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The ecological importance of small mammals includes their role as dispersers of seeds, spores and propagules of plants, fungi and lichens,
decomposers of organic matter and controllers of invertebrates as well as prey of a great number of vertebrates. The objective of this research
was to determine the relationship between non-volant small mammals (Rodentia and Didelphimorphia) to vegetation structure and the extent
of degradation of the forest in an area near the western boundary of the Upper Parana Atlantic Forest, and to evaluate seasonal and interannual
variation in species’ abundances. The study was conducted in the Mbaracayu Forest Natural Reserve, Paraguay. Mark-capture methodology
was employed in three sites with different degrees of degradation, in two seasons of the year (dry and rainy), in 2015 and 2016. A multivariate
analysis was performed with ANOVA and MANOVA, evaluating degree of habitat disturbance and annual and seasonal variation as indepen-
dent variables and species abundances as dependent variables. Sixteen small-mammal species were recorded, with 1,161 captures of 598
individuals and 563 recaptures throughout the sampling. Twelve species were of the Order Rodentia (all of the family Cricetidae, subfamily
Sigmodontinae), and four of the Order Didelphimorphia (family Didelphidae). Variables that were significant for the most abundant species
(Akodon montensis) were interannual variation and habitat degradation. The most common didelphid species in the study was Gracilinanus
agilis, which appears well-adapted to different degrees of habitat degradation, given its occurrence in all sites. Plant communities, including
their composition and degree of habitat disturbance, are important for small-mammal communities which are interacting in the different
habitats of the forest. In this study we observed that Akodon montensis was most abundant in the habitat of moderate disturbance in the dry
season (June). This habitat was characterized by large trees with grasses predominant in the understory. Hylaeamys megacephalus was most
abundant in the dry season (June) and less so in the rainy season (November). Oligoryzomys nigripes is a habitat generalist and is less special-
ized in food preference. Abundance of the didelphid species Gracilinanus agilis was quite variable among sampling periods, but the species
was present in all three levels of habitat degradation. The various species (especially the most abundant) exhibited different responses to
habitat degradation and to interannual and seasonal variations.

La importancia ecoldgica de los micromamiferos radica en el rol que desempefan en los bosques, donde actian como dispersores de
semillas, esporas y propagulos de plantas, hongos y liquenes, descomponedores de materia organica, controladores de invertebrados y a
la vez, como presas de gran nimero de vertebrados. El objetivo de esta investigacion fue determinar la relacién de los micromamiferos no
voladores (Rodentia y Didelphimorphia) con la estructura de la vegetacién y el nivel de degradacién del bosque en una zona del limite occi-
dental del Bosque Atlantico del Alto Parana y evaluar variacion estacional e interanual en las abundancias de estas especies. Se llevé a cabo
en la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu, Paraguay. La metodologia utilizada fue de captura marca recaptura, en tres sitios con diferentes
niveles de degradacién, en dos épocas del afio (seca y lluviosa), en el 2015y 2016. Se realizé un andlisis multivariado con ANOVA y MANOVA
considerando el aio, época del aflo y parcela como variables independientes y las abundancias de especies como variables dependientes. El
total de especies registradas fue de 16, con 1,161 capturas de 598 individuos, con 563 recapturas. Doce especies fueron del orden Rodentia
(todos de la familia Cricetidae, subfamilia Sigmodontinae) y cuatro del orden Didelphimorphia (familia Didelphidae). Las variables que resul-
taron significativa para la especie mas abundante, Akodon montensis, fueron el afio y el habitat (nivel de degradacion). La especie de didélfido
mas comun en todo el estudio fue Gracilinanus agilis, que podria estar adaptado a los diferentes niveles de degradacion del habitat, dada su
ocurrencia en todos los sitios. Las comunidades vegetales son principalmente importantes para las comunidades de micromamiferos que se
encuentran interaccionando en los diferentes habitats del bosque. En este estudio se observd que Akodon montensis fue mas abundante en
el habitat de degradacion media en la época seca (junio). En este habitat estaban presentes comunidades vegetales de arboles de gran porte
con predominio de gramineas en el sotobosque. La poblacion de Hylaeamys megacephalus disminuy6 en la época lluviosa, observdndose una
mayor abundancia en la época seca. Oligoryzomys nigripes podria ser generalista en lo referente al hdbitat por ser una de las especies menos
especialistas en cuanto a la alimentacion. Gracilinanus agilis fluctué durante todos los periodos de muestreos en las diferentes estaciones del
afo y estuvo asociado a los tres niveles de degradacion. Las asociaciones entre comunidades de micromamiferos y comunidades vegetales
indicarian preferencia hacia los diferentes tipos de microhabitats por parte de los micromamiferos. Las distintas especies (sobre todo las mas
abundantes) responden de diferentes maneras a las modificaciones del habitat y a lo largo del ciclo anual y en las diferentes épocas debido a
sus preferencias u ocurrencia en el habitat.

Keywords: analysis of variance; canonical coordinates analysis; cluster analysis; Didelphidae habitat association: Reserva Natural del Bosque
Mbaracayu; Sigmodontinae.
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SMALL MAMMALS IN THE ATLANTIC FOREST

Introduccion

Los micromamiferos pueden llegar a ser indicadores del
estado de los bosques, dado que la heterogeneidad del
espacio en que se encuentran promueve la diversificacion
de sus nichos espaciales,ademas de ser dispersores de semi-
llas, esporas y propagulos de plantas, hongos y liquenes,
descomponedores de materia orgdnica, controladores de
los invertebrados y a su vez, presas de un gran niumero de
vertebrados (Aragon et al. 2009).

