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Resumen

Una de las caracteristicas mas importantes para varias de las estrategias de
conservacion es conocer la distribucion de las especies biologicas, ya que ésta
resume muchas de sus caracteristicas ecoldgicas y evolutivas. En la actualidad se
han desarrollado modelos especialmente explicitos para hacer las estimaciones de
distribucion potencial. Para la elaboracion de los modelos de distribucion se utilizé
una base de datos con 70 registros en total de cinco especies de musarafias
registradas para el Estado de Hidalgo (Cryptotis parva, Cryptotis mexicana,
Cryptotis obscura, Notiosorex crawfordi y Sorex saussurei). En este trabajo se
utilizé el algoritmo Max Ent (Maxima Entropia), para la generacion de los modelos
espaciales de cada especie. Los modelos indicaron que las especies del género
Cryptotis se distribuyen en regiones de bosque mesofilo de montafia, como en la
sierra de Pachuca y parte de la Sierra Madre Oriental; en estas dos Ultimas
regiones, se encontrd el solapamiento de cuatro especies (Cryptotis mexicana,
Cryptotis obscura, Notiosorex crawfordi y Sorex saussurei). Consideramos de gran
importancia estas areas debido a la presencia de estas musarafas, dos de ellas
endémicas a México Cryptotis mexicana y Cryptotis obscura. La evaluacion de las
diferencias climaticas entre las especies de musarafias registradas para Hidalgo
con la ayuda de la prueba estadistica MANOVA, que indica que la Lambda de
Wilk’s es de 0.0003 con una P<0.0001; esto indica que al menos una de las
especies ocupa un rango climatico distinto, las pruebas pos hoc indicaron que sélo
Notiosorex crawfordi y Sorex saussurei presentan similitudes climaticas en sus
areas de distribucién potencial. Finalmente los modelos predictivos marcaron una
notable distribucion fragmentada para estas especies de Soricidos; sin embargo,
es importante conocer el estado de conservacion de sus habitats, ya que son mas
vulnerables a diversos factores como la contaminacion, cambio climético y la
desaparicion de su habitat, poniendo en riesgo la existencia de estas especies asi

como de la diversidad faunistica asociada.
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Introduccion

La mastofauna mexicana esta conformada por 525 especies, pertenecientes a 193
géneros, 47 familias y 12 6rdenes. Su diversidad es considerada una de las mas
altas a nivel planetario (Ceballos y Oliva, 2005). En el estado de Hidalgo, la
mastofauna estd compuesta por 8 oOrdenes, 27 familias, 85 géneros y 154
especies, de las cuales 19 son endémicas de México y 30 ostentan categoria de
riesgo (Mejenes-Loépez et al., 2010).

Dentro de los mamiferos de Hidalgo, quiza uno de los grupos mas amenazados y
raros, son las musarafias (Soricomorpha); debido a que son especies poco
conocidas, hasta el momento para el estado se reportan 5 especies Cryptotis
mexicana, Cryptotis obscura, Cryptotis parva, Sorex saussurei y Sorex oreopolus,
(Mejenes-Lopez et al., 2010). En la dltima revision de los mamiferos del estado de
Hidalgo, los autores (Mejenes-Lopez et al., 2010), no hace referencia a Notiosorex
crawfordi que se encuentra registrada en ambientes semiaridos del Estado
(Kaspar y Jones, 1977; Alvarez y Gonzalez, 2001). En esta investigacién no se
encontro registro alguno de Sorex oreopolus, por lo tanto no se trabajo con esta
especie sin embargo, si se encontraron registros de Notiosorex Crawfordii en el
estado.

De las especies de insectivoros reportados el 58% son endémicas a México
(Ceballos et al., 2002), la mayoria de las especies estan ligadas principalmente a
bosques (Feldhamer et al., 2007). Esto conlleva a que estas especies estan aun
mas amenazadas, ya que estos habitats son los mas modificados de México, para

el periodo de 1976-2000 se estimo que la tasa de modificacion es de de 350 a 296
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mil hectareas/afio para bosques y selvas, méas recientemente para el periodo
2000-2005 se estima en 260 mil hectareas/afio la tasa de modificacion para este
habitat

(http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe 04/02 vegetacion/recuadros/c rec3

02.htm). Adicionalmente debemos de considerar que la Norma Oficial Mexicana-
059, tienen catalogadas a las especies de musarafias Cryptotis mexicana,
Cryptotis parva y Sorex saussurei como especies raras (SEMARNAT, 2010).
Caracteristicas de las musarafias

Las musarafias en general son pequefios mamiferos, con patas cortas, con hocico
puntiagudo y pelaje denso, usualmente pardo obscuro. Sus 0jos son
extremadamente pequefios que apenas se notan entre su denso pelaje, tienen
orejas pequefias y redondas, que muchas veces estan cubiertas por su pelo
(Churchfield, 1990). Algunas especies poseen una cola larga, que les sirve como
organo tactil muy especializado, aunque hay especies que carecen ésta (Vaughan,
1976).

Son depredadores agresivos que se alimentan principalmente de pequefios
invertebrados, aunque las especies de mayor talla pueden cazar incluso ratones
(Churchfield, 1990). Algunas especies poseen veneno en su saliva que mata o
paraliza a sus presas (Beatty et al., 2008).

Son especies de héabitos diurnos y nocturnos, debido a su necesidad de alimento
(que incluso puede equivaler al peso del animal), ya que poseen un alto
metabolismo; por su pequefio tamafio la mayoria de las especies tienen que

consumir alimento en forma continua (Ceballos y Oliva, 2005).
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Debido a lo anterior, son importantes en los ecosistemas que habitan, ya que
consumen grandes cantidades de insectos que en algin momento pueden
considerarse plagas para el hombre y sus cultivos. Las musarafias construyen
galerias por debajo de la hojarasca lo que permite una mayor filtraciéon de agua en
el suelo, aumenta su aireacion y a su vez incrementa su fertilidad.

Pese a la importancia agronémica de las musarafas, es uno de los grupos menos
estudiados en México, en donde sélo hay inventarios locales (Kaspar y Jones,
1977; Hernandez-Flores y Rojas-Martinez, 2010), asi como investigaciones sobre
diferencias genéticas y morfolégicas de algunas especies (Maldonado et al.,
2004). Sobre su alimentacion y sus caracteristicas morfolégicas y morfométricas
(Ramirez—Pulido et al., 2004), es notable observar que la investigacion sobre
estos insectivoros es escaza.

