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1. RESUMEN

La familia Heteromyidaees considerada como una de las mas representativas de
roedores, con tres subfamilias: Dipodomyinae, Heteromyinae y Perognathinae, conseis
géneros y 59 especies, distribuidas desde el extremo sur de Texas (Estados Unidos) a
Ecuador.De las tres subfamilias, Heteromyinae con dos generos existentesHeteromys y
Liomys, siendo Heteromysel Unico genero en colonizar al oeste de la Cordillera de los
Andes en América del Sur como resultado del origen nérdico del grupo y a factores
historicos relacionados a esta subsecuente colonizacion.De la familia Heteromyidae en el
Ecuador el Unicogénero presente es Heteromys con dos especies; el ratén bolsero austral,
Heteromys australis, Thomas (1901), y el recientemente descrito raton bolsero
ecuatoriano, el cual es endémico, Heteromys teleus (Anderson y Jarrin-V, 2002).

Este estudio evalud el estado de conservacién, ecologia y habitat idoneo de estas
dos especies en Ecuador, usando modelos predictivos de distribucién geografica para
aportar al manejo y conservacion de areas vulnerables relacionadas con su distribucion.

Se realizaron anélisis morfométricos de las muestras mediante un anélisis de
componentes principales y andlisis discriminantes para aclarar la divergencia de estas dos
especies en el Ecuador.

Para el desarrollo de los modelos predictivos se usaron herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréficas y algoritmos de maxima entropia, las cuales permiten estimar la
distribucion potencial del nicho de las especies abordando su relacion con el ambiente por
medio de variables climéticas y puntos de presencia conocidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, se observaron ligeras
diferencias entre Heteromys australis y Heteromys teleusen cuanto a su morfometria y
distribucion, tomando en cuenta que el bajo nimero de registros podrian estar sesgando
estos resultados.

Por eso es necesario obtener mas informacion de a su distribucion y morfometria,
siendo necesario realizar analisis moleculares y filogenéticos para complementar el
entendimiento de la situacion taxondémica de estas dos especies, lo que conlleva a

decisiones de conservacion importantes.

Palabras Clave: Conservacion, Ecuador, Heteromys, modelamiento, morfometria.



2. ABSTRACT

The family Heteromyidae is considered one of the most representative of rodents,
with three subfamilies: Dipodomyinae, Heteromyinae and Perognathinae, with six genera
and 59 species, distributed from the southern tip of Texas (United States) to Ecuador. Of
the three subfamilies, Heteromyinae with two existing genera Heteromysand Liomys, being
Heteromys the only genus that colonizedthe western part of the Andes in South America as
a result of Nordic origin of the group and historical factors related to this subsequent
colonization.

Heteromyidae in Ecuador is the only genus with two species Heteromys; southern
spinypocket mouse Heteromys australis, Thomas (1901), and the recently described
ecuadoran spiny pocket mouse, which is endemic,Heteromys teleus (Anderson and Jarrin,
2002).

This study assessed the conservation status, ecology and habitat suitable for these
species in Ecuador, using predictive models of geographic distribution to provide the
management and conservation of vulnerable areas in their distribution .

Morphometric analyzes were performed in samples by principal component
analysis and discriminant analysis to clarify the divergence of these two species in
Ecuador.

To develop predictive models are tools used in Geographic Information Systems
and maximum entropy algorithms, which allow to estimate the potential distribution of the
species niche, addressing their relationship with the environment through climate variables
and points of presence known.

According to the results obtained in this study, slight differences between
Heteromys australis and Heteromys teleus in their morphometry and distribution were
observed, considering the low number of records could be biasing the results.

Therefore it is necessary to obtain more information about their distribution and
morphometry, being necessary to performmolecular and phylogenetic analyzes to
complement the understanding of the taxonomic status of these two species which entails

significant conservation decisions.

Key Words: Conservation, Ecuador, Heteromys, modeling, morphometry.



3. INTRODUCCION

El Orden Rodentia abarca alrededor de 2 113 especies reconocidas hasta 1992 y
155 especies nuevas observadas actualmente y una expectativa de 142 especies nuevas
existentes, dentro de 30 a 35 familias, con un total de 2 410 especies, siendo
aproximadamente el 42% de la biodiversidad de mamiferos actual (Reeder et al., 2007,
Wilson y Reeder, 2005). Es un grupo de distribucion cosmopolita, excepto la Antartida,
Nueva Zelanda y unas pocas islas oceanicas (Feldhamer et al., 2007). Este orden estd muy
bien adaptado y es uno de los grupos ecolégicamente mas diversos con especies de habitos
acuaticos, semi-acuaticos, fosoriales, terrestres y arbdreos (Wilson y Reeder, 2005).

Una de las caracteristicas que define a todos los roedores es el poseer un par de
incisivos superiores y un par de incisivos inferiores, los cuales tienen la funcion de abrir y
roer semillas ya que la gran mayoria de especies de este grupo incluyen este tipo de
alimento en su dieta. Otra caracteristica de algunos roedores es la de poseer bolsas internas
0 externas en las mejillas que les permiten transportar y almacenar alimento
temporalmente. Los roedores por lo general tienen habitos alimenticios de herbivoria u
omnivoria, dependiendo de la estacion y la disponibilidad de alimento (Feldhamer et al.,
2007).

Dentro del orden Rodentia, la familia Heteromyidae (ratones bolseros, ratones y
ratas canguro) comprende tres subfamilias: Dipodomyinae, Heteromyinae y Perognathinae,
con seis géneros y alredor de 59 especies, siendo originaria de Norteamérica y
distribuyéndose exclusivamente en el Nuevo Mundo (Wilson y Reeder, 2005), desde el
suroeste de Canada, todo el oeste de Estados Unidos, México, América Central y el
noroeste de America Sur (Nowak, 1999).

Dentro de cada subfamilia se reconocen dos géneros; En Heteromyinae (Heteromys
y Liomys), en Perognathinae (Perognathus y Chaetodipus) y en Dipodomyinae
(Microdipodops y Dipodomys), de los cuales los géneros Heteromys, Liomys, Perognathus
y Chaetodipus son roedores muy parecidos mientras que Microdipodops y Dipodomys son
altamente modificados para una locomocién por salto, teniendo sus extremidades

posteriores largas y fuertes, extremidades anteriores reducidas, una cola larga y bien



adherida (en todos los miembros de la familia) y el pelaje con una combinacién entre
aterciopelado, suave, duro y espinoso (Nowak, 1999).

Dentro de la subfamilia Heteromyinae, los géneros Heteromys y Liomys son
considerados principalmente roedores granivoros, recolectores y consumidores de frutos y
semillas, que pueden incluir ocasionalmente en sus dietas material vegetal (restos de flores,
tallos y hojas), hongos, artrépodos (cuando estos se encuentran disponibles) y pequefios
vertebrados por encontrar restos 0seos de aves y reptiles (Sanchez-Giraldo y Diaz, 2010).

Aunque mucha de la biologia e historia natural de esta familia se ha basado en las
especies de Norteamérica se puede especular por su anatomia y fisiologia que cumplen una
funcion ecoldgica similar, transportando y almacenando semillas y frutos duros a
distancias relativamente amplias, lo que permite una dispersion de semillas y una sucesion
natural del bosque (Anderson y Jarrin-V, 2002).

En el géneroHeteromysse han reconocido 11 especies actualmente (Rogers y
Gonzélez, 2010): H. oresterus(Harris, 1932), la cual es endémica de la Cordillera de
Talamanca en Costa Rica central; H. anomalus (Thompson, 1815), el cual se distribuye en
la costa del Caribe de Colombia, Venezuela y Trinidad y Tobago; H. australis (Thomas,
1901), el cual se distribuye desde el oeste de Venezuela y este de Panamé hasta el noreste
de Ecuador; H. desmarestianus (Gray, 1868), que habita en el extremo noroeste de
Colombia en la Sierra del Darién; H. gaumeri(Allen y Chapman, 1897), el cual es
endémico de la Peninsula del Yucatan (México), norte de Belice y Guatemala;H. oasicus
(Anderson, 2003) el cual solo se encuentra en el Cerro Santa Ana y la Fila de Monte Cano
en la peninsula de Paraguana en el noroeste de Venezuela;H. teleus (Anderson y Jarrin-V,
2002) el cual se distribuye en el centro oeste de la costa ecuatoriana; H. nubicolens
(Anderson y Timm, 2006) que esta restringida a elevaciones medias y altas de la cordillera
de Tilaran y Guanacasta en Costa Rica; H. catopterius (Anderson y Gutiérrez, 2009)
conocido solo de la cordillera de la costa del centro norte y el noreste de Venezuela; H.
goldmani (Mirriam, 1902) localizado al sur de Meéxico en el estado de Veracruzy
Heteromys (Xilomys) nelsoni (Merriam, 1902), el cual se distribuye solo al sur de Chiapas
(México) y oeste de Guatemala (Schmidt et al., 1989; Anderson, 2003a; Anderson y
Martinez-Meyer, 2004; Wilson y Reeder, 2005;Anderson y Timm, 2006; Anderson y
Gutiérrez, 2009 ).

Sin embargo, la riqueza de especies dentro del género es probablemente mas alta,
debido a que varios estudios han indicado que el extendido H. desmarestianus representa

un complejo de varias especies similares externamente, considerando la variacion existente



en los cariotipos, aloenzimas y morfologia craneal (Anderson y Martinez-Meyer, 2004;
Anderson y Timm, 2006; Anderson et al., 2006).

Este género habita en bosques semiaridos tropicales y subtropicales (Anderson y
Jansa, 2007), teniendo su origen y el centro de su diversidad en Norte y Centro América,
las poblaciones de Heteromys probablemente solo han experimentado uno o pocos
periodos glaciales durante el Pleistoceno en la region (Anderson y Soriano, 1999),
haciendo que éste género sea el Unico representante de un grupo de Norteamérica y

restringido a la partenoroeste del Sudamerica (Anderson, 2003b).

De la familia Heteromyidae en el Ecuador el Gnico género presente es Heteromys
con dos especies:

Heteromys australis(raton bolsero austral), Thomas (1901):Con medidas de:
Cabeza-Cuerpo: 108 — 145 mm; Longitud cola: 95 — 143 mm; Longitud pata posterior: 30
— 34 mm; Longitud oreja: 11 — 16 mm; Peso 49 - 68 g. Posee un pie mas corto que la otra
especie presente en Ecuador, medidas y proporciones del craneo distintivas, con un rostro
mas delgado y un craneo menos robusto, asi como el hueso interparietal, en la parte dorsal
del crédneo, més ancho y con forma de diamante (Tirira, 2007).

Dentro del pais las poblaciones de Heteromys australis estan restringidas por la
humedad a areas interestacionales del bosque del Choco y a las adyacentes estribaciones en
el extremo noroeste de la Cordillera de los Andes (Anderson y Martinez-Meyer, 2004)
pudiendo ser encontrada a una altura de 50 a 1 400 msnm (Tirira, 2007).

Heteromys teleus (raton bolsero ecuatoriano), Anderson y Jarrin-V (2002):
Endémico del Ecuador. Con medidas de:Cabeza-Cuerpo: 121 — 148 mm; Longitud cola:
124 — 161 mm,; Longitud pata posterior: 35 — 40 mm; Longitud oreja: 17 mm; Peso 88 g.
En relacion a H. australis posee una mayor longitud del pie, proporciones craneales y del
rostro mas anchas y robustas, y con un hueso interparietal, en la parte posterior del craneo,
angosto y redondeado (Tirira, 2007).

Esta especie puede ser encontrada en el centro oeste de la costa del Ecuador, en
areas de tierras bajas que mantienen bosques siempreverdes, bosques deciduos, bosques
xerofiticos y tipos de vegetacidn no forestada, que reciben poca precipitacion y es una area
mas estacional.

En adicion a este habitat de tierras bajas, H. teleus es también encontrado en las
estribaciones del lado oeste de la Cordillera de los Andes y en la aislada Cordillera de

Chongon Colonche, la cual es una extension sur de la Cordillera de la costa, las cuales son



nutridas por bruma y niebla que viene del Océano Pacifico, creando parches aislados de
bosque siempre verde, siendo esta especie encontrada en un rango de entre 50 y 2 000
msnm (Anderson y Martinez-Meyer, 2004).

Los sitios de ocurrencia y los vastos datos climaticos, sugieren que las diferencias
entre las areas en las que habitan estas dos especies corresponden a una fuerte gradiente de
precipitacion de norte a sur en el oeste del Ecuador (Anderson y Martinez-Meyer, 2004).

Los datos de distribucion de estas dos especies en el Ecuador, se basaron en
informacidn de colecciones de diferentes museos, tanto ecuatorianos como del extranjero
(Anderson et al., 2002a). En el presente estudio, se ha combinado la informacidn existente
con nuevos registros de campo, que han aportado con mas y nuevas localidades de

distribucion a lo largo de la costa ecuatoriana.

3.1.NICHO ECOLOGICO.-

El nicho ecoldgico corresponde a un hipervolumen de ndimensiones o variables
ambientales, siendo un espacio multidimensional donde las tolerancias,requerimientos
fisicos y bioticosinteractian para definir las condiciones y recursos necesarios que
permiten la sobrevivencia indefinida de una especie (Hutchinson, 1957; Peterson et al.,
2011).

Las mayores diferencias en los conceptos de nicho dependen de la formulacion y la
relativa importancia que se le de a tres puntos interrelacionados: 1) el significado de
"existencia indefinida”, 2) el tipo de variables que constituyen el hipervolumen, y 3) la
naturaleza de los ciclos de retroalimentacion entre las especies y de las variables que
componen el hipervolumen. Las definiciones de nicho se basan en las especificaciones de
funcionamiento de los tres puntos anteriores (Peterson et al., 2011).