En el Neotrépico, los roedores sigmodontinos consti-
tuyen una parte importante de la riqueza de las comuni-
dades faunisticas (Emmons 1999; Patton et al. 2015). Sin
embargo, muchas preguntas sobre seleccién de habitat
dentro de este grupo siguen sin respuesta. Probablemente,
las respuestas a estas preguntas permitirian una mejor
comprension de la composicién y la dindmica de las comu-
nidades de roedores a una escala local (es decir, la escala a
la que un roedor experimenta su entorno).

En las ultimas dos décadas, numerosos estudios han
investigado las asociaciones de hébitats de roedores Sig-
modontinos en todo el Neotrdpico. Schnell et al. (2010)
evaluaron las preferencias de habitat de Sigmodon masco-
tensis en una zona costera seca del occidente de México, y
Poindexter et al. (2012) evaluaron cuatro especies comunes
de roedores en la misma area. Delciellos et al. (2016) infor-
maron que la estructura del habitat era un determinante
importante de ensamblajes de pequefios mamiferos
en fragmentos de Mata Atlantica en el estado de Rio de
Janeiro, Brasil. Ademads, se han reportado distintas aso-
ciaciones de habitats para una variedad de especies de sig-
modontinos en marismas de agua dulce (Bonaventura et al.
2003), remanentes de Bosques Atlanticos secundarios (Pit-
tker et al. 2008), Bosque Atlantico del sur (Melo et al., 2011,
2013), y laregiéon pampeana en el sur de Brasil (Sponchiado
etal. 2012). Owen et al. (2010) encontraron asociaciones de
habitats distintas para Akodon montensis en una regién del
Bosque Atlantico Occidental. Polop et al. (2014) también
informaron sobre asociaciones de habitat para tres espe-
cies de Sigmodontinae, Oligoryzomys longicaudatus, Abro-
thrix hirta (reportado como A. longipilis) y A. olivacea, en una
region del sur de los Andes.

Las comunidades de micromamiferos no voladores pre-
sentes en dreas boscosas del Bosque Atlantico Interior, al
estar relacionadas con las comunidades vegetales, permiten
inferir acerca del nivel de degradacién del habitat, ya que
responderian de distintas maneras a los cambios que ocur-
ren en el bosque al ser sometidos a una comparacién entre
sitios, épocas y anos. Los niveles de degradacién de los
bosques afectan la composicién de las especies de micro-
mamiferos no voladores tanto a escala temporal como espa-
cial. Se producen comunmente fluctuaciones irregulares en
el numero de individuos debido a variaciones climaticas,
tales como tiempo particularmente frio, caliente o seco, o
también por catastrofes naturales como fuegos o tormentas,
y estos factores son independientes de la densidad (Hick-
man et al. 2002). La explosion demografica en las poblacio-
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nes de roedores puede estar ligada a factores ambientales
como el fenédmeno de El Nifo, lo que en paises de América
del Sur se pudo observar en los ultimos afos (Jaksic y Lima
2003, Direccién Nacional de Aerondutica Civil 2016).

En las zonas limitrofes del Bosque Atlantico del Alto
Parand esporadicamente aparecen algunas especies de
pequeiios mamiferos terrestres encontrados generalmente
en bosques o vegetacion secundaria y en esas zonas mar-
ginales de las ecorregiones la fauna caracteristica de cada
ecorregion puede llegar a ser sensible a cambios de su
ambiente bidtico o abiético (Owen 2013).

En este trabajo se realizaron evaluaciones de la dinamica
de la comunidad de micromamiferos y su asociacién con la
estructura vegetal en dos épocas del afio (seca y lluviosa),
a lo largo de un periodo de dos afos, utilizando métodos
de captura-marca-recaptura en tres parcelas distintas, esta-
blecidas de acuerdo a las comunidades vegetales y a los
distintos niveles de degradacion.

Material y Métodos

Sitio del estudio. El Bosque Atlantico del Alto Parana
(BAAPA) abarca una superficie de 483.800 km? y representa
uno de los Biodiversity Hotspots del planeta, es decir uno
de los sitios claves para la conservacién por la diversidad
que representa (Myers et al. 2000). Se caracteriza por estar
predominantemente conformado por bosque subtropical
semicaducifolio himedo a subhumedo (Dinerstein et al.
1995; Cartes 2006). Actualmente, los bosques de esta ecor-
regién existen en fragmentos remanentes que en conjunto
totalizan sélo el 7 % de su extension original (Cartes 2006).

El drea de estudio comprende la Reserva Natural del
Bosque Mbaracayu (RNBM), que cuenta con 64.405 hec-
tareas correspondiente al area nucleo de la Reserva de Bios-
fera del Bosque Mbaracayu (Owen et al. 2019; Owen y Smith
2019). Se localiza al noreste de la region Oriental del Para-
guay, entre los 24° 00’y 24° 15’ de latitud Sur, y 55° 00"y 55°
32" de longitud Oeste, en el Departamento de Canindeyu
(Fundaciéon Moisés Bertoni/Banco Mundial 2005). Toda
el area en que se encuentra la RNBM estd ubicada en la
cuenca del Rio Jejui, un tributario importante del Rio Para-
guay. La RNBM representa uno de los mas grandes frag-
mentos de bosques que se encuentran protegidos en Para-
guay lo que significa tener a disposicion una de las pocas
oportunidades para estudiar comunidades de roedores en
sus habitats (Eastwood et al. 2018).