Las musarafias ocupan varios nichos ecoldgicos y modos de vida (Churchfield,
1990). Por lo tanto, es necesario aumentar el conocimiento que se tiene sobre
estas especies, para tomar medidas sobre su conservacion ya que forman parte
de la diversidad y por que cumplen importantes funciones ecoldgicas en su
ambiente. El estado de Hidalgo posee especies endémicas de Soricidos; Cryptotis
mexicana y Cryptotis obscura (Ceballos y Oliva, 2005). Estas especies estan
adaptadas a ambientes templados, por lo tanto son méas vulnerables ante el

cambio climatico (Villers y Trejo 1998).
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Caracteristicas de las cinco especies de musarafias registradas en el estado
de Hidalgo.

Sorex saussurei

Descripcion

Musarafia de color pardo obscura en el dorso y palida en el vientre. La cola es del
mismo color del dorso, la parte ventral proximal mas palida (Merriam, 1892).
(Figura 1). Pesa aproximadamente 6 g; su tercer diente es unicuspide, de igual
tamafno que el cuarto (Ceballos y Galindo, 1984). El largo del condilo basal es
mayor de 17.4 mm, lo que lo diferencia de las otras musarafias de su género
Sorex emarginatus y Sorex ventralis (Junge y Hoffman, 1981).Las musarafas del
género Sorex se diferencian del género Cryptotis porque sus pabellones
auriculares son mas visibles, su cola es mas larga y tiene cinco dientes unicuspide
en cada lado de la mandibula superior, en vez de cuatro (Ceballos y Galindo,

1984).

Figura 1. Sorex saussurei. Se observa la coloracion obscura en el dorso del

cuerpo, Yy la visibilidad de los pabellones auriculares. Foto: Gerardo Ceballos.
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Historia natural

Estas musarafias se encuentran principalmente en bosques templados (encinares,
oyameles y bosques de pino con piso de zacatdn), en ocasiones habitan en
matorrales xerofitos o pedregosos. Se han encontrado en troncos caidos, humus
denso y en hojarasca a nivel del piso, en bosques de pino (Davis y Lukens, 1958).
Son de costumbres solitarias, se alimentan de insectos y en ocasiones de semillas
vegetales, de otras musarafias y de ratones. Su voracidad ayuda a mantener el
control de las comunidades de insectos. Sus depredadores son las lechuzas y las
serpientes (Jiménez-Almaraz et al., 1993).

Su reproduccion ocurre en los meses de abril y octubre tiempo en el que tienen
varias camadas, en cada una pueden nacer de 2 a 10 crias, después de un
periodo de gestacion de 18 a 28 dias. A las 3 semanas de vida se hacen

independientes. Su longevidad es de uno a dos afios (Nowak, 1999).
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Notiosorex crawfordi

Descripcion

Musarafia de tono grisaceo en el dorso y de color mas palido en el vientre (Fisher,
1941). Las especies de este género tienen generalmente la cola corta, (Figura 2).
Presentan pigmentacién de quitina en los dientes, estas especies presentan tres

dientes unicuspide que forman una serie uniforme (Ceballos y Oliva, 2005).

Figura 2. Notiosorex crawfordi. Musarafia del desierto, de tono grisaceo, nétese la

presencia de los pabellones auriculares. Foto: Rurik List, tomado de Ceballos y Oliva, 2005.
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Historia natural

Se han localizado en zonas aridas y también se han capturado en zonas de agua
superficial, en suelos arenosos y rocosos (Fisher, 1941; Hooperl961). También
habita en las zonas con densa cobertura herbacea, matorral espinoso, matorral de
juniperus y mezquite, se han encontrado en bordes de bosques de encino
(Quercus) mezclado con otras plantas y carrizales (Ceballos y Oliva, 2005). Las
madrigueras de estos Soricidos pueden ser hoyos en el suelo, rocas o nidos de
ratas (p. ej. especies del género Neotoma) e incluso pueden llegar a ocupar
panales de abejas (Fisher, 1941). El consumo de insectos transmiten a las
musarafas parasitos como céstodos y nematodos (Fisher, 1941).

Actualmente, se desconoce el estado de conservacibn que guarda sus
poblaciones, aunque segun evaluaciones recientes se considera una especie

amenazada (SEMARNAT, 2002).
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Cryptotis parva

Descripcion

Las especies de este género tienen las orejas ocultas entre su pelo fino, denso y
suave. Esta especie de musarafia tiene el dorso pardo obscuro; el vientre es mas
claro, casi blanco en los adultos. Se le distingue de otras especies por su cola
corta, que es menos del 45% de largo de la cabeza y el cuerpo. Esta especie tiene
las patas traseras mas cortas (Whitaker, 1974). Pesa aproximadamente 5 g

(Ceballos y Galindo, 1984). (Figura 3).

Figura 3. Cryptotis parva. Musarafia diminuta de cola corta. Se puede apreciar la

ausencia de los pabellones auriculares en estas especies. Foto: Alberto Gonzélez, tomado
de Ceballos y Oliva, 2005.
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Historia Natural

Habita en selvas bajas y medianas, matorrales, bosques de pino-encino y
mesafilos, asi como en cultivos de café (Ceballos y Miranda, 1986, 2000; Téllez, et
al., 1997). Se pueden encontrar en cubiertas herbaceas densas, especialmente en
pastos (Whitaker, 1974). Es una especie muy social, ya que se han encontrado en
grupos dentro de los nidos que construyen con hojas y pastos secos debajo de las
rocas o troncos caidos (Ceballos y Galindo, 1984). Hacen sus madrigueras de
hasta 1.5 m de profundidad, en diferentes tipos de suelos: arcillas, suelos
arenosos y bancos de arena (Davis, 1944; Goodwin, 1954 y Whitaker, 1974). Su
reproduccion ocurre todo el afio, teniendo un maximo entre los meses de junio y
septiembre (Choate, 1970). Cada camada varia de 2 a 7 crias (Conaway, 1958;
Choate, 1970; Whitaker, 1974). En cautiverio se ha registrado una longevidad de 1
afio 9 meses (Pfeiffer y Gass, 1963).