Para cualquier especie este hipervolumen o nicho fundamentaldefinirasus
propiedades ecoldgicas (Hutchinson, 1957), mientras que el nicho efectivosera un
subconjunto del nicho fundamental y se define como la porciéndel nicho fundamental que
realmente ocupa la especie, debido a la influencia humana, interaccionesbioticas
(competencia interespecifica o depredacion), o barreras geograficas que obstaculizan la
dispersion, colonizacion (dinamica de poblacional), siendo todos estos factores los que
predecirian los patrones biogeograficos observados (Guisan y Thuiller, 2005; Phillips et
al., 2006).



Todos estos factores e interaccionesinfluencian la distribucién de los organismos y
son importantes en su ecologia, historia natural y conservacién (Manel et al., 2001);
porque para proteger una especie amenazada, primero Se necesita conocer Sus
requerimientos ambientales, es decir, su nicho ecolégico(Dudik et al., 2007),

Pulliam (2000), propuso cuatro acercamientos tedricos de la relacion entre el nicho
y la distribucion:

a) el nicho de Grinell o nicho fundamental, donde una especieocurrecuando las
condicionesambientales son adecuadas (con una poblacion que crece a una tasa
mayor o igual a 1),

b) el nicho efectivo de Hutchinson, donde una especie es excluida de parte de este
nicho fundamental por un competidor o un predador,

c) la dinamica de fuente-sumidero, donde una especie cominmente ocurre en un
habitat sumidero donde esta poblacion crece a una tasa menor a 1, y por lo tanto,
esta podria desaparecer sin una inmigracion constante de los habitats de origen,

d) la limitacién de dispersion, donde una especie esta frecuentemente ausente de un
habitat adecuado, debido a eventos de extincion recurrentes y la habilidad de

dispersion limitada que previene una total recolonizacion.

3.2.MODELAMIENTO DE NICHO ECOLOGICO.-

El modelamiento de nicho ecoldgico permite estimar la distribucion potencial de las
especies, permitiendo dividir a las regiones de estudio en aéreas habitables vs. no
habitables por una especie determinada (Anderson et al., 2003) de acuerdo a la idoneidad
del hébitat.Posteriormente estos modelos son evaluados utilizando métodos estadisticos en
base a datos de ocurrencia conocidos y caracteristicas ambientales en forma de capas
climaticas de alta resolucion espacial (Graham, 2006; Anderson et al., 2002a; Hijmans et
al., 2005),obtenidos de estaciones meteoroldgicas de todo el mundo. Estas capas
climaticashan convertido al modelamiento de nicho ecoldgico en una poderosa herramienta
para predecir la distribucion potencial de las especies con modelos que se ajustan a
diferentes requerimientos ecologicos (Anderson et al., 2002Db).

Aunque la naturaleza es compleja y heterogénea para ser predicha con exactitud en
muchos aspectos del tiempo y espacio por un solo, aunque complejo modelo (Guisan y
Zimmermann, 2000), los Sistemas de Informacion Geografia (SIG) han provisto

importantes respuestas con innovadoras herramientas e importantes aplicacionespara



resolver problemas de biogeografia, conservacién, ecologia evolutiva, manejo de especies
invasivas y salud pablica (Anderson et al., 2003), asi como la relacién entre los parametros
medio ambientales y la riqueza de especies, patrones de biodiversidad, caracteristicas y
configuracién espacial de habitats donde persisten las especies, la distribucion de especies
en el pasado, los futuros climas, la ecologia y la diferencia geogréfica de la distribucién de
especies cercanamente relacionadas (Graham et al., 2006).

En el modelamiento se utilizan datos de especies que pueden ser registros de
presencia, presencia-ausencia u observaciones de abundancia basada en remuestreos
aleatorios o estratificados,datos de campo u observaciones obtenidas oportunamente de
colecciones de museos de historia natural (Graham et al., 2004; Guisan y Thuiller, 2005).

Para la mayoria de especies, los datos de ausencia no estan disponibles, debido a
que la ausencia puede deberse a la interaccion de muchos factores de los cuales se
desconoce la informacién, como: extinciones, depredacion, competencia, fragmentacion o
falta de muestreo; generalmente los datos de presencia de museos y herbarios constituyen
la primaria documentacion en la distribucion geografica de una especie (Anderson y
Martinez-Meyer, 2004), pero tanto el tamafio de muestra como la precision son esenciales
para asegurar la consistencia del modelo, debido a que estos pueden afectar enormemente
la distribucion de las especies. Esto también permite reducir el costo y el tiempo del

esfuerzo de muestreo en estudios de biodiversidad (Stockwell y Peterson, 2002).

3.3.METODOS DE MODELAMIENTO.-

El ndmero de métodos adecuados para los patrones de modelamiento de
distribucion de especies es inmenso y la evaluacion del rendimiento relativo de los
diferentes métodos sigue siendo un continuo desafio en la ecologia y la biologia de la
conservacion (Tsoar et al., 2007).

El primer grupo de métodos usan solo registros de presencia: El Bioclim (Sistema
de Prediccion y Analisis Bioclimatico) el cual trata a los valores de los datos ambientales
en las localidades de ocurrencia de la especie como multiples distribuciones percentiles de
una cola, es decir, que crea una distribucion percentil para cada variable de tal forma que,
por ejemplo, el quinto percentil se trata de igual manera que el percentil 95 (Hijmans y
Graham, 2006; Elith et al., 2006). Domain y LIVES son metodos que evallan nuevos
sitios en términos de su similitud del medio ambiente a los sitios de presencia conocidos,

estos dos métodos difieren tanto en sus supuestos tedricos como para los procedimientos



utilizados para el calculo de las similitudes (Elith et al., 2006).Habitat, MD (distancia
Mahalanobis) yENFA(analisis factorial del nicho ecoldgico) son métodos basados en el
concepto de nicho ecoldgico, donde algunas reglas o algoritmos matematicos son usados
para definir el nicho ecoldgico de las especies basado en la distribucion de los registros de
las especies en un espacio ambiental multidimensional produciendo un mapa predictivo
(Elith et al., 2006; Tsoar et al., 2007; Graham et al., 2008).

El segundo grupo de modelos incluyen varios métodos de regresion:los GLMs
(modelos lineales generalizados ylos GAMs (modelos aditivos generalizados), los cuales
son usados por su fuerte fundamento estadistico y habilidad para crear modelos reales
ecologicos, BRUTO que proporciona un método rapido para identificar tanto las variables
a incluir y el grado de suavizadoque se aplica a un modelo GAM (sélo se ha utilizado
recientemente en aplicaciones ecoldgicas), MARS (regresiones adaptativas multivariadas)
el cual es un método alternativo de regresion no lineal de las respuestas, utilizando
segmentos lineales encajados en lugar de funciones suaves, GARP con dos versiones (DK-
GARP y OM-GARP) los cuales utilizan algoritmos genéticos para seleccionar un conjunto
de reglas que predigan mejor la distribucion de las especies yel MAXENT (estimacion de
distribucion de especies por la distribucion de la maxima entropia) (Elith et al., 2006), el
cual fue el método utilizado en este trabajo y que estima la probabilidad de una
distribucion basada en el principio de la méaxima entropia, que es la distribucién mas
generalizada o la mas cercana a lo uniforme, sujeta a un conjunto de restricciones que
representan la informacion incompleta de dicha distribucion y que permite, junto con datos
de coleccion y un set de variables ambientales, predecir las areas mas idéneas de
distribucion de Heteromys australis y Heteromys teleus en el Ecuador (Phillips et al.,
2006).

3.4.ESTADO DE CONSERVACION.-

Actualmente uno de los grandes problemas que afectan a las dos especies de la
familia Heteromyidae en el Ecuador es la sobre explotacion de recursos naturales, debido a
que, en las zonas donde se encuentran, las estribaciones y tierras bajas del oeste del pais, la
expansion de cultivos, ganaderia y la extraccion de madera han reducido el habitat natural
gue podrian ocupar potencialmente.

Por un lado, al extremo noroeste del Ecuador donde se encuentra Heteromys

australis, suhabitat seha visto menos afectado por la deforestacion (por la extraccion de
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madera) y la agricultura (por el cultivo de palma africana), debido a que en
estaregionaunexisten grandes areas protegidas como la Reserva Ecoldgica Cotacachi-
Cayapas y la Reserva Ecologica Mache-Chindul(Anderson y Martinez-Meyer, 2004),
mientras que, el habitat de Heteromys teleus se ha visto drasticamente reducido por la
deforestacion y a una larga historia de agricultura y ganaderia que ha sufrido la zona centro
de la costa ecuatoriana (ya sea por plantaciones de banano o la siembra de pasto para cria
de ganado) reflejando una distribucién méas fragmentada oen parches y dentro de pequefias
reservas privadas como Jauneche, Cerro Manglar Alto, Rio Palenque Science Center y
Bosque Protector La Perla(Anderson y Martinez-Meyer, 2004; Anderson y Jarrin-V,
2002), por los que la condicion actual de H. teleus es poco conocida.

Aunque las especies del géneroHeteromys se han caracterizado por ser encontradas
en bosques de dosel cerrado, actualmente existen datos de coleccion de H. australis y H.
teleus en zonas disturbadas, tomando en cuenta que éstas pueden variar de acuerdo al uso y
a la actividad, pudiendo poseer aun pequefios remanentes o relictos de vegetacion
original(Anderson y Jarrin-V, 2002).

Dentro del Libro Rojo de los Mamiferos del Ecuador, Heteromys australis se
encuentra en la categoria de Vulnerable (VU), debido a que se estima que su extensién de
presencia es menor a 20 000 km?, tomando en cuenta que su poblacién se encuentra
severamente fragmentada y el ndmero de localidades es menor o igual a diez, con
subcriterios que se enfocan en la disminucion de la extension de su presencia, area de
ocupacion y/o calidad de habitat (Tirira y Burneo, 2011a). El estado de conservacion
global (IUCN) de esta especie se encuentra en una categoria de preocupacién menor (LC)
debido a que se encuentra ampliamente distribuida, en areas protegidas, tolera un cierto
grado de perturbacion de su habitat y porque es poco probable que su poblacion este en
declive (IUCN, 2011).

Por otro lado, Heteromys teleus dentro de Conservacion Nacional, se encuentra en
la categoria de en peligro (EN) debido a su reducida extensién de presencia, estimada en
alrededor de 8 000 km?, la que se encuentra severamente afectada por la reduccién de su
area ocupacional y calidad de habitat por la deforestacion, situacion que no disminuira en
el futuro préximo, por lo que se estima que su poblacion se reducird en la préximas
décadas en no menos de un 50% (Tirira y Burneo, 2011b).

Con respecto al estado de conservacion global (IUCN), esta especie se encuentra en

la categoria de Vulnerable (VU), debido a sulimitado alcance de incidencia(menos de20
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000 km?), menos dediezlocalidades de presenciay unadisminucién constantedel area de
ocupaciony el habitat (UICN, 2011).

Al conocer la biogeografia de estas dos especies: Heteromys australis y Heteromys
teleus, se podria entender de mejor manera a que tipo de habitat se encuentran restringidas
(Anderson, 2003b), debido a que si se logra comprobar la presencia o la no presencia (con
mas razén) de estas dos especies,especialmente la de Heteromys teleus, se podrian planear
estrategias de conservacion lo que permitiria ahondar esfuerzos por preservar los casi
extintos bosques de la costa ecuatoriana y estribaciones, ya que podrian llegar a ser los

ultimos refugios de estas especies.
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4. OBJETIVOS

4.1.0BJETIVO GENERAL

- Evaluar el estado de conservacion de Heteromysaustralis y Heteromys teleus por

medio de la validacién de modelos predictivos de nicho ecoldgico.

4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

- Modelar la distribucion potencial para determinar el habitat idoneo de Heteromys
australis y Heteromys teleus en el Ecuador.

- Evaluar los sitios de mayor idoneidad predichos por el modelo.

- Revisar mediante la elaboracion de modelos de distribucion y analisis estadisticos

de morfometriacraneal aspectos taxondémicos de H. australis y H. teleus.



13

5. MATERIALESY METODOS

5.1ZONAS DE MUESTREO.-

Se realizaron modelamientos exploratorios previos a cada salida de campo con
datos conocidos para poder identificar posibles zonas de muestreo. Los resultados de estos
modelamientos se contrastaron con capas de remanentes de vegetacion de la costa (Cerén
et al.,1999), para determinar nuevos sitios de muestreo, ya que las especies de Heteromys
se caracterizan por habitar en bosques de dosel cerrado (Anderson y Martinez-Meyer,
2004). Realizandose siete salidas al campo con el objetivo de registrar Heteromys(Figura
1).

Cristobal Colon: Se realizd del 5 al 24 de agosto del 2008, con coordenadas de
ubicacion (Y: 0.474620; X: -79.158380)y a una altura de 155 a 395 msnm. Se ubica en el
noroccidente de la costa ecuatoriana en la Provincia de Esmeraldas rodeada de bosques
siempre verdes de tierras bajas, con presencia de arboles de dosel de méas de 30 m, epifitas,
trepadoras y un estrato bajo y denso de herbaceas (Ceron et al., 1999; Vargas, 2002). Esta
zona se caracteriza por tener un clima calido y humedo con presencia de nubosidad y
precipitaciones que pueden superar los 6 000 mm, con suelos de origen aluvial y
volcanico, y cuencas hidrogréficas haciéndolo un suelo rico en nutrientes (Vargas,
2002;Figura 2).

Esta zona se encuentra en el area de amortiguamiento de la Reserva Ecoldgica

Cotacachi-Cayapas lo que ha ayudado a mantener los bosques y su diversidad.