El clima se caracteriza por presentar una temperatura
media anual de 22 °C y precipitaciones medias de 2,000
mm/afno, siendo la temporada de lluvia durante los meses
de octubre a marzo (primavera-verano). La época secay fria
se da entre los meses de junio y octubre (invierno-primav-
era). Sin embargo, durante las épocas de El Nifio ocurren
incrementos de las precipitaciones (Di Bitetti et al. 2003).

Estructura de la vegetacion y nivel de degradacion. Las tres
parcelas de muestreo se evaluaron basadandose en una serie
extensa de caracteristicas estructurales de la vegetacion,



medidas en cada una de las estaciones de trampa en cada
parcela. Las medias de estas medidas de vegetacion se uti-
lizaron como medidas generales para cada parcela. Estos se
estandarizaron a una media de cero y una desviacién estan-
dar de uno, para mitigar los efectos del tamano del caracter.
Los eigenvectores se extrajeron de la matriz de correlacio-
nes de caracteres estandarizados y se evaluaron mediante
el andlisis de componentes principales (PCA; Sneath y Sokal
1973). Luego de los andlisis preliminares, se incluyeron seis
caracteres en el PCA final, como descriptores importantes de
la calidad del bosque y el habitat de roedores: arboles caidos
cercanos (AC), distancia al arbol mas cercano (DAC), porcen-
taje de cobertura de hierbas (PCH), restos de madera en el
suelo (MM), arbol de naranjo (AN), altura maxima del dosel
(AMD). Se consider6 que los niveles de degradacién estaban
asociados positivamente con los dos primeros componen-
tes principales, que en conjunto representaban el 95 % de
la varianza. Por lo tanto, un habitat de bosque mas degra-
dado se asocia con las hierbas, los troncos (arboles caidos)
y los naranjos (Citrus aurantium, una especie introducida
que se ha aclimatado en bosques perturbados). El habitat
de bosque menos degradado se asocia con mas madera
muerta (ramas caidas, no arboles caidos), un dosel mas alto
y una menor distancia al arbol mas cercano. De los datos de
vegetacion se analizaron los valores promedios para cada
parcelay en cada época de muestreo del afo 2015 (Tabla 1).
En las dos épocas de muestreo (seca y lluviosa) realizadas,
se consideraron las mismas caracteristicas de la vegetacion.

Se designaron las tres parcelas de acuerdo a la calidad
del habitat definida en términos de degradacién: Parcela
B (degradacién baja, con su centro a las 24.141° S, 55.366°
W), A (degradacién media, 24.123°S, 55.505° W) y G (degra-
dacion alta, 24.131° S, 55.537° W), distantes minimos a 3.3
km una de otra. Los nombres y designaciones de las par-
celas son consistentes con otras publicaciones en prepara-
ciéon o en revision basadas en datos desarrollados en este
proyecto.

Métodos de muestreo. El tamafo de cada parcela fue
de 12 x 12 = 144 estaciones. Las estaciones en cada par-
cela estuvieron separadas unos 10 metros entre si. En
cada estacién se colocaron dos trampas Sherman (7.5 x 9.0
x 23.0 cm; H. B. Sherman Traps, Tallahassee, Florida) en el
suelo, y otra a 1-3 m por encima del suelo (lianas o ramas
de arboles). En la primera sesién de muestreo (periodo
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de junio/julio de 2015) se utilizaron una trampa a nivel del
suelo y una trampa arriba, aumentando en los siguientes
muestreos a una trampa mas por estacion a fin de aumen-
tar el esfuerzo de muestreo. Las trampas fueron cebadas
con una mezcla de avena y mantequilla de mani'y revisadas
cada manana.

Se utilizdé el método de captura-marca-recaptura. Los
muestreos se realizaron en los meses de junio/julio (época
seca) y noviembre (época lluviosa) de los afos 2015y 2016.
Cada muestreo abarcaba cinco noches en cada parcela. El
procedimiento consistié en identificar al animal capturado
por medio de una etiqueta PIT (Passive Integrated Tran-
sponder, Biomark Inc., Boise, Idaho) de 8.4 mm de largo
implantada por via subcutanea entre los hombros con una
jeringa. Luego de la recaptura estos animales podian ser
identificados por medio de un lector electrénico de mano.

Se extrajeron muestras de tejido (1 a 2 mm de la punta
de la cola) para su identificaciéon posterior por ADN si fuera
necesario, ademds de la preparacion de espécimen de
craneo y fluido, de los especimenes encontrados muertos
en trampa, para corroborar las identificaciones hechas en
campo. Los especimenes colectados y preparados estan
albergados en la coleccion de mamiferos del segundo
autor. Se utilizé para la nomenclatura taxonémica y claves
de identificacién de Patton et al. (2015) para roedores sig-
modontinos, y de Gardner (2008) y Voss y Jansa (2009) para
marsupiales.