Son presas de serpientes, buhos, lechuzas, zorrillos, comadrejas y zorras
(Whitaker, 1974). Se considera como una especie amenazada por su rareza y por

la destruccién de su habitat (Sedesol, 1994; Semarnat, 2002).
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Cryptotis obscura

Descripcion

Presenta el rostro alargado y los ojos reducidos escondidos entre su pelaje. Es
una de las musarafias mas pequefias y pdlidas del grupo mexicana. Sus
pabellones auriculares estan escondidos, rasgo caracteristico de su género. Su
cola es larga, de menor longitud que su cabeza y cuerpo. La coloraciéon del dorso

es café (Merriam, 1895; Woodman y Timm, 2000; Figura 4).

Figura 4. Cryptotis obscura. Musarafa de cola corta mexicana, de tono obscuro,

las especies de este género carecen de pabellones auriculares. Foto: Ivan Castro.
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Historia natural

Es una especie endémica a México que se encuentra en bosques humedos
templados, subtropicales de pino-encino y en bosques mesoéfilos de la Sierra
Madre Oriental, que se caracterizan por un sotobosque denso, con abundantes
hierbas, pastos y musgos (Ceballos y Oliva, 2005).

Estos mamiferos se alimentan basicamente de invertebrados. Su actividad
reproductiva es de junio a agosto, ya que se han tenido registros de encontrar a
hembras prefiadas durante estos meses (Jones et al., 1983).

Es muy poco el conocimiento que se tiene de esta especie. Se tiene registrada
una distribucion amplia y es probable que no se encuentre en peligro de extincion,
aunque esto debe de corroborarse con estudios de campo (Ceballos y Oliva,

2005).
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Cryptotis mexicana

Descripcion

Musarafa de tamafio mediano. El dorso de su cuerpo es de tono sepia a pardo
obscuro; el vientre es mas palido que el dorso, con la punta del pelo crema palido.
Existe variacién estacional en el color y textura de su pelaje (Choate, 1970). Su
cola es de menor longitud que el cuerpo. Su rostro es muy robusto en relacion con

el craneo (Choate, 1973; Figura 5).

Figura 5. Cryptotis mexicana. Musarafia de cola corta mexicana, nétese el tono de
su pelaje color pardo y la ausencia de los pabellones auriculares, rasgo

caracteristico de las especies de su género. Foto: Lazaro Lépez.
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Historia natural

Se han encontrado en bosques humedos de pino encino y bosque mesofilos,
donde abundan musgos liquenes, orquideas y bromelias (Goodwin, 1954; Hall y
Dalquest, 1963; Choate, 1970). Esta especie no se encuentra restringida a
bosques no perturbados, ya que también se les ha encontrado en hébitats como
zonas riparias asi como en bordes de zonas de cultivo (Choate, 1973; Hall y
Dalquest, 1963; Musser, 1964). Probablemente pueden usar como madrigueras
los troncos caidos, ya que han sido colectados en éstos (Jones et al., 1983).

Son de actividad nocturna y diurna. Construyen madrigueras de forma esférica con
hojas y pastos secos, bajo las piedras, troncos caidos y otros objetos. Su
alimentacion es basicamente de pequefios invertebrados, asi como de algunas
lagartijas (Nowak, 1999). Es necesario actualizar el conocimiento del estado que
guardan sus poblaciones para asegurar su conservacion, puesto que es una

especie endémica de México (Ceballos y Oliva, 2005).
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Antecedentes

Uso de modelos predictivos

Desde hace mas de 200 afios, las actividades humanas han alterado el clima y la
biota a una tasa sin precedentes, causando cambios en la distribucion de las
especies o0 en su efecto causando la extirpacion o extincion (Parmesan, 2006).
Esta problematica ha demandado la necesidad de generar proyecciones realistas
del efecto de las actividades humanas, tanto en el clima como en la distribucion
espacial de las especies (Lavergne et al., 2010). Esta capacidad de analisis y de
prediccion en los modelos, ha sido en gran medida influenciada por el concepto de
nicho ecolégico de Hutchinson (Coldwell y Rangel, 2009); Gracias a la
aproximacion del nicho ecoldgico se ha podido instrumentar modelos de habitats
adecuados para las especies, permitiendo el desarrollo de una distribucién
predictiva (Elith y Leatwich 2009).

El uso de estos modelos predictivos en la distribucion de la biodiversidad
mexicana se han probado con mamiferos, aves e insectos (Jasso-Gordoa, 2008;
Trotta-Moreu, et al., 2008; Rodriguez-Soto, 2010; Garcia-Meza, 2010). Se han
hecho algunos trabajos sobre la distribucién de musarafias. En uno se analizé la
distribucion potencial de especies de musarafias en el estado de Oaxaca bajo el
contexto del cambio climético con el algoritmo de Max Ent, encontrdndose que los
Soricidos no responden al cambio climatico, pero que se siguen enfrentando a la
pérdida de sus habitats por lo que siguen estando en peligro las especies
endémicas y con escaza distribucion (Garcia-Meza, 2010). De la misma manera,

Santos, et al (2000) realizan la descripcién y la distribucion geografica en México
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de cuatro géneros de musarafas, Cryptotis Megasorex, Notiosorex y Sorex y dos
especies de topos Scapanus latimanus y Scalopus aquaticus. Donde resalta el

poco interés de estudio de estos insectivoros.
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Objetivo General:
I. ldentificar y analizar la distribucion espacial de cinco especies de
musarafias en el estado de Hidalgo mediante modelos predictivos, para

conocer su distribucion potencial.

Objetivos Particulares:

Il. ldentificar la distribucion potencial de las musarafias en el estado de Hidalgo,
mediante el modelado de nicho ecoldgico

[ll. Evaluar las diferencias ambientales entre las cinco especies de musarafas

presentes en el Estado de Hidalgo, con base al modelo de nicho ecoldgico.
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Area de estudio

El estado de Hidalgo se encuentra localizado en la zona centro-este de la
Republica Mexicana, entre las coordenadas geogréaficas: 19°35’ 52" -21°25’ 00”

Ny 97°57 277- 9951’ 51" 21°24’ O. Posee una extension territorial de 20, 813
km?, representa el 1.1% de la superficie nacional. Colinda al norte con Querétaro,
San Luis Potosi, al este con Veracruz y Puebla, al sur con Puebla, Tlaxcala y el
Estado de México, mientras que al oeste colinda con una parte del Estado de

México y Querétaro (INEGI, 1999; Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion geografica del estado de Hidalgo en la republica mexicana.