Flavio Alfaro (Descanso de los Romeros):Se realiz6 del 13 al 22 de diciembre del
2008, con coordenadas de ubicacion (Y: -0.498289; X: -79.855688) y a una altura de 150 a
470 msnm. Esta localidad se encuentra ubicada en la subregion centro de la costa
ecuatoriana (seca y humeda) en la provincia de Manabi, conformada en su mayoria por
sabanas producto de la perdida de vegetacion original, que corresponderia a bosques
deciduos de tierras bajas (Ceron et al., 1999;Figura 3).

El muestreo se enfoco en los alrededores de quebradas y pendientes donde se
encontraron remanentes de vegetacion, ya que las restantes zonas eran pastizales y

cacaotales.
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Jatunsacha (Bilsa): Se realizé del 18 de enero del 2009 al 7 de febrero del 2009,
con coordenadas de ubicacion (Y: 0.346677; X: -79.711278) y a una altura de 500 a 576
msnm. Esta zona se encuentra ubicada en la subregion norte en la parte tropical
noroccidental la costa ecuatoriana en la Provincia de Esmeraldas en la Cordillera Costera
de Mache-Chindul (Cer6n et al.,1999; Vargas, 2002) la cual separa la parte himeda del
norte de la parte seca del sur de la costa, siendo conformada por Bosques siempreverdes
piemontanos, con una vegetacion arbdrea de mas de 30 metros, bejucos, epifitas y

herbaceas (Cerdn et al.,1999;Figura 4).

La Mana(Malqui): Esta salida se realizd del 13 al 28 de abril del 2009 con
coordenada de ubicacion (Y: -0.759228; X: -79.061761) a una altura de 1100 a 1270
msnm. Esta localidad se encuentra ubicada en la subregidn centro de la costa ecuatoriana
(seca y humeda) en el sector de las Estribaciones de la Cordillera Occidental en la
Provincia de Cotopaxi, siendo conformada principalmente por bosques siempreverdes
piemontanos, las cuales son zonas de alto endemismo, con arboles que pueden alcanzar los
30 metros de altura, con una gran concentracion de epifitas, un sotobosque arbustivo y
herbaceas abundantes (Ceron et al.,1999;Figura 5).

Santo Domingo de los Tsachilas — Via Quevedo: Esta salida se realizo del 20 de
julio del 2009 al 4 de agosto del 2009, con coordenadas de ubicacion (Y: 0.351596; X: -
79.214285) y a una altura de 387 a 467msnm. Esta localidad se encuentra ubicada en la
subregion norte en la parte tropical noroccidental la costa ecuatoriana en la Provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas (Cerén et al.,1999; Vargas, 2002), al pie de las
estribaciones de la Cordillera Occidental, caracterizada por una dominancia de especies
arbdreas, con un dosel que puede alcanzar los 30 0 mas metros de altura, con arboles
cubiertos de orquideas, bromelias, helechos y araceas (Cero6n et al.,1999;Figura 6).

EstacionCientifica “Rio Guajalito”: Esta salida se la realizd del 18 al 26 de
septiembre del 2009 con coordenadas de ubicacion (Y: - 0.230800; X: - 78.821467) y a
una altura de 1798 — 1976msnm. La estacion se encuentra ubicada en la via antigua Quito
— Chiriboga - Santo Domingo, en la subregion norte-centro de la Cordillera Occidental de
la Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas (Ceron et al.,1999). Conformada

principalmente por bosque de neblina montano, en el cual los arboles estan cargados de
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abundantes musgos y epifitas (orquideas, bromelias y helechos) con un dosel que puede
alcanzar de los 20 a 40 metros de altura (Ceron et al.,2009; Jaramillo y Grijalva,
2010;Figura 7)

Bucay y Cumanda: Esta salida se realizo del 12 al 29 de marzo del 2010 con
coordenadas de ubicacion (Y: -2.200294; X: -79.145701) y a una altura de 314 a 752
msnm. Esta zona se encuentra localizada en la subregion centro de la costa ecuatoriana en
el sector de las Estribaciones de la Cordillera Occidental, conformada principalmente por
bosque siempreverde piemontano, las cuales son zonas de alto endemismo, con arboles que
alcanzan los 30 metros de altura con gran concentracion de epifitas y un sotobosque

arbustivo y herbaceo (Ceron et al.,1999;Figura 8).

5.2METODOLOGIA DE CAMPO.-

Para poder desarrollar la fase de campo primero se realizaron los modelos
predictivos de distribucién y, de acuerdo a los resultados previos, se planificaronlas salidas
al campo de aproximadamente 18 dias de duracion cada una.

Dentro de cada zona de estudio, seescogieron los lugares de muestreo mas
apropiados para comprobar la presencia de las dos especies, siguiendo los criterios de
Anderson y Jarrin-V (2002), quienes proponen que los mejores lugares de colecta son
dentro de bosques primarios, con arboles de dosel, palmas y cerca a cuerpos de agua.

Se utilizaron entre 200 y 300 trampas tipo Sherman, efectivas para capturar
pequeiios mamiferos terrestres. Se dividio el muestreo en subestaciones de diez trampas
cada una, para poder abarcar una mayor distancia y area. El esfuerzo de muestreo se
calcul6 multiplicando el nimero de trampas por el nimero de dias que se trabajo.

El tipo de cebo utilizado estuvocompuesto por mantequilla de mani, avena y
esencia de vainilla, debido a los buenos resultados que se han tenido en estudios similares
(Tirira, 1998),siendo este también modificado con la inclusion de verde rallado, semillas
secas (almendras y nueces) y pasas, ya que en otros estudios con roedores se han obtenido
buenosresultados incluyendoeste tipo de semillas.

En la preparacion y preservacion de los individuos colectados, se extrajo tejido

muscular y hepatico conservandolo en alcohol etilico al 95% (Tirira, 1998), para realizar
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futuros analisis genéticosya que la identificacion de roedores basada en la morfologia
externa es dificil debido a la existencia de especies similares.

5.2.1 Preparaciony preservacion de los individuos.-

Se tomaran datos de morfologia y morfometria, tomando en cuenta también sexo,
peso, edad reproductiva, presencia de endo y ectoparasitos, etc. En morfometria se midio:
longitud total, longitud de la cola, longitud cabeza-cuerpo, largo de la oreja y largo de la
pata posterior (Simmons y Voss, 2005).

La preservacion se realizo en una de las dos formas posibles: 1) de cuerpo entero o
en fluido, en etanol al 70% con la extraccion previa de tejido hepatico y muscular,
preservado en etanol al 90%; 2) piel, esqueleto y craneo en seco, para conservar mejor los
colores del pelaje del individuo para su analisis e identificacion, el resto del cuerpo
(esqueleto y craneo) son preservados en etanol al 70%, para ser limpiados y preservados en
laboratorio en la Seccion de Vertebrados del Museo de Zoologia de la Pontificia
Universidad Catélica del Ecuador (QCAZ; Simmons y Voss, 2005).

5.3MORFOMETRIA Y CARACTERISTICAS.-

Se revisaron alrededor de 53individuos de la familia Heteromyidae, tanto de
Heteromys australis(n = 42), Heteromys teleus (n=7) y 4 individuos no identificados, de
colecciones en campo y museos, de los cuales se obtuvieron datos de coleccion,
georeferenciacion, medidas morfologicas y si era posible ecoldgicas. Los individuosfueron
registrados confotografiasindividuales del craneo en su plano dorsal, ventral y lateral, y
una foto adicional del plano lateral de la mandibula inferior.

Se registraron medidas morfoldgicas del cuerpo y se tomaron datos morfométricos
craneales de los individuos. Dentro de las morfoldgicas se registraron las siguientes: LT
(longitud total), CC (cabeza-cuerpo), LP (largo de la cola), O (oreja) y P (peso), mientras
que, para las morfométricas nos basamos en el articulo de Anderson y Timm (2006),
afiadiendo una medida adicional (DLMI)(Anexo 1;Figura 9), la cual se tomd en cuenta en
este estudio, sin estar presente en otros estudios similares, debido a que ésta distancia es
influenciada por la forma del hueso interparietal la cual es una caracteristicaque permite

diferenciar a estas dos especies.
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Longitud occipitonasal (ONL): La mayor distancia entre la proyeccion mas
anterior de los huesos nasales a la parte mas posterior del hueso occipital.
Amplitud zigomatica (ZB): La mayor anchura a través de los arcos cigomaticos
en angulo recto al eje longitudinal del craneo.

Longitud rostral (RL): La mayor distancia de la muesca lateral del hueso lagrimal
a la proyeccién mas anterior del hueso nasal en el mismo lado del craneo.

Longitud nasal (NL): La mayor distancia de la proyeccion mas anterior del hueso
nasal a su proyeccion mas posterior (no necesariamente a la sutura media entre las
nasales).

Constriccién interorbital minima (I0C): El ancho a través de la constriccion
interorbital en angulo recto al eje longitudinal del craneo.

Amplitud escuamosal (SB): El ancho a traves del escuamosal anterior al meato
auditivo externo en angulo recto al eje longitudinal del craneo.

Longitud de la hilera de dientes maxilar (MTR): Distancia del borde anterior del
alveolo del premolar al borde posterior del alveolo del tercer molar.

Ancho interparietal (IW): La mayor anchura transversal medida a partir de las
proyecciones mas laterales del hueso interparietal en angulo recto al eje
longitudinal del craneo.

Longitud interparietal (IL): Es la mayor distancia de la proyeccion méas anterior
del hueso interparietal a la frontera mas posterior del hueso interparietal, siempre
tomada a lo largo de la linea media del craneo incluso cuando la muesca presenta
en el borde posterior.

Amplitud parietal (PB): La mayor anchura a través de las crestas parietales en
angulo recto al eje longitudinal del craneo.

Profundidad del craneo (SD): Es la mayor distancia del punto mas dorsal del
craneo al plano horizontal que pasa a traves de las fronteras ventrales de los
molares del maxilar y bordes ventrales de los condilos occipitales.

Distancia entre la linea media del craneo y el interparietal (DLMI): Es la

distancia entre la linea media del craneo y el borde anterior del hueso interparietal.
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5.4ANALISIS ESTADISTICOS.-

Para losanalisis se aplicaron métodos multivariados de ordenacion vy
clasificasificacion de datos, en los cuales se tomaron en cuenta Unicamente a los
individuos que presentaban informacion morfométrica completa (Anexo 2).Se utilizo el
PCA para determinar si las diferencias morfométricas entre las especies corresponden a
una gradiente, mientras que el DFA, al contar con una clasificacion a priori de los
individuos basadas en las caracteristicas morfométricas, se lo utilizo para determinar
cuales de estas variables contribuyen a diferenciar a estos grupos, obteniendo como

resultado un modelo parsimonico.

PCA (Analisis de Componentes Principales).-El cual es un metodo de ordenacion
de datosy que permite sintetizar las variables sobre las cuales se agrupan las especies
(Sanchez, 2008), ademéas es un sistema que permite analizar, interpretar y clasificar
medidas morfométricas y corporales, determinando las relaciones entre estas variables. Asi
mismo identifica las variables estratégicas 0 determinantes, las interacciones mas
importantes y el efecto ponderado en el modelo generalizado del sistema con el fin de
generar subgrupos homogéneos, permitiendo también comprender mejor la estructura de
correlacion existente entre las variables y estableciendo hipotesis sobre la interrelacion
existente entre las mismas.

Para el andlisis de componentes principales se tomaron en cuenta 44 individuos de
la familia Heteromyidae, de los cuales 36 individuos pertenecen a Heteromys australis,
cinco a Heteromys teleus y tres a Heteromys sp. Como variables se utilizaron 13 medidas:
LP= largo de la pata, la cual es importante para diferenciar entre las dos especies y 12 de
morfometria craneal, siendo tomados en cuenta los individuos que poseen un minino de

ocho variables.

DFA (Anélisis dela funcion Discriminante).-Para el analisis del discriminante se

utilizaron elmismo ndmero de individuos y las mismas variables utilizadas en el PCA.

El DFA es un meétodo de clasificacionde datos que permite establecer la
diferenciacion de grupos, pudiendo estos estar relacionados a poblaciones o
subpoblaciones determinadas. De esta forma se puede clasificar a los individuos dentro de

diferentes grupos por sus caracteristicas, como resultado del andlisis de las variables
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consideradas, en otras palabras, las variables que aporten mas a discriminar a los sujetos
determinaran a priori los grupos de clasificacion. Este analisis también permite obtener
varias funciones discriminantes, tambien Ilamadas raices canonicas o variables latentes,
que no son otra cosa que la combinacion lineal de la variables discriminantes. Estas
funciones o ejes son similares a las de la regresion mdaltiple, pero los coeficientes
discriminantes o ponderaciones estimadas a partir de los datos originales, maximizan la
distancia o diferencia entre los grupos o medida de la variable criterio (dependiente). De
este modo los grupos de clasdificacion que presentan mayor valor hacia una u otra funcion
estan determinados por las variables que definen dicha funcién (Sanchez, 2008).

Dentro del DFA se obtiene el estadistico Lambda de Wilks el cual expresa la
proporcion de variabilidad total no debida a las diferencias entre los grupos, si no que
contrasta si los centroides (medias multivariantes de los grupos) son iguales, basandose en
el principio de razon de verosimilitud generalizada. Es decir, que a medida que los grupos
se vayan separando méas y mas en el espacio multidimensional, la variabilidad inter-grupos
ira aumentado y la variabilidad intra-grupos se ira haciendo comparativamente menor
respecto a la variabilidad total. Por tanto, los valores proximos a 1 indicaran un gran
parecido entre los grupos, mientras que, valores proximos a 0 indicaran una gran diferencia
entre ellos (Ruiz y Pardo, 2001).