Se tomaron datos de cada individuo capturado como
el cédigo de PIT, fecha, parcela, nUmero de estacién de
trampeo, lugar de colocacion de la trampa (suelo, encima
del suelo), identidad especifica del individuo, sexo, clase de
edad, condicién reproductiva, peso y la salud en general.
Los procedimientos con animales en este estudio se llevaron
a cabo bajo los Permisos de Colecta Cientifica No. 011/2014,
132/2015y 269/2016 (Secretaria del Ambiente, actualmente
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Paraguay),
y se siguieron las pautas del Comité de Cuidado y Uso de Ani-
males del Sociedad Americana de Mastozodlogos para el uso
de mamiferos silvestres en investigaciéon y educacién (Sikes
et al. 2011, 2016). Todos los procedimientos con animales
fueron aprobados (Aprobacion No. 14024-03) por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso Animal de la Universidad de
Texas Tech (IACUC), que sigue la 82 Edicién de la Guia para el
Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (Guia), NRC 2011.

Tabla 1. Datos de vegetacion para cada parcela tomados en el ano 2015. Habitat con degradacion baja, parcela B (baja), habitat con degradacion media, parcela A (media) y habitat

con degradacién alta, parcela G (alta).

Parcela B (baja)

Parcela A (media) Parcela G (alta)

Caracteristicas de la vegetacion Junio Noviembre Junio Noviembre Junio Noviembre
Madera muerta en el suelo (%) 11.0(12.3) 8.0(15.3) 7.5(11.0) 5.1(9.1) 11.1(13.3) 5.5(9.8)
Altura maxima del dosel (m) 16.0 (5.1) 14.6 (5.2) 15.6 (4.8) 14.3 (5.0) 15.6 (3.0) 13.8(3.3)
Distancia a los érboles mas cercanos (m) 4.6 (1.4) 4.6(1.4) 4.8(1.6) 4.8(1.7) 42(1.4) 4.2(1.4)
Porcentaje de cobertura de hierbas (%) 19.1(10.0) 22.3(7.8) 17.5(10.4) 18.8 (10.0) 4.9 (4.1) 27.4(13.0)
Arboles caidos (por unidad) 0.6 (0.5) 0.6 (0.5) 0.6 (0.5) 0.6 (0.5) 0.1(0.3) 0.1(0.3)
Arboles de naranjo (por unidad) 0.0 (0) 0.0 (0) 0.3(0.4) 0.3(0.4) 0.6 (0.5) 0.2 (0.4)
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La coleccion de mamiferos donde los vouchers estan depos-
itados cuenta con Habilitacién N°. 004/2015 (Secretaria del
Ambiente, Paraguay).

Andlisis de datos. Se utilizé el Nimero Minimo de Cono-
cidos Vivos (Minimum Number Known Alive: MNKA), que es
el nimero total de individuos de una especie encontrado
en una parcela durante una sesién de muestreo. Para pro-
bar si los datos seguian una distribucién normal se realizé la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, para los datos de los
dos afos. Se rechazé la hipétesis nula que afirma que el con-
junto de datos sigue una distribucién normal para el 2015 y
para el ano 2016. Se transformé los datos por medio de Ln
(logaritmo natural) para llegar a una distribuciéon normal.

Se utilizo el Analisis de Correspondencia Candnica (CCA)
para evaluar la relacion especie-ambiente, teniendo en
cuenta un conjunto comun en donde se asume las respues-
tas de las especies. Este método se centra principalmente
en las relaciones entre especies y mediciones de las vari-
ables ambientales, obteniendo una interpretacion brin-
dada por los ejes de ordenacion. Ha sido desarrollado para
estudios de ecologia en donde se relaciona la abundancia
de especies con las variables ambientales (Ter Braak 1986).

Para evaluar la similitud de las tres parcelas durante los
cuatro periodos se empled el método de Agrupacién Pare-
ado no Ponderados con Media Aritmética (Unweighted Pair
Group Method using Arithmetic averages - UPGMA, Sokal y
Michener 1958). El andlisis se tuvo en cuenta para las espe-
cies, asi como también para las parcelas y las estaciones del
ano. Este método calcula el promedio de grupos de pares
sin ponderar, los clusteres se unen de acuerdo a la distancia

media que existe entre todos los miembros de los dos gru-
pos (Hammer 2016).

Para el analisis de las variables independientes (afo,
época del afno, parcela) y dependientes (abundancias de las
especies) se realizd un ANOVA y posteriormente un MANOVA,
para ver silos cambios en las variables independientes tienen
efectos significativos en las dependientes. EI ANOVA facto-
rial ayuda a evaluar el efecto de dos o mas variables inde-
pendientes sobre una variable dependiente. El andlisis de
MANOVA analiza la relacién entre dos o mas variables inde-
pendientes (Herndndez Sampieri et al. 2010) y puede dem-
ostrar asociaciones significativas no indicadas por los analisis
univariados (Willig et al. 1986, Willig y Owen 1987).

Estos andlisis multivariados ayudan a comparar y visu-
alizar los efectos que el afo, la parcela, o la época del afo
tienen en las abundancias de las especies de micromamife-
rosy en cudles especies. Al visualizar al menos una diferencia
entre las medias de los datos, es decir al rechazarse la hipote-
sis nula, se procedié con pruebas a posteriori de Tukey para
saber cuales medias fueron significativamente diferentes.