27



Altitud

Con base en los modelos de elevacion digital (INEGI 1999), en el estado de
Hidalgo la altitud media es de 1660 msnm, la maxima es de 3492 y la minima de
18 msnm. Esta situacién le confiere al estado una gran variacion de altitudes que
representan un paisaje orografico con grandes valles, serranias aisladas y

grandes cadenas montafiosas (Figura 7).

Figura 7. Mapa que representa el modelo de elevacion del estado de Hidalgo

(INEGI, 1999).
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Geografia

El territorio estatal se encuentra afectado por tres provincias fisiograficas: Sierra
Madre Oriental, Eje Neovolcanico y la Llanura costera del Golfo. La primera se
encuentra en el norte del estado y ocupa la mayor parte del territorio estatal y esta
constituida principalmente por rocas sedimentarias, continentales y marinas; la
topografia de esta provincia es muy accidentada debido a su historia geoldgica. La
segunda cubre la parte sur del estado, constituida predominantemente por rocas
volcénicas terciarias y cuaternarias; la topografia es variada aunque no llega a ser
tan accidentada como la Sierra Madre Oriental.

Finalmente la tercera solo cubre en una pequefia parte del noroeste del estado y
esta constituida por rocas sedimentarias de origen marino (INEGI, 1999).

Clima

En el estado se distinguen tres zonas climéticas: zonas de climas célidos y
semicdlidos de la huasteca hidalguense (Af, Am); zona de climas templados (Cf,
Cw) de la Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico y zona de climas secos y
semisecos (Bsk, BSh) de la Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico. La
temperatura media anual es de 16°C. La temperatura minima del mes mas frio,
enero, es alrededor de 4t y la maxima se presenta en abril y mayo que en
promedio es de 27<C. La lluvia se presenta en verano, del mes de junio a
septiembre, la precipitacion media del estado es de 800 mm anuales (INEGI,

1992).
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Ecorregiones

Cuenta con seis ecorregiones las cuales son: region matorrales xerofilos del sur
de la Meseta Central, regién bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre
Oriental, region bosques mesofilos de montafia de Veracruz, region selvas
himedas de la Planicie Costera de Veracruz, region bosques de coniferas y
encinos del Sistema Volcanico Transversal y region selvas secas de la Planicie
Costera de Tamaulipas que se encuentra solo en una pequefia superficie al

noroeste del estado, en el municipio de Pacula (CONABIO1999; Figura 8).
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Figura 8. Ecorregiones del estado de Hidalgo (CONABIO 1999).
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Hidrologia

Hidalgo esta conformado por dos regiones hidrolégicas, regiéon Rio Panuco con
una cuenca (Rio Moctezuma) y la regién Tuxpan-Nautla con tres cuencas (Rio
Tecolutla, Rio Cazones y Rio Tuxpan). La Region Rio Panuco es la mas
importante, ya que comprende caso todo el estado de Hidalgo con una superficie
aproximada de 19,793.60 km2, mientras que en la region Tuxpan—Nautla solo
ocupa un area de 1,111.52 km2 (INEGI, 1999).

Vegetacion

La heterogeneidad topografica y climética provocan que en Hidalgo se presenten
una gran variedad de tipos de vegetacion (Villavicencio et al., 1993). Los bosques
tropicales perennifolios, subcaducifolio, caducifolio en las partes bajas del bosque
mesofilo de montafia se localizan en las areas de climas cdlidos y semicalidos.
Los bosques de coniferas, bosques de encinos y las partes altas del bosque de
montafia predominan en las areas con climas templados. Por dltimo, el bosque
tropical caducifolio, los bosques espinosos y el matorral xerdéfilo se encuentran
principalmente en las zonas de climas aridos y semiaridos (Martinez — Morales et
al., 2007). El matorral xerdfilo es el tipo de vegetacion predominante en el estado,
tiene una extension de 253,519 has, seguido del bosque de coniferas con 189,260
ha. Bosque de encino con 150, 096 ha, bosque mesofilo de montafia con 114,782
ha, bosque tropical perennifolio con 83,352 ha, bosque tropical caducifolio y
subcaducifolio con 14,630 ha, pastizal con 2,122 ha, vegetacion acuética con 869

ha y el bosque espinoso con 279 ha (Martinez-Morales et al., 2007; figura 9).
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—— Limite municipal
I Bosque tropical perennifolio
I Bosque tropical caducifolio y subcaducifolio
Bosque espinoso
Pastizal
I Matomral xerdfilo
Bosque de encino
Il Bosque de coniferas
I Bosque mesdfilo de montaria
Vegetacion acuatica
(] Zona antropizada

Figura 9. Vegetacién de Hidalgo con base en la nomenclatura de Rzedowski

(1981) y la informacién del Inventario Forestal Nacional 2000 (Velazquez et al.,

2002).
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Método

Uso de modelos de prediccion ( MaxEnt)

Se realizaron los modelos con el programa MaxEnt, que se caracteriza por
funcionar bajo el principio de maxima entropia, esto significa que asimila una
distribucion geogréafica idonea para una especie, utilizando datos de presencia
para la realizacion de los modelos. Los datos georreferidos de colecciones de
historia natural y una alta resolucion de datos de clima pueden ser combinados
para predecir la distribucion de especies y caracterizar las dimensiones climaticas
del nicho de una especie (Peterson 2001; Peterson et al. 2003; Graham et al.,
2004). Es decir el resultado indica el lugar con las condiciones climaticas
favorables para la existencia de la especie, como una funcion del modelo; este
programa proporciona curvas de respuesta de la especie ante las diferentes
variables y estima la importancia de cada distribucion de esta misma (Phillips et al.
2006, Pando y Giles, 2007). Se ha comprobado que brinda una mayor precision
en los resultados al identificar las areas potenciales de distribucion (Hernandez-
Flores, 2009; Elith, et al., 2006).

Las variables ambientales (Cuadro 1), son de suma importancia, ya que ayudan a
la interpretacion de los resultados, expresando el valor idoneo del hébitat
indicando las condiciones favorables para la presencia de la especie (Phillips et
al., 2006).

Se decidi6 usar MaxEnt sobre otros algoritmos de uso comin como GARP

(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction), (Stockwell y Peters, 1999). Ya que
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presenta menor sobreprediccion y se puede trabajar con un minimo de cinco datos
de registro (Phillips et al., 2006; Pando y Giles, 2007).