5.5ANALISIS GEOGRAFICO.-

Para realizar los modelos de distribucién de Heteromys australis y Heteromys
teleus se verificaron previamente todos los especimenes taxondmicamente, tanto por
morfometria como por registros fotograficos craneales y se definieron las localidades
unicas de distribucion, 23 para Heteromys australis y siete para Heteromys teleus (Figura
10; Tabla 1)

Se utiliz6 el paquete DIVA 5.4 para evaluar los puntos de georeferenciacion
validados y para proyectar las capas derivadas de las 19 variables bioclimaticas obtenidas
de la base de datos del WorldClim, las cuales reflejan diversos aspectos de la temperatura,
la precipitacién y la estacionalidad (Hijmans et al., 2005; Hijmans y Graham, 2006;
Anderson y Gonzalez, 2011;Tabla 2), teniendo como resultado 19 archivos con formato

GRID de las 19 variables bioclimaticas.
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Posteriormente estos archivos de las 19 variables biocliméticas y los puntos de
ocurrencia de Heteromys australis y Heteromys teleus con formato GRID se exportar6n
con formato ASCII para que sean leidos por el paquete Maxent 3.3.3k, con los cuales se
realiz6 un modelo de evaluacion con un numero limitado de datos, que de presentar
robustez estadistica se desarrollaria un modelo final con la totalidad de los datos.

Para Heteromys australis se escogio la opcion que el programa separe al azar el
30% de los registros para la evaluacion del modelo y el restante 70% para entrenarlo, se
realizaron cuatro replicaciones con el método*“Bootstrap”, la cual divide los registros de
presencia en subconjuntos de datos de igual tamafio, siendo cada subconjunto una muestra
al azar con repeticion, por lo que al multiplicar el nimero de registros de evaluacion del
modelo por el nimero de replicaciones, estariamos abarcando méas del numero total de
registros, asegurandonos que la mayoria de puntos sean tomados en cuenta.

Para Heteromys teleus se escogio la opcion que el programa separe al azar el 15%
de los registros para la evaluacion del modelo y el restante 85% para entrenarlo,se
realizaron siete replicaciones con el método “Subsample”, que elimina el porcentaje de
pruebas al azar sin remplazo para su evaluacion (Telleria et al., 2012).

Para el modelamiento deHeteromys australis y Heteromys teleuscomo una sola
especie se utilizd el procedimiento usado para H. australis; un 30% de los registros
escogidos al azar por el Maxent para evaluar al modelo y un 70% para entrenarlo,
realizando cuatro replicaciones con el método “Bootstrap”.

Como resultado del Maxent se obtiene el andlisis de caracteristicas operativas del
receptor (ROC), la cual serd medida por el area bajo la curva (AUC). El valor del AUC
estara entre cero y uno e indicara la fiabilidad del modelo, si los valores son mayores a 0,9
es que los datos de entrenamiento se ajustan al modelo, indicando la capacidad de predecir,
mientras que, si los valores de AUC son iguales o menores a 0,5, la prediccién del modelo
serd al azar(Phillips et al., 2006).

Este andlisis nos permitira medir la sensibilidad vs. la especificidad de cada una de
las especies, siendo la sensibilidad la tasa de verdaderos positivos, la cual representa las
ausencias por error de omision, mientras que, la especificidad es la tasa de falsos positivos,
la cual representa el error por comision. Como parte de los resultados también se obtiene la
tabla de los umbrales o puntos de corte, los cuales dependeran del objetivo del
modelamiento y de los datos utilizados, los cuales nos permitiran delimitar el habitat

adecuado (presencia) del no adecuado (ausencia)(Phillips et al., 2006).



21

Posteriormente los archivos ASCII producto de los modelamientos de H. australis,
H. teleus y Heteromys sp. del maxent son exportados y utilizados en el paquete ArcGIS
9.3, verificandoque todos los datos a utilizar y capas esten en la misma proyeccion y
georeferenciacion “World Geodetic System” 0 WGS84.

Para la elaboracion de los modelos se utilizo la capa de los puntos de muestreo, las
capas administrativas de Ecuador, Colombia y Peru, la capa de elevacion del Ecuador vy la
capa de remanentes de vegetacion de Sierra (1999), la cual servira para cortar la
proyeccion del nicho fundamental de cada especie y poder observary medir el area de los

remanentes de vegetacion donde podrian aun estar presentes las especies.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. MUESTREOS DE CAMPO.-

Previo a cada salida de campo, se generaron modelos predictivos de nicho
ecoldgico con el fin de encontrar las localidades de coleccion mas apropiadas para ambas

especies. Los resultados del muestreo en cada una de las localidades elegidas fueron:

Cristobal Colon: El trabajo efectivo de campo se lo realiz6 con 180 trampas de
tipo Sherman durante 19 noches, resultando en un esfuerzo de muestreo de 3 420
trampas/noche, obteniendo como resultado 15 individuos: seis de ellos de la Familia
Heteromyidae: Heteromys australis (6) (Figura 11) los cuales fueron capturados dentro de
remanentes de vegetacion en buen estado con arboles de dosel y sotobosque, y en cultivos

de Cacao cercanos a estos remanentes.

Flavio Alfaro (EI Descanso de los Romeros):Durante el trabajo efectivo de
campo se utilizaron 300 trampas tipo Sherman durante nueve dias, resultando en un
esfuerzo de muestreo de 2 700 trampas/noche, no se capturd ningdn individuo de la familia
Heteromyidae.

Los bajos resultados de captura obtenidos en esta salida se pudieron haber dado a la
alta deforestacion que ha sufrido la zona, siendo quebradas, pendientes de vias y orillas de

esteros las Unicas partes posibles para trabajar.

Jatunsacha (Bilsa): Durante el trabajo efectivo de campo se utilizaron 390 trampas
tipo Sherman durante 20 dias, resultando en un esfuerzo de muestreo de 7 800
trampas/noche, no se capturd ningun individuo de la familia Heteromyidae.

Esta zona es interesante debido a que el bosque se encuentra bien conservado,tiene
una extension aproximada de 3 000 ha. y por que este fue el primer trabajo realizado en la
zona enfocado a micromamiferos no voladores.

Otro dato interesante es la captura de dos individuos que aun no han podido ser
identificadas y la captura de cinco individuos de Heteromys en una expedicidn posterior y

foranea al proyecto, que al parecer por medidas morfologicas serian H. australis, los cuales
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fueron capturados y soltados, siendo solo un proyecto de extraccion de muestras de sangre
(Raquel Walsh, comunicacion personal).

La captura de estos individuos en esta zona puede deberse a que en investigaciones
realizadas dentro de la familia, se ha observado que las poblaciones de otras especies de
heteromiidos fluctian de acuerdo a la productividad de semillas de la zona donde habitan
ya que sus poblaciones estan en relacién directa con el cambio del clima (Hernandez et al.,
2003).

La Mana (Malqui): Durante el trabajo efectivo de campo se utilizaron 320
trampas de tipo Sherman durante 15 dias, resultando en un esfuerzo de muestreo de 4 800
trampas/noche, no se capturd ningun individuo de la familia Heteromyidae.

Esta zona es interesante por encontrarse en el area de amortiguamiento occidental
de la Reserva Ecoldgica Los Illinizas, la cual combina ecosistemas paramales vy
subtropicales. Esta zona también se encuentra en gran riesgo debido a la fuerte erosion,

debido a la transformacién de los suelos nativos (Vargas, 2002).

Santo Domingo de los Tsachilas (Km 7 - via Quevedo): El trabajo efectivo de
campo se lo realizd con 250 trampas tipo Sherman durante 10 dias, resultando en un
esfuerzo de muestreo de 2 500 trampas/noche, no se capturd ningun individuo de la familia
Heteromyidae.

Este resultado se pudo haber dado ya que se perdieron alrededor de cinco dias
tratando de buscar una buena zona de muestreo, debido a que la mayor parte del area
donde se planifico la salida estaba conformada por monocultivos y asentamientos
humanos. Los pocos remanentes de vegetacion nativa se encuentran dentro de propiedades
privadas, en las cuales el acceso era limitado y los remanentes de vegetacion eran parches

rodeados de plantaciones.

Estacion Cientifica “Rio Guajalito”:El trabajo efectivo de campo se lo realizo
con 150 trampas tipo Sherman durante nueve dias, resultando en un esfuerzo de muestreo
de 1 350 trampas/noche, obteniendo como resultado: ningin individuo de la familia
Heteromyidae capturado.

Esta salida se la realizo con el objetivo de ver si podia existir H. teleus en la zona,
debido a que el ambiente es muy similar a otro punto de coleccién (Bosque Integral

Otonga) y a demas, porque toda esta area que conforma la Estacion Cientifica “Rio
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Guajalito” posee areas con bosque primario y remanentes de vegetacion nativa bien

conservados.

Bucay y Cumanda: El trabajo efectivo de campo se lo realiz6 con 350 trampas
tipo Sherman durante 16 dias, dandonos un esfuerzo de muestreo de 5 600 trampas/noche,
no se capturd ningdn individuo de la familia Heteromyidae.

En esta zona se pueden encontrar grandes remanentes de vegetacion bien
conservados, aunque actualmente también se encuentra amenazada por la tala

indiscriminada de bosques y creacion de monocultivos de Musaceae.

Uno de los resultados interesantes de esta investigacion fue el no haber podido
encontrar individuos de Heteromys teleus en las diferentes salidas de campo, mientras
que,Heteromys australis pudo ser capturada solamente en la primera salida en agosto del
2008, pese a haber planificado las salidas a lugares de posible presencia, de haber utilizado

los mismos métodos de captura yun esfuerzo de muestreoconsiderable.

Hay que tomar en cuenta que Heteromys australispresenta varias ventajas frente a
la otra especie presente en Ecuador, ya quese conocen mas localidades de presencia,
presenta una distribucion mas amplia y tiene la ventajade encontrarse dentro de grandes
reservas, como es el caso de la Reserva Ecologica Cotacachi Cayapas. Mientras que,en
Heteromys teleusla falta de captura pudo debersea la falta de lugares de muestreo, ya que
las zonas donde habita se han visto drésticamente reducidas en los ultimos afios, su
distribucion esta restringida al Ecuador al ser una especie endémica,habita en bosques en
buen estado y es la Unica especie de mamifero restringida al bosque siempre verde
estacional al sur del Choco (Anderson y Jarrin-V, 2002), lo cual hace necesario definir su

estado de conservacion, situacion y distribucion real.

6.2.ANALISIS MORFOLOGICO.-

En el Museo de Zoologia de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
(QCAZ) se revisaron 14 individuos de la familia Heteromyidae: H. australis (12) y H.
teleus (2), de colecciones previas y del presente proyecto, del Museo de Ciencias de la
Escuela Politécnica Nacional (EPN) 22 individuos: H. australis(20) y H. teleus(2) y
delMuseo Ecuatoriano de Ciencias Naturales (MECN) 17 individuos: H. australis(10), H.
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teleus(3) y Heteromys sp. (4) (Anexo 1),llegando a un total de 53 individuos:42
pertenecientes a Heteromys australis, siete a Heteromys teleus y cuatroindividuos que no
pudieron ser determinados. Ademas se obtuvieron 11 datos provenientes de recursos
bibliograficos y cinco posibles individuos de H. australis del proyecto de Rachel Walsh de
la Universidad de Berkeley en Ecuador.

Para las dos especies de Heteromys presentes en el Ecuador se 6bservo que las
diferencias morfologicas externas no son lo suficientemente marcadas como para
distinguirlas visualmente (Figura 12, Figura 13 y Figura 14).Aunque pueden ser
reconocidas por ciertas caracteristicas que podrian permitir diferenciarlas, tales como la
longitud de la pata posterior (H. australis: 30 — 34 mm.;H. teleus: 35-40 mm.), lalongitud
total(H. australis: 203 - 288 mm.; H. teleus: 245-309 mm.), el peso (H. australis: 49-68g.;
H. teleus: 88g.) (Tirira, 2007), y posiblemente la separaciondel habitat que estarian
ocupando.

La identificacionde estas dos especies depende muchodel tamafio y de la forma del
craneo, debido a que Heteromys teleus presenta un craneo mas robusto y grande y un
hueso interparietal mas redondeado, mientras que,Heteromys australis tiene un craneo mas
pequefio y un hueso interparietal en forma de diamante(Figura 15). Y aunque ésta
diferenciacion craneal permitioidentificarles previamente, esto fue
corroboradopormorfométria craneal y ademas se obtuvo la ayuda del Dr. Robert P.

Anderson para la reidentificacion de los individuos.

6.3.ANALISIS ESTADISTICOS.-

Dentro de los resultados obtenidos en la Tabla 3 del analisis de componentes
principales, el componente unoexplico un 51,1% de la variacion y el componente
dosel14,2%, dando un porcentaje acumulado de 65,3% entre los dos componentes. En la
Tabla 4 se puede observar que la variable que mas influenciaal modelo en el componente
unofue la longitud occipitonasal (ONL) con 0,888, mientras que, para el componente
dosfue el ancho interparietal (IW) con 0,551 y la distancia entre la linea media del craneo y
el interparietal (DMLI) con 0,869 (Figura 16).

En este analisis H. australis, H. teleus y Heteromys sp. forman ligeras
agrupaciones, en las cuales las puntuaciones se encuentran dispersas dentro de cada grupo
en el espacio del analisis del componente uno (eje x) y del componente dos (eje ),

indicandonos que existen diferencias morfomeétricas y variacion dentro de los grupos, pero
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gue estas no son lo suficientemente marcadas en las especies como para formar grupos
distantes y claros (Figura 17). Hay que tomar en cuenta que dentro de lo estudiado en el
género Heteromys con los individuos de Ecuador, existe una gran variacion respecto a los
craneos observados, tanto dentro de las especies como entre ellas (Anexo 3 - Anexo 8). Un
punto importante a tomar en cuenta es que los pocos registros de H. teleus y Heteromys sp.
podrian estar afectando e influenciado los resultados.