La prueba de normalidad de los datos, asi como las
pruebas de Analisis de la Varianza (ANOVA), Analisis Multi-
variado (MANOVA) y Andlisis de Agrupamiento (cluster) se
realizaron en el Programa Infostat (Di Rienzo et al. 2008). El
andlisis de Correspondencia Canénica (CCA) se realizd en el
Programa Past (Hammer 2016).

Resultados
En total se registraron 16 especies de micromamiferos no
voladores encontrados en los sitios de muestreo, con 1.161

Tabla 2. Abundancias (nimero minimo conocido en vivo) para cada especie en cada cuadricula durante cada sesién de muestreo.
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capturas de 598 individuos y 563 recapturas (Tabla 2). Del
total, doce especies fueron del orden Rodentia (todos de
la familia Cricetidae, subfamilia Sigmodontinae), y cuatro
del orden Didelphimorphia (familia Didelphidae). Barreto
Céceres (2017) proporciond los datos, y detalld los niveles
de la riqueza y diversidad de especies, asi como la acumu-
lacion de especies a través de tiempo.

Andlisis de Correspondencias Candnicas. Para el analisis
de correspondencias candnicas (CCA) con las caracteristi-
cas de la vegetaciéon en cada sitio asociado a los distintos
niveles de degradacion, las variables medidas distancia al
arbol mas cercano (DACQ) y arbol caido (AC), estan relacio-
nados positivamente a degradacion media y tiene relacién
negativa con el habitat de degradacion alta. Las variables
altura méxima del dosel (AMD) y madera muerta (MM) son
asociadas con degradacion baja. Arbol de naranjo (AN) y el
porcentaje de cobertura de hierba (PCH) se observd may-
ormente asociado a habitats con alto nivel de degradacién
(vectores de habitats no mostrados).

Las especies Akodon montensis (Am) y Oecomys cf. mamo-
rae (Oem) se asociaron a las variables de distancia al arbol mas
cercano (DAC) y arbol caido (AC), relacionados con el habitat
de degradaciéon media. Las especies Cerradomys maracajuen-
sis (Cm), Rhipidomys macrurus (Rm) y Juliomys pictipes (Jp) se
encontraron influenciadas por la presencia de madera muerta
(MM) en el habitat con degradacién baja. Mientras que la
distribucién de las especies Hylaeamys megacephalus (Hm),
Necromys lasiurus (NI), Oligoryzomys mattogrossae (Om), Oli-
goryzomys sp. (Osp), Calomys callosus (Cc) junto con Gracilina-
nus agilis (Ga) Cryptonanus chacoensis (Cch) y Marmosa para-
guayana (Mp) estuvo asociada al habitat con degradacion
alta e influenciada por la presencia de arbol de naranjo (AN).
Las especies Sooretamys angouya (Sa) Monodelphis dimidiata
(Md) aparentemente no presentaron alguna relaciéon estre-
cha con las variables mencionadas (Figura 1). En el andlisis de
los eigenvectores del andlisis de correspondencia candnica,
se observa que la mayor parte del analisis es explicada por el

EE2

-1.8 ¢ PCH

Figura 1. Andlisis de Correspondencias Candnica (CCA) para las especies de
micromamiferos y los sitios de estudio y las variables de vegetacion. Referencias.
Especies: Akodon montensis (Am), Calomys callosus (Cc), Cerradomys maracujensis (Cm),
Cryptonanus chacoensis (Cch), Gracilinanus agilis (Ga), Hylaeamys megacephalus (Hm),
Juliomys pictipes (Jp), Marmosa paraguayana (Mp), Monodelphis dimidiata (Md), Necromys
lasiurus (NI), Oecomys cf. mamorae (Oem), Oligoryzomys mattogrossae (Om), Oligoryzomys
nigripes (On), Oligoryzomys sp (Osp), Rhipidomys macrurus (Rm), Sooretamys angouya (Sa).
Variables: Arbol caido (AC), Distancia al arbol més cercano (DAC), Porcentaje de cobertura
de hierbas (PCH), Madera muerta (MM), Arbol de Naranjo (AN), Altura méxima del dosel
(AMD).
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primer eje que aporta el 46.67 % de la varianza y el segundo
eje que aporta el 33.88 % (Tabla 3).

Agrupamiento de especies. La Figura 2 muestra para la
composicion de especies para todos los sitios y épocas
de muestreos. El grupo de las especies Akodon montensis
(Am) y Hylaeamys megacephalus (Hm) con Oligoryzomys
nigripes (On) y Gracilinanus agilis (Ga) forman un nudo con
la especie Oligoryzomys mattogrossae (Om) que se separa
de los demas grupos. Las especies Juliomys pictipes (Jp),
Rhipidomys macrurus (Rm) y Cerradomys maracujensis (Cm),
conforman otro grupo junto con las especies Oecomys cf.
mamorae (Oem), Marmosa paraguayana (Mp) y Monodel-
phis dimidiata (Md), y juntos se encuentran conformando
un punto de unién con las especies Necromys lasiurus (NI)
y Cryptonanus chacoensis (Cch). La especie Sooretamys
angouya (Sa) se une a los grupos anteriores. Las especies
Calomys callosus (Cc) y Oligoryzomys sp. (Osp) se encuen-
tran conformando otro grupo.