Se ha demostrado que que MaxEnt tiene mayor precision en la prediccion de los
modelos de distribucion comparado con los modelos de GARP (Jasso-Gordoa,
2008).

Elaboracion de la base de datos

Para la elaboracion de los modelos de nicho ecolégico se generd una base de
datos con puntos de presencia de las musarafias en el estado de Hidalgo,
realizando una busqueda bibliografica de literatura cientifica publicada (tesis,
articulos vy libros), asi como bases de datos electronicas del (Global Biodiversity
Information Facility) (Anexo 1). La nomenclatura utilizada para las especies se
presenta de acuerdo a Wilson y Reeder (2005).

Muchos registros no tenian coordenadas geograficas; a consecuencia de esto se
geoposicionaron los datos faltantes, a partir de un punto de referencia con la
ayuda de una base de datos de localidades de México (INEGI, 2000). Mediante el
programa Arc View 3.3 de ESRI, que resulta un elemento valioso para la
sistematizacion de informacion que ofrece una base de datos accesible, en la que
se puede trabajar interactivamente con distintas imagenes y con distintas capas de
informacion como de elevacién, uso de suelo, vegetacion, hidrologia, entre otras

vinculadas entre si.
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Variables biocliméaticas
Para el analisis del habitat se consider6 una cobertura de vegetacion

(http://conabioweb.conabio.gob.mx/metacarto/metadatos.pl) 'y 19  variables

climaticas para el estado de Hidalgo, que se obtuvieron de la base de datos de

WorldClim (disponibles en linea: http://worldclim.org/). (Hijmans et al., 2005;

Cuadro 1). Ya que esta base de datos presenta cobertura mundial reflejando la
precipitacion, temperatura y sus variaciones a lo largo del afio (Walter, 1997). La
base de datos de las variables climéaticas es un conjunto de capas climaticas
globales, con una resolucién espacial de un km? que pueden ser utilizados para la
asignacion y el modelado espacial en un SIG u otros programas informaticos.
Elaboracion de los modelos

Para la elaboracion de los mapas de distribucion potencial se programé el
algoritmo MaxEnt (Maxima Entropia) para qué realizara 10 réplicas de los mejores
modelos resultantes de cada especie, y que al mismo tiempo, llevara a cabo la
evaluacion y validacién para los modelos de las cinco especies. Esta validacion
consisti6 en que del 100% de los datos considerados para cada una de las
especies el 60% fue ocupado para la realizacién de los modelos, y el 40% restante
se utilizé para que se llevara a cabo la validaciéon del modelo generado.

De los mapas obtenidos del programa MaxEnt, se seleccion6 el mapa promedio
(AVG) para cada especie y se exportaron al programa Arcview 3.3, convirtiéndolos
en mapas que soOlo muestren la presencia y ausencia de las especies en el
territorio estatal. Para esta accion, se utilizaron dos criterios diferentes, el primero

fue realizando el corte con el porcentaje de probabilidad mayor o igual de 0.5, tal y

35



como se ha sugerido en diversos trabajos (Liu, et al., 2005; Lobo et al., 2007). Sin
embargo como los resultados obtenidos con este método arrojaban mapas con un
gran numero de errores de omisién, por este motivo se determind utilizar un
segundo método denominado “minima omision” que consiste en hacer el corte de
presencia en donde todos los puntos de registros se encuentran dentro del area
predicha por el modelo. Y fue con los mapas resultantes de este método que se
elaboraron los mapas de la distribucion potencial de cada especie. Por ultimo, los
mapas obtenidos de presencia y ausencia de cada especie, fueron sumados
concentrando las areas de distribucion potencial, en un s6lo mapa mostrando la

distribucion de las cinco especies.

Cuadro 1. Variables climéaticas utilizadas para generar los modelos de

distribucion de las musarafias en el estado de Hidalgo.

Variables Climaticas

Bio 1- Temperatura media anual

Bio 2- Media del rango diario (media mensual (temp max-temp min)
Bio 3- Isotermalidad (P2/P7)(*100)

Bio 4- Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar * 100)
Bio 5- Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio 6- Temperatura minima del mes mas frio

Bio 7- Rango de temperatura anual (p5-p6)

Bio 8- Temperatura media del cuarto mas himedo

Bio 9- Temperatura media del cuarto mas seco

Bio 10- Temperatura media del cuarto mas caliente

Bio 11- Temperatura media del cuarto mas frio

Bio 12- Precipitacién anual

Bio 13- Precipitacion del mes mas hiumedo

Bio 14- Precipitacion del mes mas seco

Bio 15- Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Bio 16- Precipitacion del cuarto mas himedo

Bio 17- Precipitacion del cuarto mas seco

Bio 18- Precipitacion del cuarto mas caliente

Bio 19- Precipitacion del cuarto mas frio
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Evaluacion de las diferencias climéaticas entre las cinco especies de
musaranas

Una vez obtenidos los valores de las variables climaticas, fueron seleccionados
197 puntos al azar dentro de las areas de presencia, para detectar las diferencias
significativas de los valores de nicho climatico de cada especie, se uso la prueba
estadistica MANOVA. Donde el objetivo de este analisis es, que en caso de que
exista diferencia entre las variables, se analizaran las diferencias climaticas entre
las especies de musarafias, mediante un andlisis de componentes principales para
obtener la ordenacion de estos puntos en un espacio multivariado. Cabe
mencionar que este analisis artificial, puede alterar los resultados ya que son

puntos al azar que se obtienen a partir de las areas de prediccion.
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Resultados

Para el estado de Hidalgo se realizé una base de datos con 70 registros de cinco
especies de musarafias: Cryptotis mexicana, Cryptotis obscura, Cryptotis parva,
Notiosorex crawfordi y Sorex saussurei (Cuadro 2), con sus respectivas

coordenadas geograficas (Anexo II).

Cuadro 2. Registros obtenidos de las especies de musarafas en Hidalgo.