En cuanto al analisis de la funcidén discriminante (DFA), la tabla de la estructura de
la matriz (Tabla 5), muestra las variables que determinan cada funcién y su peso, de esta
manera las variables que determinan la primera funcion son: Constriccion interorbital
minima (I0C), amplitud zigomatica (ZB), longitud de la hilera de dientes del maxilar
(MTR), largo de la pata (LP), ancho interparietal (IW), amplitud escuamosal (SB),
longitud interparietal (IL) y profundidad del craneo (SD), y las que determinan la segunda
funcion son: longitud rostral (RL), longitud occipitonasal (ONL), amplitud parietal (PB),
distancia entre la linea media del créneo y el interparietal (DLMI) y longitud nasal (NL)
(Figura 9).

Como resultadodelDFA se obtuvo la significacion entre grupos de la
pruebaLambda de Wilks, la cual en la primera funcién obtuvo una significacionde 0,015,
indicandonos que existen diferencias entre los gruposde acuerdo a las variables que
conforman esta funcidn, pero que estas diferencias no son altamente significativas.
Mientras que, en la segunda funcion se obtuvo una significacion de 0,764, indicando que la
segunda funcién no diferencia entre ninguno de los tres grupos en las variables que
determinan esta funcion(Tabla 6).

El grafico de las funciones canonicas discriminantes muestraa cada centroide como
el optimode las puntuaciones correspondientes a un determinado grupo, en este caso, cada
uno corresponde a una especie. La posicion relativa entre los centroides y la distancia entre
los mismos es lo que determina la separacidn entre grupos. El primero representado por la
especie Heteromys australis(puntos azules), el segundo representado por Heteromys
teleus(puntos rojos)y el tercero que incluye a los tres individuos de Heteromys que no han
podido ser identificados(puntos amarillos).

En este analisis Heteromys australis, Heteromys teleus y Hetemys sp. se encuentran
definidas morfométricamente por las variables que determinana la primera funcion,
separando a H. australis del resto y asociando aH. teleus y Heteromys sp. por sus valores
negativos en cuanto a esta funcion y por ende a sus variables, mientras que, las variables

gue determinan la segunda funcién no aportan a discriminar a ninguno de los tres grupos,
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aunque H. teleuspresenta una mayor carga en la funcion dos ya sus variables
correspondientes respecto a Heteromys sp. (Figura 18; Tabla 5).

Dentro del DFA también se obtuvo la tabla de clasificacion de los grupos (Tabla
7)en la cual se observa 97,3 % de registros clasificados correctamente, y aunque la
clasificacion es a priori, se pudo haber obtenido un valor menor si la clasificacion no fuera
correcta, exceptuando por un individuo de H. australisque se encuentra relacionado mas a
Heteromys sp.que a su propio grupo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis estadisticos existirian ligeras
diferencias entre Heteromys australis, Heteromys teleusy Heteromys sp., debido a que en
el PCA se forman agrupaciones entre las puntuaciones de las especies, mientras que en el
DFA, se pudo observar que H. australis se diferencia de las otras dos especiesde acuerdo a
las variables que determinan la primera funcion, las cuales en cambio relacionan en cierta
medida a H. teleus con Heteromys sp., lo cual es corroborardo por el Lambda de Wilks y la
tabla de clasificacion de las especies, la cual obtuvo un valor de 97,3 % de clasificacion
correcta. Hay que tomar en cuenta que uno de los problemas en general de los analisis
estadisticos es la cantidad de registros de H. teleus y Heteromys sp,los cualesson escasos y
podrian estar sesgando los resultados.

Otro punto a tomar en cuenta, es que de los individuos no identificados de la
localidad Mashpi — Pacto (Heteromys sp.) visualmente podrian ser clasificados como
cualquiera de las dos especies, sin embargo, aun cuando son muy pocos los registros,
podrian tratarse de individuos hibridos entre H. australis y H. teleus (por encontrarse en la
posible zona de contacto de la distribucion de ambas especies) lo cual ya ha sido observado
dentro de esta familia entre las especiesH. nubicolens y H. desmarestianusen Colombia
(Anderson y Jansa, 2006).

6.4.PATRONES DE DISTRIBUCION.-

Para este trabajo se realizaron modelos en dos posibles escenarios: el primero, en el
cual se model6 a H. australis y H. teleus como dos especies diferentes, y un segundo; en el
cual se modeld a estas dos especies como si fueran una sola. Esto se lo realizd, para ver si
ambientalmente podrian existir diferencias entre estas dos especies, ya que en los analisis
estadisticos aunque se encontraron diferencias, estos resultados prodrian estar siendo
afectados por el bajo nimero de registros.
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Los individuos de Masphi — Pacto no se incluyeron en los modelamientos al no
poder ser clasificados como una u otra especie.

Dentro del modelamiento de H. australis se incluyeron los individuos de Bilsa
(Esmeraldas), capturados por Rachel Walsh, debido a que, por la informacion enviada se
tratarian de H. australis.

Como resultado de los modelos de evaluacion de H. australisde las cuatro
replicaciones en “Bootstrap”se obtuvo un promedio de AUC = 0,977con una desviacion
estandar de = 0,010. Esto quiere decir que segun el AUC el cual es un analisis estadistico
simple, entre mas se acerque a 1, indicaria que el modelo puede discriminar perfectamente
entre los registros de presencia y ausencia (Graham y Hijmans, 2006) y de acuerdo al valor
de la desviacion estandar, el cual es bajo, indicariaque existe muy poca variacion en las
replicaciones con respecto a la media del AUC(Figura 19; Tabla 8). Por otro lado, las
variables bioclimaticas que mas aportan al modelo fueron: la precipitacion del cuarto mes
mas calido (31,3%), estacionalidad de precipitaciones (23,4%), rango de temperatura anual
(bio5-bio6) (16,5%) y precipitacion del cuarto mas seco (10,8%), siendo el restante 18%
repartido entre las otras 15 variables bioclimaticas. Siendo la Bio 18, Bio 15, Bio 7 y Bio
17 las que estarian explicando el 82% de la distribucion (Tabla 9), por lo que H. australis
estaria siendo influenciada y delimitada por la frecuencia de las precipitaciones y humedad

del ambiente en donde podria habitar.

Para el modelamiento de H. teleus no se incluyeron los registros de Cerro Manglar
alto, debido a que estos se encuentran en la cara oriental y occidental de la Cordillera
Costera de Chungon-Colonche, y las capas climaticas de este tipo de zonas no estan
disponibles, debido a que esta zona es influenciada por la altura y las corrientes marinas,
estando conformada hacia la parte alta por bosques himedos de garGarodeados por zonas
mas secas Yy aridas hacia la parte mas baja de la cordillera (comentario personal, Dr. Robert
Anderson).

En los modelos de evaluacion de H. teleusde las siete replicaciones en
“Subsample”se obtuvo un promedio de AUC = 0,950 con una desviacion estandar de
+0,048 (Figura 20; Tabla 8), que indicaria que el modelo es fiable de acuerdo al AUC y
aunque el valor de la desviacion estandar es un poco mas elevado que en el modelo
anterior, esto podria ser causado por el bajo nUmero de muestra de esta especie. En este
caso, las variables bioclimaticas que mas aportan al modelo fueron:la precipitacion del

cuarto mas calido (64,6%) y precipitacion del mes mas seco (31,6%), siendo el restante
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3,8% repartido entre las otras 17 variables bioclimaticas, por lo que la Bio 18 y Bio 14
estarian explicando el 96,2 de la distribucion (Tabla 10). Que al igual que H. australis, la

distribucion de esta especie estaria relacionada a la precipitacion del area de vida.

En el caso de Heteromys(como una sola especie) de las cuatro replicaciones en
“Bootstrap” se obtuvo un promedio de AUC = 0,958con una desviacion estandar de +0,015
(Figura 21; Tabla 8), siendo este modelo fiable y con un valor de la desviacion estandar
bajo. En este casolas variables bioclimaticas que mas aportaron fueron:la precipitacion del
cuarto mas céalido (44,4%), estacionalidad de la precipitacion (29,7%) y precipitacion del
cuarto mas frio (9,2%), siendo el restante 16,78% repartido entre las otras 17 variables
bioclimaticas, por lo que Biol8, Bio 15 y Bio 19 estarian explicando el 83,22% de la
distribucion (Tabla 11), lo que corroboraria que ambas especies estan influenciadas en su

distribucion por la precipitacion en los lugares donde habita.

6.4.1 Modelo final.-

Al tener promedios de AUC cercanos a uno y una desviacion estandar baja en los
modelos de evaluacionde ambos escenarios (Heteromys como dos especies y Heteromys
como una especie), permitio determinar que los modelos son estadisticamente fiablesy que
fueron capaces de discriminar entre los registros de presencia y ausencia, mientras que, la
desviacion estandar nos permitio determinar que la variacion de las replicaciones respecto

a la media del AUC no fue alta.

Para el modelamiento de Heromys australisse obtuvo la representacion del modelo
Maxent, la cual muestra los registros de presencia utilizados para el modelo de
entrenamiento y la fuerza predictiva de acuerdo a una gradiente de colores; siendo
loscolores calidos las mejores condiciones y los frios las condiciones menos favorables
(puntos de prueba del modelo) (Figura 22). También se obtuvo la tabla de los umbrales, de
la cual se tomo en cuenta el umbral logistico (igual entrenamiento en especificidad y
sensibilidad) y (maximo entrenamiento en sensibilidad mas especificidad) que arrojaron el
mismo valor (0,334;Tabla 12), el cual delimitara la ausencia (de 0 a 0,334) de la presencia
(de 0,334 a 1) permitiéndonos calcular el nicho fundamental para esta especie, el cual,es el
area que cumple con todos los requisitos ambientales necesarios para que esta especie

pueda sobrevivir, obteniendo un valor de 15 002 km?para la presencia y 233 600 km? para
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la ausencia(Figura 23). Para el area que posiblemente estaria ocupando esta especie,sin
tomar en cuenta otros factores bidticos y abidticos, se calculo en base a la capa de
remanentes de vegetacién de Sierra (1999), obteniendo un valor de 8 063 km? la cual
mostro una reduccion del 46,26 %habitat que podrian ocupar. Hay que tomar en cuenta
que existe una desactualizacion en cuanto a la cantidad de vegetacion nativa que
actualmente estaria existiendo, lo cual implicaria que esta especie este destinada a

sobrevivir solo en areas protegidas en el Ecuador(Figura 24).

En el caso de Heteromys teleusse obtuvo la representacion del modelo enMaxent
(Figura 25) y la tabla de umbrales, en la cual también se tomo en cuenta el umbral logistico
(igual entrenamiento en especificidad y sensibilidad) y (maximo entrenamiento en
sensibilidad més especificidad) que obtuvieron un valor igual de 0,346 (Tabla 12), que
delimito la ausencia (de 0 a 0,346) de la presencia (de 0,346 a 1) permitiéndonos calcular
el nicho fundamental el cual obtuvo un valor de 40 982 km?y un area de ausencia de 207
621 km?(Figura 26), mientras que, el area que posiblemente estarian ocupando de acuerdo
a los remananetes de vegentacién nativa, dio como resultado 8 189 km?, reduciendose en
un 80% el habitat de esta especie (Figura 27) y debido a la desactualizacion de la capa de
remanentes de vegetacion, este porcentaje prodria ser mayor en la actualidad, por lo que si
esta especie llegara a ser endemica, estaria sufriendo un serio problema de conservacion,
siendo prioritario realizar mas muestreos en campo para poder conocer su situacion actual,

ecologia y distribucion.

En laFigura 28se puede observarel modelo final de Heteromys australis (triangulos
azules) y Heteromys teleus (tridngulos rojos), en el cual la distribucion de H. australis se
enfoca en la parte noroccidental del Ecuador y en las estribacioneshacia el norte y el sur,
también se observo que la proyeccion es halada hacia el oeste debido al registro de Bilsa
(Esmeraldas), el cual es importante ya que el modelo no lo excluye como un “outlier”
(atipico).Dentro del modelo también se puede observar que existe una zona de
solapamiento en la cual se encuentran siete registros de H. australisy cuatro registros de H.
teleus, los cuales estarian compartiendo una posible distribucion. Cabe notar que los
individuos que no pudieron ser identificados pertenecen a la localidad de Mashpi — Pacto,

la cual se encuentra en dicha zona de solapamiento.
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Por otro lado, H. teleus se distribuye mayormente en la zona centro de la costa
ecuatoriana y en las estribaciones occidentaleshacia el norte y el sur. En el caso de esta
especie, el modelo no sali6 como se esperaba, debido a que la distribucion se sube
demasiado al norte de la costa (en forma de parches) extendiéndose por estribaciones
noroccidentales hacia Colombia. Este resultado pudo deberse a que los registros de H.
teleus son muy pocos, lo cual podria ser una significativa fuente de inestabilidad y errores
de modelamiento (Guisan y Thuiller, 2005). Otro punto que hay que notar es que los dos
registros de la localidad de Pacto, pueden ser los causantes de halar el modelo hacia las

estribaciones noroccidentales, solapandose con la distribucion de H. australis.