Agrupamiento de sitios, épocas y afios. En la asociacion
con los tipos de habitats y época del afio, se relacionaron el
grupo de los sitios de degradacién alta y baja de la época
lluviosa del 2016. Estos grupos se separan de los otros
conformado por el habitat con degradacion alta y media
de la época seca y lluviosa respectivamente del afio 2016,
conectados a su vez con el habitat de degradacién baja de
la época seca del mismo afno. Los otros tipos de habitats
que son degradacién media y degradacion baja de la época
seca del aho 2016 y 2015, respectivamente, se encuentran
asociados al habitat de degradacion media de la época seca
del 2015, y este a la vez con los habitats de degradacion
alta de la época seca y lluviosa del 2015, relacionados con
el habitat de degradacion media de la época lluviosa del
2015. Todos estos grupos se encuentran asociados for-
mando un grupo con el habitat de degradacion baja de la
época lluviosa del ano 2015 (Figura 3).

Andlisis de lavarianza (ANOVA). En el ANOVA las variables
analizadas fueron época del afno, parcela y afo. El andlisis
muestra que cinco especies presentaron diferencias signifi-
cativas: Akodon montensis (afio, parcela), Calomys callosus
y Oligoryzomys nigripes (afio), y Oligoryzomys mattogros-
sae y Hylaeamys megacephalus (época del afio). Al realizar
la prueba a posteriori de Tukey, para Akodon montensis las
variables que demostraron ser significativas fueron afo y
parcela. La diferencia entre las parcelas se debe a que en el
sitio con degradacién alta (G) se registré un nimero menor
de individuos y en el sitio con degradacién media (A) se
observé un nimero mucho mayor de individuos (Tabla

Tabla 3. Componentes y valores de los porcentajes de varianza del andlisis de CCA.

Axis Eigenvalue %
1 0.15995 46.67
2 0.11613 33.88
3 0.04223 12.32
4 0.01588 4.63
5 0.00856 2.49
6 0.00000 0.00
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Oem
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Figura 2. Andlisis de agrupamiento para la composicion de especies en todos los
sitios, época y afo que se realizaron los muestreos. Akodon montensis (Am), Calomys
callosus (Cc), Cerradomys maracujensis (Cm), Cryptonanus chacoensis (Cch), Gracilinanus
agilis (Ga), Hylaeamys megacephalus (Hm), Juliomys pictipes (Jp), Marmosa paraguayana
(Mp), Monodelphis dimidiata (Md), Necromys lasiurus (NI), Oecomys cf. mamorae (Oem),
Oligoryzomys mattogrossae (Om), Oligoryzomys nigripes (On), Oligoryzomys sp. (Osp),
Rhipidomys macrurus (Rm), Sooretamys angouya (Sa).

4). Se rechaza asi la hipotesis nula de igualdad de medias
de todas las variables; por lo mismo, se acepta la hipotesis
alternativa en la cual se indica que al menos una variable

produce una influencia sobre la especie.

Para Hylaeamys megacephalus la variable que resulté
significativa fue la época del ano. La diferencia se debid
a un numero mayor en la época seca (junio) y menor en
la época lluviosa (noviembre; Tabla 4). Sin embargo, en el
modelo estadistico no resulté significativo (P = 0,096).

Para Calomys callosus lo que resulté significativo fue la
variable afo. Esto se debe a que no se encontré ningun
ejemplar en el 2016, por eso resulté significativo para esa
especie en el andlisis (Tabla 4). Sin embargo, en el modelo
estadistico no resulto significativo (P =0,095).

Para Oligoryzomys nigripes también resulté significativa
la variable afo. Esto se debe a que se presenté un menor
numero en el 2016 (Tabla 4). Sin embargo, en el modelo
estadistico no resulto significativo (P=0,112).

Para Oligoryzomys mattogrossae lo que resulté signifi-
cativo fue la variable época del afo. Esto se debe a que
solamente un individuo se encontré en la época lluviosa
(Tabla 4). Sin embargo, en el modelo estadistico no resulté
significativo (P = 0,009).

BroN-16
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Biod 16
o316
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Medio 15

Medio .16
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Figura 3. Analisis de agrupamiento para la composicion de especies entre todos los
sitios, época y afo que se realizaron los muestreos. Alto-J-15 (nivel de degradacion alto,
junio de 2015), Alto-N-15 (nivel de degradacién alto, noviembre de 2015), Alto-J-16 (nivel
de degradacién alto, junio de 2016), Alto-N-16 (nivel de degradacién alto, noviembre
de 2016), Bajo-J-15 (nivel de degradacion bajo, junio de 2015), Bajo-N-15 (nivel de
degradacion bajo, noviembre de 2015), Bajo-J-16 (nivel de degradacién bajo, junio de
2016), Bajo-N-16 (nivel de degradacién bajo, noviembre de 2016), Medio-J-15 (nivel de
degradacion medio, junio de 2015), Medio-N-15 (nivel de degradacion medio, noviembre
de 2015), Medio-J-16 (nivel de degradacion medio, junio de 2016), Medio-N-16 (nivel de
degradacion medio, noviembre de 2016).