ESPECIE REGISTROS MUNICIPIOS DE
REGISTRO
Cryptotis 15 Tenango de Doria,
mexicana Tianguistengo, Tlanchinol
y Mineral del Chico
32 Tepehuacan de Guerrero,
Chapulhuacéan, Tlanchinol
Cryptotis obscura y Tianguistengo
Cryptotis parva 6 Pisaflores
Notiosorex 6 Santiago de Anaya y
crawfordi Zacualtipan
Sorex saussurei 11 Tlanalapa, Mineral Del
Chico y Zimapan
TOTAL 70
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Los puntos de registro de la base de datos se mapearon en un Sistema de
Informacion Geogréfica Arc View 3.3, obteniendo la proyeccion de los sitios de

colecta de cada especie en el estado de Hidalgo (Figura 10).
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Figura 10. Sefiala los sitios de colecta de cada especie en el estado de Hidalgo.
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Distribucion Sorex saussurei

La distribucidon potencial de Sorex saussurei propuesta por el modelo de MaxEnt
muestra que su distribucidn es restringida para el estado, concentrandose mas en
la parte suroeste; los puntos amarillos ubican la presencia de las especies
obtenidas a partir de la base de datos. A medida que se va intensificando el color
rojo indica la distribucion potencial (probabilidad) ideal para la especie, con un
valor superior a 0.633, con estos valores, se puede predecir la presencia de la
especie en las zonas indicadas (Figura 11). Como lo es en el eje Neovolcanico
donde predomina el clima templado de la Sierra Madre Oriental. Los registros de
presencia de la especie se obtuvieron de los municipios de Tlanalapa, Mineral del

Chico y Zimapan.
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Distribucidon Sorex saussurei
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Figura 11. Distribucion potencial de Sorex saussurei. El incremento del color rojo,
muestra la distribucidén potencial del soricido. Los puntos amarillos representan los

registros de presencia de la especie.
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Distribucion Notiosorex crawfordii

Denominada como la musarafia del desierto. Con una distribucion potencialmente
amplia, su distribucion sefiala su presencia en las zonas con valores mayores a
0.526, distribuyéndose principalmente en las regiones de climas secos y
semisecos de la Sierra Madre Oriental y el eje Neovolcanico. Los valores
predictivos coinciden con los registros de su presencia (puntos verdes) este
resultado también debe tomarse con reserva puesto a que es una especie con
escasos registros. Se obtuvieron cinco registros en Santiago de Anaya y uno en

Zacualtipan, zonas donde predomina el clima seco (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion potencial de Notiosorex crawfordii. EI aumento de la
intensidad del color, es la distribucion potencial de la especie, mientras que los
puntos verdes representan los registros de presencia de esta musarafa.
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Distribucion Cryptotis parva

El mapa promedio generado por MaxEnt, muestra que la distribucion potencial de
la especie es amplia para el estado, abarcando las regiones tropicales del estado
de Hidalgo. Este modelo hay que tomarlo con reserva, ya que fue una de las
especies con menos registros de presencia en la base de datos, la obtencion de
los seis registros se obtuvieron en el mismo lugar del municipio de Pisaflores. El
modelo sefiala que el método de minima omision, indica la presencia de la
especie, con valores de 0.519 a superiores en donde podemos encontrar las

condiciones climéaticas favorables para esta especie (Figura 13).
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Figura 13. Distribucion potencial de Cryptotis parva, en color verde fuerte,

mientras que el punto amarillo representa el registro de presencia de la especie.
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Distribucion Cryptotis obscura

La distribucion potencial de Cryptotis obscura generada por el modelo MaxEnt,
muestra la minima omision a partir del valor de 0.637 superiores, donde existe la
probabilidad de encontrarla en la Sierra Madre Oriental, predominando el clima
templado. Los registros de presencia de la especie se ubican en los municipios de
Tepehuacan de Guerrero, Chapulhuacan, Tlanchinol y Tianguistengo, es notable
la coincidencia de los puntos de registro de presencia y el modelo de prediccion de

la especie en el estado de Hidalgo. (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion potencial de Cryptotis obscura. El color café obscuro
muestra la distribucion generado por el modelo; los puntos verdes representan los

registros de presencia de la especie.
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Distribucion Cryptotis mexicana

La distribucion potencial de esta especie generada por el modelo MaxEnt predice
gue la distribucién de la especie es restringida, indicando el valor de minima
omision a partir de 0.498 a superiores, su distribucién potencial ocurre por la
region donde predominan los climas templados de la Sierra Madre y el Eje
Neovolcénico. Los registros de presencia de esta especie se obtuvieron de los
Municipios de Tenango de Doria, Tianguistengo, Tlanchinol y Mineral del Chico.

Coincidiendo con el modelo de distribucion (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion potencial de Cryptotis mexicana en color morado obscuro,
mientras que los puntos azules representan los registros de presencia de la

especie.
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Mapa de distribucién potencial de las cinco especie s de musarafas para el
estado de Hidalgo.

La distribucién de las especies de musarafias en el estado de Hidalgo, segun el
modelo MaxEnt, proyecta una amplia distribucion para las especies Cryptotis
parva y Notiosorex crawfordi, especies que tienen un menor nimero de registros,
pero de acuerdo a Phillips et al., (2006); Pando y Glies,(2007), el modelo MaxEnt
puede funcionar con un minimo de cinco datos de registro. Sin embargo, se
recomienda tomar estos resultados con reserva y es necesario sugerir que se
recaben mas registros de estas especies para obtener resultados confiables. Para
el resto de las especies nos sefala una distribucion mas razonable con una
distribucion restringida y fragmentada, ya que fueron especies con un mayor
namero de registros a comparaciéon con las anteriores. En el modelo se puede
notar el solapamiento de cuatro especies Cryptotis mexicana, Cryptotis obscura,
Notiosorex crawfordi y Sorex saussurei en la parte sureste del estado abarcando
los municipios Mineral de la Reforma, Mineral del Monte, Mineral del Chico que
corresponden a la sierra de Pachuca, siendo esta region una de las mas diversas,
puesto a que tienen cuatro especies de las cinco que existen en el estado. Otro
solapamiento se encuentra en la zona noreste del estado donde predice la posible
presencia de tres especies Cryptotis mexicana, Cryptotis obscura y Notiosorex

crawfordi abarcando parte de la Sierra Madre Oriental (figura 16).
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Figura 16. Distribucién potencial de las cinco especies de musarafas en el estado
de Hidalgo.
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Diferencias entre el nicho climatico de las cinco e  species de musarafas

En la evaluacion de las variables entre las especies de musarafias se identificé si
hay o no diferencias en la variables ambientales entre las especies, en este caso
se encontré que las 19 variables fueron distintas para las especies del genero
Cryptotis.

