 138 37.3 15.5 43
R2 7 Ad E 100 125 36.2 15.2 49
R3 8 Ad E 98 145 335 12.4 46
R4 10 Ad E 100 140 33.8 14.9 48
R7 13 Ad E 100 140 36.9 14.3 49
R8 14 Ad E 100 135 32.8 13.8 44
R10 15 Ad E 105 135 34 12.8 45
R11 17 Ad E 100 140 33 13.8 48
99.75 + 137.25 3469+ 14.09+
%+ ES 0.91 1.95 0.6 gey oSl
Indeterminados
l\rlgdi%e clol:l)eccjfa Edad Testiculos Vagina LCu(mm) LC(mm) PT(mm) O (mm) Peso (g)
R6 12 Ju - - 80 128 35.8 14.8 29
R12 28 Ju - - 78 115 31.9 14.3 27
R16 40 Ju - - 95 138 32.7 12.8 30
84.33 3347+ 1397+ 28.67
% ags VBT e 0.92 1.12

(Ad) Adulto; (Ju) Juvenil; (Lcu) longitud del cuerpo; (LC) longitud de la cola; (PT) long. pata; (O) long. oreja;
Testiculos: (E) escrotados; (NE) no escrotados; Vagina: (A) abierta; (C) cerrada; Mamas: (P) pronunciadas; (NP) no
pronunciadas; (*) Lactante; (ES) error estandar.
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Figura 4. Ambito hogarefio y localizaciones espaciales de nueve individuos de Dipodomys merriami:
cinco machos (rectangulos), dos hembras (rombos) y un juvenil (elipse).
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El tamafio promedio del ambito hogarefio de los individuos analizados fue de 6294 + 2640
m?; el AH de los machos fue de 6957 + 3770 m?, mientras que el de las hembras fue de 2453 m?.
La diferencia de tamafio del AH, mas de doble en los machos comparado con el de las hembras,
fue significativa (U=45, P=0.003; Tabla 2). Por otro lado, no se encontraron correlaciones
significativas entre las medidas morfométricas y el tamafio del AH (pruebas de correlacion de

Pearson).

Tabla 2. Tamafio del &mbito hogarefio de los individuos de Dipodomys merriami y
el total de localizaciones por radio.
No. De

Radio g Sexo AH (m?)
Localizaciones
R1 12 M 4410
R3 10 M 3280
R6 10 - 2700
R7 10 M 2770
R8 10 M 26520
R10 10 M 2710
R11 10 M 2040
R13 10 H 1500
R15 10 H 3410
Total X + ES 6294 + 2640
(M) X £ES 6957 + 3770
(H) X £ ES 2453 £ 0.0

(M) macho; (H) hembra; (ES) error estandar

Se observé un sobrelapamiento del AH del 77.4% entre los individuos con los radios R7 y
R15 (macho y hembra respectivamente) y entre los R8, R10, R11 y R13 (Tabla 3, Figura 4).
Cabe resaltar que el AH mas grande fue el del R8 (macho), en el cual esta contenido totalmente el
ambito del R13 (hembra) y del R11 (macho). Este ademas intersecta con el 95.8% del ambito del
R10 (macho). La interseccién del R11 con el R13 es del 34.5% del area del dicha hembra,
mientras que el R10 intersecta solo el 10.3% del area del R13 (Tabla 3, Figura 4).
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Tabla 3. Matriz del porcentaje de interseccion de los ambitos hogarefios entre los
diferentes individuos (1 sobre 2).