Analisis de la varianza multivariado (MANOVA). El anali-
sis de la varianza multivariado demostré que el aio fue el
patron mas significativo para la especie Akodon montensis.
En el estadistico de Wilks se observan valores de la aproxi-
macion F 2,16; 50,31y 8,89 para las variables época del afio,

anoy parcela respectivamente (Tabla 5).

Discusion

Especies comunes. En Paraguay oriental, Akodon montensis
es una especie comun encontrada en los bosques, asi tam-
bién lo es por ejemplo en la zona de Misiones, Argentina,
donde es mas frecuente en diversos ambientes, sin incluir
los bordes de arroyos (Cirignoli et al. 2011, de la Sancha
2014). En el presente estudio se observd que A. monten-
sis estaba asociado a habitats de degradacion media en
la época seca. En dicho sitio, estaban presentes comuni-
dades vegetales de arboles de gran porte, hasta 25 m de
altura, arbustos hasta 3 m de altura y con predominio de
gramineas en el sotobosque.

Lima et al. (2010) registraron una correlaciéon positiva
entre el niUmero de capturas de A. montensis con la abun-

Tabla 4. Pruebas a posteriori de Tukey para las especies Akodon montensis, Hylaeamys megacephalus, Calomys callosus, Oligoryzomys nigripes y Oligoryzomys mattogrossae y las
variables época del afio, afo y parcela. Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0,05). n: nimero de muestreos (4 = muestreos por parcela en los dos afnos; 6 =

muestreos por época del ano y ano en los dos anos).

Akodon montensis Hylaeamys megacephalus Calomys callosus Oligoryzomys nigripes Oligoryzomys mattogrossae
Efecto Medias n Grupos Medias n Grupos Medias n Grupos Medias n Grupos Medias n Grupos
Epoca del afio
Nov. 29.00 6 A 4.50 6 A 0.67 6 A 3.17 6 A 0.17 6 A
Jun. 34.67 6 A 9.83 6 B 0.83 6 A 5.17 6 A 2.50 6
Ano
2016 18.17 6 A 533 6 0.00 6 A 3.00 6 A 133 6
2015 45.50 6 B 9.00 6 1.50 6 B 533 6 B 1.33 6
Parcela
G 21.25 4 A 7.75 4 1.75 4 A 3.75 4 A 1.00 4
B 33.25 4 A B 575 4 0.25 4 A 4.00 4 A 1.50 4
A 41.00 4 B 8.00 4 0.25 4 A 4.75 4 A 1.50 4
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dancia de bambu, pudiendo estar asociado a la proteccién
contra los depredadores. En contraste, Goodin et al. (2009)
indican que A. montensis es conocido por ser generalista en
cuanto al habitat, pero muestra preferencia por areas bos-
cosas semicaducifolias, donde los estratos superiores son
menos densos y la cobertura vegetal mas densa cerca del
suelo. La mayor abundancia de A. montensis se registré en
los microhdbitats que mostraban un grado de actividad
antropogénica con mayor penetracion de luz, pero donde
el bosque nativo estaba aun sustancialmente intacto. Las
areas con vegetacién densa y la superficie del suelo des-
nuda o con poca vegetacion tenian menos probabilidades
de estar asociadas con la presencia de A. montensis (Goodin
et al. 2009). Melo et al. (2013), observaron una relacion
positiva entre A. montensis con los helechos y troncos cai-
dos en el Bosque Atlantico del estado de Rio Grande do Sul,
Brasil. Puttker et al. (2008) sefialan a A. montensis como una
especie no vulnerable a la fragmentacién de los bosques.
Las variables significativas en este estudio para A. montensis
fueron la variable afo y la variable parcela o habitat. Esto
se debe a que en el 2016 el nimero de ejemplares de esta

Tabla 5. Andlisis de la varianza multivariado, para la especie Akodon montensis. Esta
especie resulto significativa en el modelo estadistico de ANOVA. Cuadro de Andlisis de
la Varianza (Wilks). Obsérvese el p < 0.05 para la variable afio (p = 0.0002) y parcela (p =
0.0120), ambas variables fueron significativas. Sin embargo, la variable afo influencié en
mayor medida en la poblacion de la especie. gl: grados de libertad

Efecto Estadistico E gl (hum) gl (den) P
Epoca del afio 0.76 2.16 1 7 0.1849
Ano 0.12 50.31 1 7 0.0002
Parcela 0.28 8.89 2 7 0.0120

especie fue menor. Ademas, se podria inferir en una pref-
erencia del habitat (con nivel de degradacién media) para
esta especie.

La especie segunda mas comun fue Hylaeamys mega-
cephalus, que no demostrd una preferencia en el habitat
y que podria ser generalista, ya que se encuentra en los
bosques primarios, secundarios y degradados (Percequillo
etal. 2016). Se observé una variabilidad a nivel estacional,
que sin embargo en el modelo estadistico no resulto signifi-
cativa. En la época seca se encontré mayor registro de esta
especie, en contraste a la disminucién de la poblacién en
noviembre durante la época lluviosa. En las zonas boscosas
y el cerrado de la parte central de Brasil, H. megacephalus se
encontrd solamente en la época humeda (Santos-Filho et
al. 2012). Sin embargo, en este estudio la poblacién de H.
megacephalus disminuy6 en la época lluviosa. Se observé
mayor abundancia de esta especie en la época seca (junio)
y menor en la época lluviosa (noviembre).