Al analizar todas la variables el resultado en la MANOVA muestra que hay una
diferencia significativa en las 19 variables climéticas utilizadas para generar los
modelos donde la lambda de Wilks= 0.003374; aprox. F (161.65); P < 0.0001. Esto
quiere decir que existen especies que en sus caracteristicas ambientales son
parecidas segun la prueba estadistica y sugiere que corresponden a las especies
Sorex saussurei y Notiosorex crawfordii. En la Figura 17 se muestran los valores
de cada especie en un analisis de componentes principales donde se observa con

claridad la posicion de las especies en un multiespacio.
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Figura 17. Se observa la posicion de las cinco especies en el espacio, notese la

distribucion alopétrica del genero Cryptotis.
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Discusion

El estado de Hidalgo ocupa el 15°lugar a nivel nacional en cuanto al nimero de
especies de mamiferos (Ceballos et al., 2005). Los conocimientos sobre la
mastofauna hidalguense se resumen solo a registros de especies y compilaciones
generales (Martin del Campo, 1936,1937; Caballero, 1937,1942a, 1942b, 1960;
Baker y Villa-Ramirez 1953; Alvarez y Ramirez-Pulido, 1972; Carter y Jones,
1978; Alvarez y Polaco 1980; Jones et al., 1983).

Actualmente, en el estado de Hidalgo no se han realizado estudios sobre la
distribucion de las especies de musarafas, la informacién existente solo se tienen
como parte de inventarios locales (Kaspar y Jones, 1977; Hernandez-Flores y
Rojas-Martinez, 2010). Las escazas investigaciones sobre musarafias en nuestro
estado solo han sido realizadas mediante la colecta de estas especies Cervantes
et al.,, (2002), Ramirez-Pulido et al., (2004) y Mejenes-Lopez et al., (2010),
registraron la presencia de Cryptotis mexicana y Cryptotis obscura en el municipio
de Tlanchinol, donde predomina la vegetacién de bosque mesdfilo de montafa
(Cervantes et al., 2002).

Los modelos de distribucion potencial estimados indican la presencia de estas
especies (Cryptotis mexicana y Cryptotis obscura) en ese municipio que conforma
parte de la Sierra Madre Oriental aunque también se tienen registros en parte de
la faja volcanica transmexicana; estas especies endémicas a México presentando
una distribucion fragmentada y restringida en el estado. Se logré encontrar que

existen diferencias ambientales entre las especies del género Cryptotis con una
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distribucion mas alopétrica a diferencia de las especies Sorex saussurei y
Notiosorex crawfordii que se encuentran en ambientes mas parecidos, segun la
prueba estadistica MANOVA ver la figura 17. Aunque este andlisis estadistico
muestre los resultados de esta manera, biologicamente podemos encontrarnos
con otra respuesta ya que el comportamiento de las especies no depende de
analisis estadisticos, por lo tanto, estos tipos de analisis resultan de gran apoyo
para formular hipotesis, sb6lo que es necesario corroborar los resultados mediante
salidas al campo para poner a prueba los resultados estadisticos.

Los andlisis para las especies Cryptotis parva y Notiosorex crawfordii se deberian
tomar con reserva puesto que los modelos generados para estas especies, se
hicieron con el menor niumero de registros recomendados, tal vez no deberia
incluirse en esta investigacion pero es necesario para impulsar el estudio sobre
estas especies, debido a que son especies poco conocidas en el estado. Cryptotis
parva habita en las regiones de bosques mesdfilos de montafia segun el modelo
de distribucion potencial.

La distribucidon para la especie Notiosorex crawfordii segun Hall, (1981) y Santos
et al., (2000), consideran a la especie en la regién norte de nuestro pais en las
zonas aridas, sin tomar en cuenta la presencia de la especie en nuestro estado.
Sin embargo en la region del Valle del Mezquital, Hidalgo. (Kaspar, 1977; Alvarez
y Gonzalez, 2001), encontraron registros de Notiosorex crawfordii en esta region
donde predomina el clima semi-arido, siendo compatible con la prediccion de los
modelos obtenidos de MaxEnt teniendo una distribucién amplia y homogénea en

las zonas semidesérticas de nuestro estado.
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Es necesario realizar mas investigaciones sobre la posible presencia de esta
especie en las zonas de distribucién potencial, para obtener mas registros y
mejorar esta prediccion.

Para la distribucion de Sorex saussurei se ha registrado con una amplia
distribucion que abarca desde el sur de Durango, Coahuila y Nuevo Leodn a
Guerrero, Oaxaca, Veracruz y Chiapas (Hall, 1981; Hutterer, 1993). Sin embargo
Ceballos y Oliva, (2005), han encontrado registros en Hidalgo, donde habitan en
regiones de bosque templado afines a la hojarasca (Davis y Lukens, 1958). En el
estado, los modelos marcan la distribucion de Sorex saussurei en la faja volcanica
transmexicana donde se registra el clima templado.

Por otro lado, los resultados de los modelos demostraron el solapamiento de
cuatro especies de musarafias en la sierra de Pachuca, este resultado podria
reforzar la importancia que tiene el Parque Nacional del Chico como Area Natural
Protegida en particular (Rojas-Martinez y Hernandez, 2008). De cierta manera la
Sierra Madre Oriental es el otro lugar que resalta por la diversidad de este grupo,

aunque en este sitio aun no se ha declarado oficialmente ANP.
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Conclusiones

» La distribucion potencial de las cinco especies de musarafias en Hidalgo,
indican que las especies del género Cryptotis y Sorex se solapan en las
regiones de la Sierra Madre Oriental y parte del eje Neovolcanico

transversal, donde predominan los climas templados.

» Los modelos muestran que estas especies tienen una distribucion
fragmentada y restringida a excepcion de las especies Cryptotis parva y
Notiosorex crawfordii. Para Cryptotis parva presenta una distribucién amplia
donde predomina el clima tropical (Huasteca) y Notiosorex crawfordi en las

regiones semi-aridas del estado.