En laFigura 29se puede observar la posible distribucion de H. australisy de H.
teleus basada en los remanentes de vegetacion de Sierra (1999). En este casoH. australis
aun presenta un distribucion amplia debido a que en la zona donde se encuentra existen
aun grandes reservas y zonas protegidas, mientras que, para H. teleus la situacion es méas
complicada, debido a que en la zona centro de la costa ecuatoriana donde se encontraba la
mayor parte de su distribucion en la actualidad solo existen pequefias reservas o bosques
protegios, aislando a esta especie a pequefios remanentes de vegetacion. Por otro lado
hacia el lado norte de su distribucién y en las estribaciones aun se observan grandes

remanentes de vegetacion donde seria posible encontrarla.

Para el modelo final de Heteromys(como una sola especie) se obtuvo la
representacion del modelo en Maxent (Figura 30)y la tabla de umbrales, en la cual el
umbral logistico (igual entrenamiento en especificidad y sensibilidad) y (maximo
entrenamiento en sensibilidad mas especificidad) obtuvieron un valor igual de 0,313
delimitando la ausencia (de 0 a 0,313) de la presencia (de 0,313 a 1) dando como resultado
unnicho fundamental de 23 583 km?, en el cual se puede ver que la distribucién es mas
homogénea y posiblemente lo mas cercano a lo esperado, encontrandose un registro de H.
teleusfuera de la distribucion, pudiendo catalogarse como un “outlier” (atipico)(Figura 31).

En la Figura 32se puede observar el mapa del nicho fundamental de Heteromyscon
la capa de remanentes de vegetacion de Sierra (1999), el cual ha sufrido una reduccién
aproximada del 63,81% quedandosolo 9 259 km? de vegetacion nativa, los cuales, en el
caso de ser una sola especie, podrian ser los ultimos remanentes en donde se podria

encontrar la especie.
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7. CONCLUSIONES

El muestreo en el campo de H. australis y H. teleus resulté una complicacion para
este estudio, aunque el esfuerzo de muestreo fuede 28 170 trampas/noche en todo el
estudio, en zonas de su posible presencia y en lugares bien conservados, se obtubieron
pocos resultados en la captura de estas dos especies.La reduccion del habitat, en especial
H. teleus la cual sufre un reduccion acelerada, se estaria aislando a pequefios remanentes
ypor ende sufriendograndes poblemas de conservacion.

Las diferencias morfoldgicas no son concluyentes respecto a la taxonomia, debido
a la relativa semejanza existente entre las dos especies y a la gran variacién observada
respecto a los créneos de los diferentes individuos adultos de las poblaciones analizadas,
por lo que es necesario aumentar la cantidad de registros para definir morfometricamentesi
existen diferencias entre las especies.

Los individuos de la localidad de Maspi — Pacto podrian tratarse hibridos por
encontrarse en una posible zona de contacto o solapamiento, lo cual ya ha sido observado
dentro del genero entre H. nubicolens y H. desmarestianusen Colombia, siendo necesario
aumentar el nimero de registros en esta zona y hacer futuros estudios que incluyan
marcadores moleculares para examinar esta posible zona de hibridizacién en detalle.

Los anélisis estadisticos aunque mostraron diferencias entreH. australis y H. teleus,
es necesario ampliar el nUmero de registros de ambas especies, ya que en este estudio
fueron escasos los individuos de H. teleusanalizados, lo cual podria estar influyendo en los
resultados de los analisis.

Los modelos realizados en este trabajo son estadisticamente fiables, teniendo AUCs
cercanos a 1 y valores de desviacion estdndar bajos, aunque es necesario obtener mas
registros de presencia para desarrollar nuevos modelos, sin que exista la posibilidad de que
un bajo numero de muestra sea el motivo de inestabilidad y de error al momento de
realizar nuevos modelos.

Otro punto a tomar en cuenta en el modelamiento de H. australis y H. teleus en este
estudio, seria que los modelos podrian presentar variaciones si se incluyeran los individuos
de Cerro Manglar Alto y se determinaran los individuos de Maspi — Pacto, modificando la
distribucion potencial de estas dos especies.

El calculo de la posible area de vida de ambas especies basada en la capa de

remanentes de vegetacion de Sierra de 1999, arrojo mas interrogantes acerca de la
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conservacion para ambas especies, ya que para 1999 el area que podria ocupar H.
australisse ha visto reducida en un 46,26% quedando solo 8 063 km? donde podria habitar,
siendo un valor mucho menor al presentado por El libro Rojo de Mamiferos del Ecuador
de Tirira y Burneo (2011a), mientras que, para H. teleusel area que podria ocupar se ha
visto reducida en un 80%, que segln este estudio, serian alrededor de 8 189 km?, siendo
valores muy parecidos a los expuestos por el Libro rojo de mamiferos del Ecuador de
Tirira y Burneo (2011b), por lo que los valores del area de vida de ambas especies en la
actualidad deben ser mucho menores.

En el caso de encontrarse las dos especies de Heteromys en el Ecuador y al no
mostrar diferencias morfométricas claras y un patron de distribucion definido, debenexistir
otro tipo de razones ecologicas, ambientales, geograficas o fisiologicas que deben estar
separando a estas dos especies, de lo contrario si son una sola especie, podrian tratarse de

diferencias locales o regionales como resultado de adaptacion local.
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8. RECOMENDACIONES

Mejorar la metodologia de muestreo para que sea mas efectiva y enfocada a la
captura de Heteromys australis y Heteromys teleus, para aumentarel nimero de registros,
zonas de presencia y datos morfométricos, para realizar nuevos andlisis estadisticos y
nuevos modelos de distribucion.

Realizar analisis moleculares y filogenéticos dentro de las dos especies de Ecuador
para aclarar y entender la situacién entre estas dos especies, debido a que en los Gltimos
afos, los datos moleculares han sido utilizados cada vez con mayor frecuencia para estimar
las relaciones filogenéticas y ayudar en la delimitacion de especies (Rogers y Gonzélez,
2010), ya que si Heteromys teleus resultara ser una especie endémica, esta especie se
encuentra en gran peligro de extincién y como se menciona en Anderson y Jarrin-V
(2002), el descubrimiento de H. teleus afiadié un nuevo nivel de complejidad al emergente

entendimiento de la diferenciacion del grupo en Sur América.
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Figura 1. Mapa de las siete salidas realizadas en la fase de campo del proyecto.



Figura 2. Zona de Muestreo Cristobal Colon.
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Figura 3.Zona de Muestreo Flavio Alfaro.
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Figura 4.Zona de Muestreo Jatunsacha — Bilsa.
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Figura 5.Zona de Muestreo La Mané — Malqui.
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Figura 6. Zona de Muestreo Santo Domingo de los Tséchilas — Via Quevedo.
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Figura 7. Zona de Muestreo Estacién Cientifica “Rio Guajalito”.
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Figura 8. Zona de Muestreo Bucay — Cumanda.
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DLMI

Figura 9. Morfometria craneal: Longitud occipitonasal (ONL), Amplitud zigomatica
(ZB), Longitud rostral (RL), Longitud nasal (NL), Constriccion interorbital minima (10C),
Amplitud escuamosal (SB), Longitud de la hilera de dientes maxilar (MTR), Ancho
interparietal (IW), Longitud interparietal (IL), Amplitud parietal (PB), Profundidad del
crdneo (SD). Tomado de Anderson and Timm (2006) y modificado en Distancia entre la
linea media del craneo y el interparietal (DLMI).
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Figura 10. Mapa de las Provincias del Ecuador con los puntos de coleccion de
Heteromys:Heteromys australis (triangulos rojos), Heteromys teleus (triangulos azules),
Heteromys australis cf.,(circulos verdes) y Heteromys teleus cf. (circulos amarillos).
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Figura 11.Individuos de Heteromys en Ecuador: Arriba: H. australis juvenil(Localidad
Cristébal Colon); Abajo: H. australis adulto(Localidad Cristébal Col6n).



52

Figura 12.Vista dorsal de las pielas:(A) Individuo deHeteromys australis, hembra adulta,
localidad Parroquia Tobar Donoso (EPN 5752); (B) Individuo deHeteromys teleus, hembra
adulta, localidad Jauneche (EPN 5753).
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Figura 13.Vista ventral de las pieles:(A) Individuo de Heteromys australis, hembra
adulta, localidad Parroquia Tobar Donoso (EPN 5752); (B) Individuo de Heteromys teleus,
hembra adulta, localidad Jauneche (EPN 5753).
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A

Figura 14. Vista lateral de las pieles:(A) Individuo de Heteromys australis, hembra
adulta, localidad Parroquia Tobar Donoso (EPN 5752); (B) Individuo de Heteromys teleus,
hembra adulta, localidad Jauneche (EPN 5753).
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Figura 15. Vista dorsal del craneo yforma del hueso interparietal: A) Individuo de
Heteromys teleus, macho adulto, localidad Otonga, (QCAZ 17881), 1) hueso interparietal
redondeado; B) Individuos de Heteromys australis, hembra adulta, localidad el Capuli,
(QCAZ 8784), 2) hueso interparietal en forma de diamante.
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Figura 16. PCA Graéfico de los componentes en el espacio rotado:Distribucion de las
variables respecto al componente 1 vs. componente 2 en el espacio rotado.Longitud
occipitonasal (ONL), Amplitud zigomatica (ZB), Longitud rostral (RL), Longitud nasal
(NL), Constriccion interorbital minima (IOC), Amplitud escuamosal (SB), Longitud de la
hilera de dientes maxilar (MTR), Ancho interparietal (IW), Longitud interparietal (IL),
Amplitud parietal (PB), Profundidad del craneo (SD). Tomado de Anderson and Timm

(2006) y modificado en Distancia entre la linea media del craneo y el interparietal (DLMI).
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de H. AUaustralis(Ha; puntuaciones de color azul), H. teleus(Ht; puntuaciones de color
rojo) y Heteromys sp. (Hsp;puntuaciones de color amarillo) respecto al analisis del

componete 1 vs. componente 2.
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Especies
® Hereromys australis
® fleteromys teleis
o Hereromys sp.
1 3¢ Centroide H. australis
2 3¢ Centroide /. teleus

3 3¢ Centroide Heterompys sp.

Figura 18. DFA Diagrama de dispersion: Dispersion de los registros de las especies

alrededor de los centroides respecto a la funcién 1 vs. funcion 2.



59

Promedio de sensibilidad vs. 1- especificidad para Heteromys australis
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Figura 19.Promedio de sensibilidad vs. 1- especificidad del modelo de evaluacion para
Heteromys australis:El eje (X) representa a 1 - especificidad (Prediccion del area
fraccional) y el eje () representa la sensibilidad (1-tasa de omision) y donde se obtuvo un
promedio AUC =0,977 y una desviacién estandar de + 0,010.
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Promedio de sensibilidad vs. 1- especificidad para Heteromys teleus
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Figura 20. Promedio de sensibilidad vs. 1 - especificidad del modelo de evaluacion
para Heteromys teleus: El eje (X) representa a 1 - especificidad (Prediccion del area
fraccional) y el eje (Y) representa la sensibilidad (1-tasa de omision) y donde se obtuvo un
AUC = 0,950 y una desviacion estandar de = 0,048.
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Promedio de sensibilidad vs. 1- especificidad para Heteromys (una especie)
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Figura 21. Promedio de sensibilidad vs. 1 - especificidad del modelo de evaluacion
para Heteromys(como una sola especie):El eje (X) representa a 1 - especificiadad
(Prediccion del area fraccional) y el eje (Y) representa la sensibilidad (1-tasa de omisién) y

donde se obtuvo un AUC = 0,958 y una desviacion estandar de + 0,015.
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Figura 22. Modelo final de Heteromys australis:Los registros de presencia utilizados

para el modelo final (puntos blancos) y donde los colores calidos muestran las condiciones
mas favorables para esta especie, mientras que, los colores frios representa las condiciones

mas desfavorables para la especies, que resultan ser los puntos de prueba del Maxent.
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Figura 23. Nicho fundamental de H. australis:Se calculo del umbral logistico (igual
entrenamiento en especificidad y sensibilidad y maximo entrenamiento en sensibilidad mas
especificidad) el cual delimita la ausencia (0 — 0,334) con un &rea de 233 600 km? de la

presencia (0,334 — 1) con un &rea de 15 002 km?.
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Figura 24. Figura 25. Mapa delnicho fundamental y remanentes de vegetacion:Posible
distribucion actual de Heteromys australis basada en los remanentes de vegetacion del

nicho fundamental con un area 8 063 km?.
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Figura 25. Modelo final de Heteromys teleus:Los registros de presencia utilizados para el

modelo final (puntos blancos) y donde los colores calidos muestran las condiciones mas
favorables para esta especie, mientras que, los colores frios representa las condiciones mas

desfavorables para la especies, que resultan ser los puntos de prueba del Maxent.
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Figura 26.Nicho fundamental de H. teleus:Se calculo del umbral logistico (igual

entrenamiento en especificidad y sensibilidad y maximo entrenamiento en sensibilidad mas

especificidad) el cual delimita la ausencia (0 — 0,346) con un area de 207 621 km? de la

presencia (0,346 — 1) con un &rea de 40 982 km?.
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Figura 27. Mapa del nicho fundamental y remanentes de vegetacion:Posible
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Figura 28. Mapa del nicho fundamental de H. australis y H. teleus: Distribucion
conjunta de H. australis y H. teleus, con los puntos utilizadados en los modelamientos de
ambas especies y donde se observa el solapamiento de la distribucion de ambas especies.
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Figura 29. Mapa conjunto del nicho fundamental y remanentes de vegetacion para H.