12 R1 R3 R6 R7 R8 R1I0 R11 R13 RIi15
R1 100 - - - - - - - -
R3 - 100 - - - - - - -
R6 = = 100 - - - - - -
R7 - - - 100 - - - - 77.4%
R8 = = = = 100 9.7% 7.7% 5.4% -

R10 = = = - 95.8% 100 - 5.5% -
R11 = - - - 100 - 100 34.5% -
R13 - = = = 100 10.3% 48.7% 100 -
R15 - - - 626% - - - - 100

Se encontraron dos picos de actividad, uno entre las 22:15 hrs y las 23:15 hrs y otro entre
las 00:15 y las 01:00 hrs, periodos en los que los individuos recorrieron mayores distancias, hasta
58.5 m entre dos localizaciones (Figura 5). El primer pico de actividad coincide con los primeros
cinco dias del periodo de muestreo, el cual se realiz6 con presencia de luna llena, mientras que el
segundo pico coincide con los siguientes dias de muestreo, con la luna hacia cuarto menguante,

es decir con menor luz de luna (Figura 6).
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Figura 5. Horarios de actividad de Dipodomys merriami durante el periodo de muestreo en la RBM. El
area sombreada muestra el periodo con la mayor actividad promedio (mayor distancia recorrida).
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Distancias recorridas (m)

Figura 6. Comparacion de los horarios de actividad de Dipodomys merriami con presencia (linea
continua) y ausencia (linea punteada) de luna llena, durante el periodo de muestreo en la RBM.

Respecto a la seleccion de habitat, dado que no se encontré el gradiente de las unidades
descritas por Serrano (1987), es decir magueyal-nopalera-pastizal, sino s6lo nopalera, se
determind la vegetacién mas frecuentada por las ratas canguro dentro de dicha unidad. El
trampeo de individuos de D. merriami fue exitoso sélo donde el suelo era pedregoso (tres
primeras redes de trampas), con presencia de seis especies de plantas representativas del habitat
de nopalera: Euphorbia antisyphilitica (candelilla), Fouquieria splendens (ocotillo), Jatropha
dioica (sangre de drago), Larrea tridentata (gobernadora), Opuntia sp. (nopal) y Prosopis
glandulosa (mezquite). EI mayor porcentaje de puntos de localizacién de individuos fue en
presencia de L. tridentata (57%), seguido de Opuntia sp. (40%), J. dioica (18%) y P. glandulosa
(6%), sin diferencias significativas entre sexos (U=30, P=0.52; Figura 7). En las Gltimas redes de
trampas la vegetacion fue diferente, con mayor abundancia de agaves y nopales, ademas de

presentar un suelo rocoso.
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Figura 7. Comparacion del porcentaje de uso de la vegetacion entre hembras y machos de Dipodomys
merriami en el sitio e muestreo en la RBM.

8. Discusion

El presente trabajo es el primero en determinar el ambito hogarefio de la rata canguro, Dipodomys
merriami, utilizando radio telemetria y con un estimador estadistico basado en probabilidad. Es
pionero también para heterémidos en México y para la Reserva de la Bidsfera de Mapimi.

A pesar que el ambito hogarefio ha sido muy estudiado en mamiferos grandes y medianos
(Castellanos-Morales, 2006; Carrillo-Reyes, 2010; Ceballos et al., 2002), los estudios para
roedores heterébmidos son minimos, principalmente en Estados Unidos (Schroder, 1979; Braun,
1985; Behrends et al., 1986; Jones, 1989). Ello se relaciona, en primer instancia, con el tamafio y
peso de los radios, pues es relativamente reciente que existen radios lo suficientemente pequefios
y ligeros que puedan colocarse en roedores. EI método mas utilizado para la estimacion del AH
en dichos trabajos ha sido el poligono minimo convexo, mientras que solo existen un par de
estudios que hayan utilizado en combinacién la radio telemetria y un método basado en
probabilidad como el de Kernel (Colunga-Salas 2014; Marines-Macias, 2014).

Las localizaciones se tomaron con intervalos de 30 min entre cada punto. Aunado a lo

anterior, los datos se registraron de manera aleatoria, es decir no se tomaron dos localizaciones
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del mismo individuo de forma consecutiva, lo cual asegura la independencia de los datos
(Kernohan et al. 2001). La mayoria de las localizaciones con las que se hizo la estimacion del AH
para cada individuo estan dentro del area obtenida, lo cual muestra nucleos de actividad
altamente frecuentes.