» La prueba estadistica MANOVA, resalté las diferencias ambientales entre
las especies del genero Cryptotis con una distribucion mas alopatrica a
diferencia de las especies Sorex saussurei y Notiosorex crawfordii que se

encuentran en ambientes mas parecidos segun la prueba estadistica.
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Anexo |
Cuadro de fuentes consultadas y localidades de regi stro de especies

En este cuadro menciona las especies y las citas bibliograficas revisadas para la
elaboracion de la base de datos del estado de Hidalgo. En la cuarta columna
muestra las abreviaturas de las localidades donde se encontraron registros de las
especies de musarafas en Hidalgo. TD. Tenango de Doria, T: Tianguistengo, TL:
Tlanchinol MC: Mineral del Chico, TG: Tepehuacan de Guerrero, CH:
Chapulhuacan, PF: Piséaflores, SA: Santiago de Anaya, ZA: Zacualtipan, TP:
Tlanalapa y Z: Zimapan. En la quinta columna nos muestra END: son especies

endémicas de México.

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FUENTE L-R END.
Cryptotis mexicana Musarafia de cola corta 1,2,3,4,5 D, T, *
(Coues, 1877) mexicana TL, MC.
Cryptotis obscura Musarafia de cola corta 1,6,4,7 TG, CH, *
(Merriam, 1895) mexicana TL, TI.
Cryptotis parva Musaraina diminuta de 6,7 PF.

(Say, 1823) cola corta

Sorex saussurei Musarafia saussure 1,3,10 TP, MC,
(Merriam, 1892) Z.
Notiosorex crawfordii Musarafia del desierto 8,9 SA, ZA.

(Coues, 1877)
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Nombre comun: Villa y Cervantes, 2003. Fuente: literatura que proporciona el
registro de la distribucion de cada especie en el estado. 1. GBIF (Global
Biodiversity Information Facility) 2. Lépez Higareda, 2006. 3. Hernandez-Flores,
2006. 4. Jones et al., 1983. 5. Hernandez-Flores, 2009. 6. Coleccién (UAM-I) 7.
Ramirez Pulido et al., 2004. 8. Alvarez y Gonzélez Ruiz, 2001. 9. Kaspar y Jones,

1977. 10. Mufioz Vazquez, 2009.
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ANEXO II.

ANEXO Il. Base de datos de las cinco especies de musaraiias registradas en el estado de Hidalgo,

respectivamente con sus coordenadas geograficas, mostrando el registro del tipo de vegetacion

donde fueron colectadas y la coleccion donde se encuentran UAMI= Universidad Auténoma

Metropolitana, MZFC-UNAM= Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM y la Coleccidn

de Mamiferos CIB, UAEH= Coleccién de Mamiferos Centro de Investigaciones Bioldgicas, UAEH.

ESPECIE

Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana
Cryptotis mexicana

Cryptotis mexicana

Cryptotis mexicana

Cryptotis mexicana

Cryptotis obscura

LAT

20.3089

20.31433

20.3355

20.2076

20.2076072

20.2076072

20.2076072

20.2076072

20.1986498

20.1986498

20.1986498

20.1866788

21.02806

20.16822

20.16822

20.8064

LON

-98.0561

-98.2293

-98.2266

-98.7204

-98.7204

-98.7204

-98.7204

-98.7204

-98.7025

-98.7025

-98.7025

-98.7092

-98.6422

-98.7179

-98.7179

-98.6264

VEGETACION
DE REGISTRO

Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado
Bosque templado

Bosque mesofilo
de montafa

Bosque templado

Bosque templado

COLECCION

UAMI

MZFC-UNAM

MZFC-UNAM
Coleccién de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccién de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccién de Mamiferos CIB, UAEH
Colecciéon de Mamiferos CIB, UAEH
Colecciéon de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccién de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccién de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccién de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccidon de Mamiferos CIB, UAEH

UAMI

Coleccidon de Mamiferos CIB, UAEH
Coleccidon de Mamiferos CIB, UAEH

UAMI
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Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura
Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

20.9708

21.2886

21.2886

21.2886

21.2886

20.487

20.488

20.982

20.43

20.982

20.982

20.99

20.99

20.8063889

21.1694444

20.9708333

20.9647222

20.99

20.99

20.99

21.02806

-98.7322

-98.9311

-98.9311

-98.9311

-98.9311

-98.65

-98.66

-98.632

-08.34

-98.632

-98.632

-98.66

-98.67

-98.6263

-98.9003

-98.7322

-98.7058

-98.66

-98.66

-98.66

-98.6422

Bosque mesofilo
de montafia

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montafia

Bosque mesofilo
de montafa

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montana

UAMI

UAMI
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals
Vertebrate Zoology; Mammals

UAMI

UAMI

UAMI
UAMI
UAMI
UAMI

The Museum and Department of
Biological Sciences

The Museum and Department of
Biological Sciences

The Museum and Department of
Biological Sciences

UAMI
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Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis obscura

Cryptotis parva
Cryptotis parva
Cryptotis parva
Cryptotis parva
Cryptotis parva
Cryptotis parva

Cryptotis parva

Notiosorex crawfordi

21.16944

20.97083

21.05139

21.05139

21.02306

20.96472

20.96472

20.96472

20.85417

20.80639

21.200556

21.200556

21.200556

21.201

21.201

21.201

21.20056

20.383231

-98.9005

-98.7322

-98.5069

-98.7419

-98.6330

-98.7058

-98.6811

-98.6811

-98.6361

-98.6263

-99.0061

-99.0061

-99.0061

-99.006

-99.006

-99.006

-99.0061

-98.9647

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montafa

Bosque mesofilo
de montafia

Bosque mesofilo
de montafia

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montana

Bosque mesofilo
de montana

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

UAMI

Coleccidon de Mamiferos , IPN
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Notiosorex crawfordi
Notiosorex crawfordi
Notiosorex crawfordi
Notiosorex crawfordi

Notiosorex crawfordi

Sorex saussurei
Sorex saussurei
Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

20.383231

20.383231

20.383231

20.383231

20.55

20.86685

20.86685

20.1986498

19.8505156

19.8505156

19.8505156

19.8505156

19.8505156

19.8505156

19.8505156

19.8505156

-98.9647

-98.9647

-98.9647

-98.9647

98.66

-99.2000

-99.2000

-98.7025

-98.5370

-98.5370

-98.5370

-98.5370

-98.5370

-98.5370

-98.5370

-98.5370

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Bosque de
Juniperus

Coleccién de Mamiferos , IPN
Coleccién de Mamiferos , IPN
Colecciéon de Mamiferos, IPN
Coleccién de Mamiferos, IPN

The Museum and Department of
Biological Sciences

National Museum of Natural History
National Museum of Natural History

National Museum of Natural History
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