australis y H. teleus:Posible distribucion de ambas especies basado en los remanentes de

vegetacion:8 063 km? para H. australis y 8 189km? para H. teleus.
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Figura 30. Modelo final de Heteromys(como una sola especie):Los registros de

presencia utilizados para el modelo final (puntos blancos) y donde los colores calidos
muestran las condiciones mas favorables para esta especie, mientras que, los colores frios
representa las condiciones mas desfavorables para la especie, que resultan ser los puntos de

prueba del Maxent.
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Figura 31. Nicho fundamental de Heteromys (como una sola especie) y registros de
presencia:Se calculo del umbral logistico (igual entrenamiento en especificidad y
sensibilidad y maximo entrenamiento en sensibilidad més especificidad) el cual delimita la
ausencia (0 — 0,313) con un rea de 410 945 km?de la presencia (0,313 — 1) con un area de
23 583 km?.
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11. TABLAS



Tabla 1.Individuos de Heteromys en Ecuador usados para los modelamientos:

Entidad Id Especies Pais Provincia Localidad Y X Alt. msnm

Art. 4 H. australis EC Esmeraldas El zapote 0.916666 -78.850000 190

Art. 7 H. australis EC Pichincha Salcedo Lindo 0.216666 -79.083330 450

Art. 6 H. australis EC Imbabura Los cedros 0.300000 -78.783333 1400
Dos kilometros al sur de las

Art. 5 H. australis EC Esmeraldas cordenadas 0.900000 -78.550000 700

Art. 3 H. australis EC Esmeraldas 0.933333 -78.533333 750

Art. 2 H. australis EC Esmeraldas San Javier de Cachavi 1.066666 -78.783333 18-37
Parroquia Santa Rita - bulim =

Art. 1 H. australis EC Esmeraldas PULUN 1.083333 -78.666660 49

Art. 10 H. teleus EC Los Rios Rio Palenque science center -0.566666 -79.333330 220
Bosque protector Milpe -

EPN 9610 H. australis EC Pichincha Pachijal 0.081389 -78.926111 850

EPN 11716 H. australis EC Imbabura Cielo Verde 0.226149 -78.914076 540

EPN 11738  H. australis EC Esmeraldas San Miguel, Rio Cayapas 0.729722 -78.918889

EPN 5750 H. australis EC Esmeraldas 4km al S de Luis Vargas Torres 0.878333 -78.792222 100

EPN 5752 H. australis EC Carchi El Pailon 1.033333 -78.250000 1400

EPN 5754 H. australis EC Esmeraldas Mataje 1.358333 -78.716667 50

EPN 7477 H. australis EC Imbabura Madriacus, Los Cedros 0.266667 -78.816667 900-1400
Had. La Granada, Alto Tambo

EPN 6512 H. australis EC Esmeraldas Km 3 Via Lita 0.880000 -78.470000 600

EPN 3198 H. australis EC Carchi El pailon 1.001944 -78.236389 1090

EPN 5753 H. teleus EC Los Rios Est. Biol.Pedro F. Davila -1.333333 -79.583333 50
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Tabla 1. Individuos de Heteromys en Ecuador usados para los modelamientos (continuacion....):

Entidad Id Especies Pais Provincia Localidad Y X Alt. msnm
EPN 5747 H. teleus EC Esmeraldas Rosa Zarate 0.333333 -79.466667 100
MECN 1611 H. australis EC Esmeraldas La Maironga, Sector ENSOA 0.890830 -79.217220 80
MECN 2756 H. australis EC Esmeraldas Playa de oro 0.866667 -78.800000 190
Parroquia Tobar Donoso via

MECN 2864 H. australis EC Carchi Lita 1.162247 -78.495890 305
Parroquia Tobar Donoso via

MECN 2941 H. australis EC Carchi Awa 1.170830 -78.502151 104
Las Tolas, Cascadas Centauro,

MECN 2628 H. teleus EC Pichincha Pacto 0.026217 -78.791616 1220
Bosque protector Chalpi -

MECN 2661 H. teleus EC Pichincha Pacto 0.212497 -78.845600 856
PUCE 10484  H. australis EC Imbabura Santa Rosa 0.292500 -78.960556 440
PUCE 10640 H. australis EC Esmeraldas Cristobal Colon 0.474620 -79.158380 155
PUCE 9784 H. australis EC Esmeraldas Capuli 0.730260 -79.081670
PUCE 840 H. australis EC Esmeraldas Alto Tambo 0.919940 -78.561100 830
PUCE 932 H. australis EC Esmeraldas La Mayronga, Reserva Lagarto 1.050000 -79.277778
PUCE 1788 H. teleus EC Cotopaxi Reserva Otonga -0.418897 -79.003903 1900
PUCE 905 H. teleus EC Bosque protector La Perla 0.004167 -79.386670 220
uwzMm S.312  H.australis EC Pichincha Cooperativa Salcedo Lindo 0.083333 -79.083333
R.Walsh 91 H. australis EC Esmeraldas Bilsa 0.352409 -79.701414 537
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Tabla 2.Variables BioClim (fuente: WorldClim, Hijmans et al., 2005).

Variable Descripcion

BIO1l= Temperatura media anual

BIO 2 = Rango de temperatura medio mensual (Temp. Max - Temp. Min.)
BIO3= Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

BlO 4= Estacionalidad de la temperatura (Desviacién estandar *100)
BIO5= Maéaxima temperatura del mes mas calido

BIO 6 = Minima temperatura del mes mas frio

BIO7= Rango Anual de temperatura (BIO5-B106)

BIO 8 = Temperatura media del cuarto mas himedo

BIO9= Temperatura media del cuarto mas seco

BIO 10=  Temperatura media del cuarto mas calido

BIO11=  Temperatura media del cuarto mas frio

BIO 12 = Precipitacion anual

BIO 13 = Precipitacion del mes mas humedo

BIO 14 =  Precipitacion del mes més seco

BIO 15=  Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de Variacion)
BIO 16 =  Precipitacion del cuarto mas humedo

BIO 17 = Precipitacion del cuarto mas seco

BIO 18 =  Precipitacion del cuarto mas calido

BIO 19 = Precipitacion del cuarto mas frio
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Tabla 3. Resultados del analisis de componentes principales.Porcentaje de aporte de

cada componente al analisis.

Explicacién de la Variancia total

Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al

Auto-valores Iniciales cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacion
% de % % de % % de %
Componentes Total Variancia Acumulado Total Variancia Acumulado Total Variancia Acumulado
1 6.643 51.098 51.098 6.643 51.098 51.098 6.430 49.464 49.464
2 1.841 14.161 65.259 1.841 14.161 65.259  2.053 15.795 65.259
3 1.299 9.990 75.249
4 .886  6.812 82.062
5 636  4.889 86.951
6 537 4.129 91.080
7 340 2612 93.692
8 229 1.765 95.457
9 198 1.523 96.979
10 183 1.410 98.390
11 113 872 99.262
12 074 570 99.832

13 .022 .168 100.000




78

Tabla 4. PCA (Matriz de los componentes):Tabla de la matriz de los componentes,
donde se muestra el aporte de cada variable al componente uno y componente dos.

Componentes
1 2
LP 522 -.480
ONL .888 .269
ZB 878 122
RL .842 .309
NL 841 .075
10C .800 -.145
SB .856 .090
MTR 617 -447
Iw -.052 551
IL .615 -.309
PB .784 -.054
SD .803 185

DLMI .009 .869
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Tabla 5. DFA (Estructura de la Matriz):La tabla de la estructura de la matriz muesta de
qué variables esta determinada cada funcion y queé variables se correlacionanmas con cada

funcion.

Funcion
1 2
10C 404" -172
ZB -.391" 296
MTR -.389" 169
LP -.343" 134
W 3417 -.179
SB -.323" .062
IL 253" -079
SD -.210" .089
RL -.165 371
ONL -.196 362"
PB -266  -.333"
DLMI 276 323"

NL -.276 303"
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Tabla 6. DFA (Lambda de Wilks):Tabla que muestra los resultados optenidos en la

prueba Lambda de Wilks y su significacion, la cual da la validez del analisis.

Prueba de Lambda de Chi-
Funcion (s) Wilks cuadrado df Sig.
1 através de 2 .208 43,922 26 .015

2 744 8.272 12 764
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Tabla 7. DFA (Clasificacion de los resultados): Resultados de la clasificacion de los
diferentes registros dentro de cada especie (Spp_reclas).Heteromys australis (1.00),
Heteromys teleus (2.00) y Heteromys sp. (3.00).

Prediccién dela pertenencia a grupos

Spp_reclas 1.00 2.00 3.00 Total

Original Count 1.00 29 0 1 30
2.00 0 4 0 4

3.00 0 0 3 3

% 1.00 96.7 0 3.3 100.0

2.00 0 100.0 0 100.0

3.00 0 0 100.0 100.0

Un97,3% de loscasos originales clasificados correctamente.



Tabla 8. Tabla de referencias de los modelos de evaluacién y sus resultados.
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Numero
de Porcentaje
Numer repeticio Porcentaje  de puntos Desviac
o de nes de de puntos para AUC ion
Especie registr  evaluaci para entrenami  prom estanda
0s on evaluacion ento edio r
Heteromys australis 23 4 30 70 0.977  0.010
Heteromys teleus 7 7 15 85 0.950 0.048
Heteromys (una
sola especie) 30 4 30 70 0.958 0.015



83

Tabla 9.Contribucion en porcentaje de las variables climaticas para el modelo de

evaluacion de H. australis.

Porcentaje de  Importancia de

Variables Distribucion la Permutacion
BI10O18 31.3 5.6
BIO15 23.4 7.1
BIO7 16.5 34.2
BIO17 10.8 3.2
BIO19 7.9 9.2
B1014 2.7 15.7
BIO16 2.5 0.9
BIO10 2 4.8
BI1O2 0.9 2
BIO8 0.8 2.9
BI10O11 0.7 0.3
BI04 0.3 13.9
BIO3 0.2 0.3
BI1013 0 0
BIO9 0 0
BIO6 0 0
BIO5 0 0
BIO12 0 0
BIO1 0 0
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Tabla 10.Contribucion en porcentaje de las variables climaticas para el modelo de
evaluacion de H. teleus.

Porcentaje de  Importancia de

Variables Distribucion la Permutacion
BIO18 64.6 16.9
Bl1O14 31.6 72.2
B1012 1.7 6.6
BIO7 1.3 0
BIO13 0.5 3.7
BlO4 0.3 0
BIO15 0.1 0.5
BIO5 0 0
BIO9 0 0
BIO8 0 0
BIO6 0 0
BIO3 0 0
BI1O2 0 0
BI1019 0 0
BIO17 0 0
BIO16 0 0
BI1O11 0 0
BIO10 0 0
BIO1 0 0
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Tabla 11.Contribucion en porcentaje de las variables climaticas para el modelo de

evaluacion de Heteromys australis y Heteromys teleus (como una especie).

Variable

Porcentaje de
la distribucion

Importancia de
la permutacion

BI1O18
BIO15
BIO19
BIO17
Bl10O14
BI1O7
BIO8
BI10O2
BIO16
BIO9
BI1O3
BI04
BI1O13
BI1012
B1010
BI10O6
BIO1
BIO11
BIO5

44.4
29.7
9.2
5.6
4.5
3
1
1
0.6
0.4
0.3
0.3

O OO O o o o

49.4
12.2
8.7
13.1
5.3
3.2
1.8
3
0
1.8
1.2
0.2
0
0.1

O O O o o




Tabla 12.Umbrales acumulativos y logaritmicos con su
modelos desarrollados en los dos escenarios.

86

respectiva descripcion de los

Especies Umbrales Umbrales N
- Descripcion
acumulados logistico
H. australis Igual entrenamiento en
19.475 0.334 especificidad y sensibilidad
H. australis 19.475 0.334 Mz_alx_lr_no entr,enamler}t(_) en
sensibilidad mas especificidad
H. teleus Igual entrenamiento en
28.800 0.346 especificidad y sensibilidad
H. teleus 28.800 0.346 Maximo entrenamiento en

Heteromys (1sp) 18.835 0.313

Heteromys (1sp) 18.835 0.313

sensibilidad mas especificidad

Igual entrenamiento en
especificidad y sensibilidad

Maximo entrenamiento en
sensibilidad mas especificidad
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12.ANEXOS
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Anexo 1. Tabla de referencias, medidas del cuerpo y morfometria craneal los individuos del Museo QCAZ — PUCE, MEPN y MECN.LT
(largo total), CC (cabeza cuerpo), LC (largo de la cola), LP (largo de la pata), O (oreja), P (peso), ONL (longitud occipitonasal), ZB (amplitud
zigomatica), RL (longitud rostral), NL(longitud nasal), IOC (constriccion interorbital minima), SB (Amplitud escuamosal), MTR (Longitud de la
hilera de dientes maxilar), IW (ancho interparietal), IL (Longitud interparietal), PB (amplitud parietal), SD (profundidad del craneo) y DLMI

(distancia entre la linea media del craneo y el interparietal).

Referencias Morfometria del cuerpo Morfometria craneal

QCAZ  Especies LT CC LC LP o P ONL ZB RL NL 10C SB MTR IW IL PB SD DLMI

10640
10641
10642
10643

H.australis 195 99 96 30.8 139 35 29.81 1506 13.12 1241 841 1371 497 874 398 1245 964 5.6
H. australis 241 114 127 312 134 50 3272 1531 1428 1349 84 1436 546 924 433 1275 105 6.05
H.australis 241 124 117 294 154 53 3522 16.61 1536 1456 884 1497 554 954 497 136 10.73 596
H. australis 221 113 108 29 14 36 31.05 15.09 1322 1192 829 141 513 95 402 1263 101 6.53
10644 H.australis 270 137 133 338 143 62 3552 1696 155 1366 9.2 1535 565 11.02 5 1315 1099 6.85
10645 H.australis 213 108 104 314 142 31 29.37 1447 1272 1146 817 1378 518 986 393 1263 9.77 5.83
10484 H.australis 91 23 68 35 16 73 3565 161 1537 1425 89 1486 549 945 505 132 104 6.4
10483 H.australis 253 115 138 35 16 55 3325 153 1464 1301 7.96 1443 519 928 433 13.06 10.27 -
10482 H.australis 265 121 144 35 15 50 3533 16.16 1552 1424 896 1458 523 911 513 1325 106 6.26
9784  H. australis 33.38 1585 13.89 1288 835 1465 505 937 467 1328 10.73 6.06
ND H. australis 3251 1525 13.63 1258 7.63 13.84 478 959 527 1313 1093 6.84
1788  H. teleus 37.24 1779 16.27 16.24 953 1584 6.05 837 514 1447 1163 589
840 H. australis 842 1271 492 936 423 1266 1023 597
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Anexo 1. Tabla de referencias, medidas del cuerpo y morfometria craneal los individuos del Museo QCAZ - PUCE, MEPN y MECN.