El tamafio del AH estimado en el presente trabajo para D. merriami, durante la temporada
reproductiva, no coincide con los reportados por Behrends et al. (1986) y Serrano (1987), quienes
obtuvieron valores menores, mientras que Jones (1989) reporta un AH similar, aunque éste
ultimo utilizo el poligono minimo convexo. Las diferencias con las primeras estimaciones pueden
deberse a los métodos de estimacion: los de captura y recaptura como los cuadrantes suelen
subestimar el area, ya que no se sabe con certeza que el area muestreada cubra el total de la que
ocupa un individuo para sus actividades diarias; otra posibilidad es porque el tamafio de la
cuadricula no sea el adecuado, error comun con dicha técnica, que provoca la pérdida de
informacion de los sitios de actividad (Rodgers y Carr, 1998; Kernohan et al., 2001; Demsar et.
al., 2015). Asimismo, ni la captura-recaptura ni el poligono minimo convexo muestran
adecuadamente las areas de mayor actividad dentro de los ambitos estimados (Worton, 1989).

La diferencia en el tamafio del AH entre machos y hembras puede estar asociado con la
temporada del estudio, dado que durante la época reproductiva las hembras suelen ocupar una
menor area por el cuidado de las crias (Murrieta-Galindo y Cuautlle-Garcia, 2016). También se
observo que la sobreposicion del AH es mayor entre machos y hembras que entre hembras, lo que
debe estar relacionado asimismo con la temporada reproductiva, cuando los machos buscan a las
hembras para aparearse. Sin embargo, debe tomarse en cuenta el tamafio de muestra pequefio de
nuestro estudio, lo cual limita nuestras conclusiones (Behrends et al., 1986). Dicho lo anterior,
también es importante mencionar que los resultados obtenidos son congruentes con la biologia de
D. merriami y con las hipdtesis de trabajo, lo que apoya las estimaciones del AH de esta especie.
En relacion con lo anterior, es importante mencionar que en el presente trabajo hubo una pérdida
importante de radios y en consecuencia del tamafio de muestra debido a los habitos de D.
merriami, especie que utiliza madrigueras subterraneas con multiples tuneles, lo que ocasiono el
desprendimiento del equipo del cuerpo del animal (Hidalgo-Mihart y Olivera-Gomez, 2011).

En relacion con los picos de actividad con y sin luna llena, los resultados son congruentes
con estudios que reportan diferencias en actividad dependientes de la luz lunar en roedores (Daly
et al., 1992; Fuentes-Montemayor et al., 2012), y con lo esperado para D. merriami (Daly et al.,
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1992). Daly y colaboradores encontraron que individuos de D. merriami presentan mayor
actividad en horas de crepusculo durante luna llena y, conforme disminuye la cantidad de luz con
las fases lunares, la actividad se incrementa durante la media noche. El efecto de los
depredadores en la conducta de forrajeo es evidente, ya que para evitar ser detectados por éstos,
durante las noches con luna llena, D. merriami presenta poca actividad nocturna y una mayor
actividad al anochecer y al amanecer, donde nuestros datos confirman la actividad crepuscular
(Figura 8; Daly et al., 1992; Soltz-Herman y Valone, 2000).