(continuacion.....)

Referencias

Morfometria del cuerpo

Morfometria craneal

EPN Especies LT CC LC LP O P ONL ZB RL NL IOC SB MTR w IL PB SD DLMI
5753  H.teleus 250 121 129 30 17 88 36 179 161 158 931 153 5.68 9.67 5.3 14 11.4 6
5750  H. australis 238 118 120 31 13 55 34.1 158 148 126 828 143 4.93 10.06 5.6 13 11.1 6.14
5754  H. australis 245 115 130 30 16 52 33.8 158 149 133 8.09 139 4.78 8.67 5.1 13 10.8 6.1
5748  H. australis 240 119 121 30 13 50 32.8 153 138 126 7.88 135 5.24 1001 41 13 10.5 6.35
5749  H. australis 185 120 65 31 16 85 36.2 177 154 149 866 15.6 5.28 9.87 5.6 13 10.9 6.62
5752  H. australis 235 110 125 29 13 45 32.1 153 137 121 856 142 5.02 10.37 5.1 13 10.3 5.57
5751  H. australis 260 120 140 33 14 58 34.6 16.3 16 14 9.47 15 5.21 10.01 47 13 10.9 6.56
5747  H.teleus 286 134 152 37 17

3226  H. australis 30.9 144 132 133 823 135 4.86 9.26 5.3 13 10.5 5.21
9611  H. australis 275 118 157 33 15 65 34.4 16.3 146 133 886 14.6 5.68 9.8 5.7 14 115 5.28
9618  H. australis 245 114 131 35 67 65 34.3 151 153 146 889 151 5.17 9.91 5.1 14 10.9 5.42
9756  H. australis 256 121 135 32 15 36.7 173 162 164 945 155 6.3 9.7 5.4 14 11.4 5.87
9617  H. australis 210 90 120 34 14 42 30.2 151 128 123 8.2 134 5.43 9.29 53 13 10.3 5.1
9610  H. australis 263 119 144 33 15 66 34.2 158 149 139 919 144 5.48 10.6 5.5 13 11.2 5.76
3198  H. australis 260 122 138 32 17 55 34.4 16.2 15 14 946 147 5.53 1056 4.7 14 11.2 5.86
6509  H. australis 240 114 126 32 18 50

6510  H. australis 235 105 130 28 15 53

6512  H. australis 257 127 130 33 14 50 34.4 163 154 145 9.17 15 5.74 10.17 4.3 13 11.3 6.28
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Anexo 1. Tabla de referencias, medidas del cuerpo y morfometria craneal los individuos del Museo QCAZ - PUCE, MEPN y MECN.

(continuacion.....)

Referencias

Morfometria del cuerpo

Morfometria craneal

MECN Especies LT CC LC LP O P ONL ZB RL NL 10C SB MTR W 1L PB SD DLMI
7477 H. australis 217 96 121 31 14

11716  H.australis 260 121 139 31 16 74 349 15.8 15.3 13.6 8.39 14.9 5 8.83 45 13 107 5.85
11717  H.australis 249 119 130 29 15 62 347 15.6 15.9 14.4 7.87 145 5.24 8.62 4.7 13 104 5.57
1611 H.australis 237 113 124 32 16 58 3591 16.38 15.97 14.76 8.7 15.12 4.9 1047 432 134 115 6.69
1630 H.australis 265 133 132 34 16 68 3593 16.46 1573 1417 8.84 1466 541 11
1645 H.australis 250 120 130 34 17 64 3594 1653 16.25 1518 8.65 1511 5.2 922 489 13 107 5.85
2436 H.australis 283 134 149 33 15 71
2557 H. sp. 274 131 143 33 16 33.32 1696 1415 1355 9,22 15.18 55 9.81 548 138 112 5.05
2558 H. sp. 292 132 160 36 17 3454 163 1531 1412 957 1534 55 8.75 54 138 113 5.55
2559 H. sp. 263 113 150 33 18 353 16.65 1543 1502 938 1479 594 892 535 137 107 5.47
2628 H. teleus 35.15 16.75 15.24 14.05 9.3 15.12 5.89 8.32 53 135 111 5.45
2661 H. teleus 36.11 16.64 15.73 14.83 9.2 15.17 5.94 8.2 509 135 112 5.4
2641 H. teleus 3795 1799 16.89 16.28 9.3 155 5.82 887 577 134 112 5.77
2756 H. australis 3334 151 1465 133 8.91 14.4 5.05 8.71 42 129 11 6.6
2794 H. sp. 281 187 94 28 15 27
2864 H. australis 243 124 119 32 16 50 33.18 1514 1473 1296 826 1423 5.26 10.64 497 134 111 5.69
2865 H.australis 247 118 129 29 12 53 354 16.04 1575 1474 885 1434 475 952 442 135 113 6.19
2941 H. australis 210 138 72 34 17 74 3637 1641 1594 1417 865 1391 5.26 9.83 508 13 109 5.73
2946 H.australis 238 107 131 29 11 39 34 16 14.8 12.7 8.32 13.83 55 10.03 533 129 10.6 5.52
3270 H. australis 265 121 144 32 14 72 36.08 16.78 1595 121 8.73 14.24 5.3 10.75 57 138 11.2 6.16
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Anexo 2. Tabla de referencias con medidas utilizadas en los andlisis estadisticos PCA y DFA. LP (largo de la pata), ONL (longitud

occipitonasal), ZB (amplitud zigomatica), RL (longitud rostral), NL(longitud nasal), 10C (constriccion interorbital minima), SB (Amplitud

escuamosal), MTR (Longitud de la hilera de dientes maxilar), IW (ancho interparietal), IL (Longitud interparietal), PB (amplitud parietal), SD

(profundidad del crdneo) y DLMI (distancia entre la linea media del créneo y el interparietal).

Entidad Sc Especies LP ONL ZB RL NL 10C SB MTR W IL PB SD DLMI
Puce 10640  H. australis 308 2981 1506 13.12 1241 841 1371 497 874 398 1245 964 5.60
Puce 10641  H. australis 312 3272 1531 1428 1349 840 1436 546 924 433 1275 10.50 6.05
Puce 10642  H. australis 294 3522 16.61 1536 1456 884 1497 554 954 497 1360 10.73 5.96
Puce 10643  H. australis 290 3105 1509 1322 1192 829 1410 513 950 402 1263 10.10 6.53
Puce 10644  H. australis 338 3552 1696 1550 1366 9.20 1535 5.65 11.02 500 1315 10.99 6.85
Puce 10645 H. australis 314 2937 1447 1272 1146 817 1378 518 986 393 1263 9.77 5.83
Puce 10484  H. australis 35 3565 16.10 1537 1425 890 1486 549 945 505 13.20 1040 6.40
Puce 10483  H. australis 35 3325 1530 1464 1301 796 1443 519 928 433 1306 10.27

Puce 10482  H. australis 35 3533 16.16 1552 1424 896 1458 5123 911 513 1325 10.60 6.26
Puce 9784 H. australis 33.38 1585 1389 1288 835 1465 505 937 467 13.28 10.73 6.06
Puce 1788 H. teleus 3724 1779 1627 1624 953 1584 6.05 837 514 1447 11.63 5.89
Puce 840 H. australis 842 1271 492 936 423 1266 10.23 5.97
EPN 5753 H. teleus 30 36 1785 16.07 1583 931 1530 5.68 9.67 529 1357 11.37 6.00
EPN 5750 H. australis 31 3408 1577 1481 1262 828 1430 4.93 10.06 5.60 13.27 11.07 6.14
EPN 5754 H. australis 30 33.78 1580 1490 1333 8.09 1390 4.78 8.67 512 13.05 10.82 6.10
EPN 5748 H. australis 30 3284 1528 1376 1256 7.88 1350 524 1001 412 13.08 1047 6.35
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Entidad Sc Especies LP ONL ZB RL NL 10C SB MTR W IL PB SD DLMI
EPN 5749 H. australis 31 36.24 1766 1540 1493 866 1560 528 987 560 13.38 10.94 6.62
EPN 5752 H. australis 29 3212 1531 1370 1210 856 1415 5.02 10.37 512 1327 10.32 5.57
EPN 5751 H. australis 33 3458 16.34 16.04 14.02 947 15 5.21 10.01 471 1326 10.85 6.56
EPN 3226 H. australis 30.89 1436 1318 1332 823 1351 486 926 530 1341 1049 5.21
EPN 9611 H. australis 33 3442 16.27 1462 1334 886 1463 568 9.80 565 1383 11.48 5.28
EPN 9618 H. australis 35 3425 15.07 1525 1458 889 1510 517 991 513 1358 10.85 5.42
EPN 9756 H. australis 32 36.73 1726 1624 1639 945 1550 6.30 9.70 539 1416 1144 5.87
EPN 9617 H. australis 34 30.19 15.06 1277 1225 820 1337 543 929 533 1274 10.30 5.10
EPN 9610 H. australis 33 3423 1575 1487 1389 919 1438 548 10.60 552 1343 11.15 5.76
EPN 3198 H. australis 32 3436 16.16 15.0 140 946 1472 553 1056 4.71 13.69 11.15 5.86
EPN 6512 H. australis 33 3440 1631 1539 1453 917 15.0 574 1017 428 1312 11.25 6.28
EPN 11716  H. australis 31 3492 1581 1525 1360 839 1486 5.00 883 445 1340 10.73 5.85
EPN 11717  H. australis 29 3468 15.64 1587 1438 7.87 1454 524 8.62 469 1312 1044 5.57
MECN 1611 H. australis 32 3591 16.38 1597 1476 870 1512 4.90 10.47 432 1342 1150 6.69
MECN 1630 H. australis 34 3593 16.46 1573 1417 884 1466 541 10.95

MECN 1645 H. australis 34 3594 1653 1625 1518 865 1511 520 922 489 1301 10.67 5.85
MECN 2557 Heteromys sp. 33 3332 1696 1415 1355 922 1518 550 981 548 13.81 1117 5.05
MECN 2558 Heteromys sp. 36 3454 16.30 1531 1412 957 1534 550 875 540 13.82 1128 5.55
MECN 2559 Heteromys sp. 33 3530 16.65 1543 15.02 938 1479 594 892 535 1370 10.70 5.47
MECN 2628 H. teleus 37.3 3515 1675 1524 1405 930 1512 5.89 832 530 1354 11.05 5.45
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Entidad Sc Especies LP ONL ZB RL NL 10C SB MTR W IL PB SD DLMI
MECN 2661 H. teleus 35.63 36.11 16.64 1573 1483 920 15.17 594 820 509 1353 11.15 5.40
MECN 2641 H. teleus 373 379 1799 16.89 1628 930 1550 5.82 887 577 13.38 11.20 5.77
MECN 2756 H. australis 33.34 1510 1465 1330 891 1440 5.05 871 420 1292 10.95 6.60
MECN 2864 H. australis 32 33.18 1514 1473 1296 826 1423 526 10.64 497 1343 11.10 5.69
MECN 2865 H. australis 29 3540 16.04 1575 1474 885 1434 475 952 442 1352 11.30 6.19
MECN 2941 H. australis 34 36.37 16.41 1594 1417 865 1391 526 9.83 508 13.00 10.85 5.73
MECN 2946 H. australis 29 3400 16.00 1480 1270 832 1383 550 10.03 533 1286 10.63 5.52
MECN 3270 H. australis 32 36.08 16.78 1595 1210 873 1424 530 10.75 570 1380 11.15 6.16
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Anexo 3.Individuo de Heteromys australis, hembra adulta, localidad Milpe Pachijal — Pacto (EPN 9610); Foto del craneo: A) vista dorsal, B)

vista lateral, C) lateral de la mandibula inferior y D) vista ventral.
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Anexo 4. Individuo deHeteromys australis, localidad Playa de Oro (MECN 2756);Foto del craneo: A) vista dorsal, B) vista lateral, C) lateral de

la mandibula inferior y D) vista ventral.
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Anexo 5. Individuo deHeteromys teleus, localidad Otonga (QCAZ 1788));Foto del craneo: A) vista dorsal, B) vista lateral, C) lateral de la

mandibula inferior y D) vista ventral.
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Anexo 6. Individuo deHeteromys teleus, localidad Chalpi — Pacto (MECN 2661);Foto del craneo: A) vista dorsal, B) vista lateral, C) lateral de la

mandibula inferior y D) vista ventral.



98

Anexo 7. Individuo deHeteromyssp., macho, localidad Mashpi — Pacto (MECN 2557); Foto del craneo: A) vista dorsal, B) vista lateral, C) lateral

de la mandibula inferior y D) vista ventral.
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Anexo 8. Individuo deHeteromys sp., hembra, localidad Mashpi — Pacto (Mashpi — Pacto (MECN2558); Foto del craneo: A) vista dorsal, B) vista

lateral, C) lateral de la mandibula inferior y D) vista ventral.
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