Es interesante el uso diferencial del habitat que presentdé D. merriami en nuestra zona de
estudio, aun cuando incluy6 sélo una unidad floristica, la nopalera. La especie vegetal mas
representada fue L. tridentata, cuyas semillas utiliza dentro de su dieta. Asimismo, se ha
reportado que otros roedores de desierto consumen especies de nopal para obtener agua
(Vaughan, 1967). También hay que tomar en cuenta la funcion de proteccidén que proporcionan
especies como Opuntia y Jantropha, ya que por su forma y por la presencia de espinas limitan el
movimiento de depredadores a su alrededor (Bradley y Mauer, 1971; Cox et al., 1993; Murray y
Dickman, 1994). Asi, una gran proporcion de las localizaciones de D. merriami fueron en sitios
con presencia de estas plantas. De hecho, los avistamientos directos de individuos con radio
fueron siempre cercanas a estas especies. Esta reportado que Prosopis es la especie que mas se
relaciona con D. merriami, en particular porque construyen sus madrigueras en las raices de
algunas especies de este género (Monson y Kessler, 1940). Sin embargo, en este trabajo se
obtuvieron pocas localizaciones en presencia de Prosopis, lo cual puede reflejar que aunque D.
merriami puede tener ciertos requerimientos especificos para la construccion de madrigueras y
proteccion, puede hacer uso de distintas especies de plantas que cumplan con las caracteristicas
requeridas, ademas se debe considerar que el tipo de suelo podria ser determinante para la
presencia tanto de madrigueras como para la actividad nocturna de este roedor. Por lo tanto, el
area de actividad, donde los individuos estdn en movimiento, dentro y fuera de sus madrigueras,
se relaciona con la diversidad de estos desiertos; en consecuencia D. merriami es asimismo
especie clave para el mantenimiento de estos ecosistemas (Whitford, 2002).

Estudios como el presente son esenciales para conocer aspectos bioldgicos clave en la
historia de vida de especies animales. Asimismo, se demostr6 que la radio telemetria es una
técnica que puede utilizarse en especies pequefias, tener aplicaciones en el d&mbito de la

conservacion y para otras especies como Dipodomys nelsoni, especie endémica de Mexico y
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presente en la Reserva de la Biosfera Mapimi, aportando informacion que ayude a evaluar su
estado poblacional y para reforzar el conocimiento de la fauna que contribuya al mantenimiento y
proteccion de areas naturales protegidas.

Conocer el &mbito hogarefio permite determinar el area que requieren los individuos para
realizar todas sus actividades, a qué especies vegetales estan asociadas, si hay diferencias entre
sexos, si hay patrones temporales y/o espaciales especificos, entre otros. Todo ello permite
enriquecer nuestro conocimiento de la biologia de los organismos y, en el caso de especies en
categorias de proteccion, para plantear acciones de conservacion. Y es importante no sélo para
especies con distribuciones restringidas, sino para aquellas que se encuentran ampliamente
distribuidas, pues ayuda a conocer cdmo cambian sus requerimientos en el espacio.

Para estudios posteriores con Dipodomys merriami, seria ideal que se realicen réplicas en
sitios mas alejados y con caracteristicas floristicas diferentes, tratando de mantener el mismo
namero de machos y hembras, para determinar si existe el mismo comportamiento en diferentes
grupos familiares de esta especie o con recursos diferentes. También proponemos probar otro tipo
de radios, ya que aunque existen radios subcutaneos que cuentan con una pila de mayor duracion.
Cabe mencionar que los radios utilizados en este trabajo son menos invasivos, y que otra opcion
es tratar de hacer méas eficiente el modo de fijacion del mismo. Finalmente, seria interesante
realizar una estimacion en diferentes periodos a lo largo del afio (pre y post apareamiento), para
ver como cambia el tamafio y forma de los &mbitos para hembras, machos y juveniles a lo largo

del afo.
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Anexo 1. Forma del ambito hogarefio de nueve individuos de Dipodomys merriami, obtenidos
con el método fijo de Kernel en el sitio de estudio de la Reserva de la Bidsfera Mapimi.

i)

Ambitos hogarefios. Los centros de actividad fueron calculados a partir de la mayor probabilidad de
ocurrencia (rojo) y las areas con menor probabilidad de ocurrencia (amarillo). a) AH del individuo con el
radio R1, b) AH del R3, ¢) AH del R6, d) AH del R7, e) AH del R8, f) AH del R10, g) AH del R11, h) AH
del R13 e i) AH del R15, donde h e i son hembras. Los nimeros representan la probabilidad menos el diez
por ciento de encontrar al individuo dentro de esa area. El tamafio de cada &mbito no es comparable en
esta figura.
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