Para la especie Oligoryzomys nigripes ninguna de las vari-
ables resulté significativa. Sin embargo, estuvo presente en
los cuatro periodos de muestreo del estudio excepto en la
época lluviosa del 2016. En la época seca de los dos afos,
mostré asociacién con el sitio de degradacion media, que
podria deberse a caracteristicas de la vegetacion en esa
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época. Sponchiado et al. (2012) encontraron una relacién

positiva entre O. nigripes y las bromelias terrestres, junto
con la cercania a cuerpos de agua. Esta asociacién no se
observé en este estudio, ya que el predominio de bromelias
se encontraba en el sitio de degradacion alta. Esta es una
de las especies menos especialistas en cuanto a la aliment-
acion, por lo tanto, podria ser generalista en lo referente al
habitat. En la época seca, prefiere sitios mds abiertos, tam-
bién con algunos arbustos y arboles (Bonvicino et al. 2016).
Se registro la presencia de O. nigripes asociado al dosel bajo
y a un sotobosque denso en el Bosque Atléntico de Brasil,
en zonas con vegetacion caracteristica de un bosque per-
turbado (Pittker et al. 2008; Lima et al. 2010). Se considera
a O. nigripes como una especie no vulnerable a la fragmen-
tacién de los bosques (Piittker et al. 2008). Galiano et al.
(2013) encontraron que la dominancia poblacional entre A.
montensis y O. nigripes alternd en un Bosque de Araucaria,
en el sur de Brasil. La abundancia de A. montensis no cor-
respondié a ningun factor extrinseco (precipitacion, tem-
peratura, etc.), mientras la de O. nigripes aumenté en el
invierno. Eastwood et al. (2018) determinaron que las espe-
cies A. montensis y O. nigripes son simpdtricas en la RNBM,
en el que fue el primer estudio para determinar los habitats
naturales de dos especies simpatricas de roedores.

En cuanto a los marsupiales, Gracilinanus agilis resulté
mas comun dentro delgrupo de los didélfidos. Sinembargo,
sus poblaciones se mostraron muy variables a través del
tiempo y entre sitios. En Mato Grosso do Sul, Brasil se
observé que la poblacidn de G. agilis presento fluctuacion
marcadamente estacional, con una alta concentracion de
la especie en la época lluviosa. Se presume que G. agilis
tiene tolerancia a alguin grado de modificacién del habitat
(Carmignotto et al. 2015). En esta investigacién se observo
que G. agilis fue fluctuando de igual manera durante todos
los periodos de muestreos en las diferentes estaciones del
anoy asociado a los tres niveles de degradacion.

Efectos de caracteres vegetales y degradacion. Las aso-
ciaciones entre comunidades de micromamiferos y comu-
nidades vegetales, indicarian preferencia hacia los diferen-
tes tipos de microhabitats por parte de los micromamiferos.
Estas preferencias podrian ser un factor considerable que
influye en los pequeios mamiferos para habitar zonas que
pueden estar alteradas (Puttker et al. 2008; Lima et al. 2010).
Sin embargo, el estado de conservacion de las especies de
micromamiferos de la zona de estudio se encuentra dentro
de la categoria de Preocupacién Menor (LC) segun la lista
roja de la UICN (2009). Esto podria deberse a que se repro-
ducen rapidamente y tienen un ciclo de vida relativamente
corto. Sin embargo, la alteracion de los bosques y habitats
de pequenos mamiferos podria poner en riesgo a las espe-
cies mas sensibles, sobre todo de marsupiales. Cabe desta-
car que tres especies (Marmosa paraguayana, Delomys dor-
salis y Juliomys pictipes) que se encuentran en la Reserva
Natural del Bosque Mbaracayu son endémicas del BAAPA
(Owen y Smith 2019). En este estudio se registraron a Mar-
mosa paraguayanay Juliomys pictipes.
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Las comunidades vegetales son principalmente impor-
tantes para las comunidades de micromamiferos que se
encuentran interaccionando en los diferentes habitats del
bosque. La alteracién o degradacion del bosque puede lle-
gar a intervenir con el desequilibrio temporal de las pobla-
ciones y comunidades de pequefios mamiferos (Pardini y
Umetsu 2006). Las especies consideradas no vulnerables a
la fragmentacién se asocian a zonas con caracteristicas de
la vegetacion de un bosque mas perturbado. En cambio,
las especies vulnerables a la fragmentacion se encontrarian
en areas con caracteristicas de los bosques primarios (Pit-
tker et al. 2008). Estos patrones se observaron en este estu-
dio ya que se encontraron especies mas asociadas a areas
perturbadas y otras especies en zonas de degradacion
baja. De la Sancha (2014) encontr6 patrones similares en
la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu con los bosques
megadiversos como el Amazonas. Sin embargo, a pesar
de ser uno de los fragmentos de bosques mas grandes del
BAAPA, Mbaracayd mostré numeros considerablemente
bajos de muestra para pequefos mamiferos comparando
con otros fragmentos. Asimismo, en la Amazonia peruana
se llegd a reportar nimeros de capturas extremadamente
bajas para micromamiferos no voladores, es decir en
bosques virgenes (Hice y Velazco 2012; de la Sancha 2014).
En este estudio también se registraron bajos nimeros de
muestras, sobre todo en marsupiales y algunos roedores,
a pesar de que el esfuerzo de muestreo invertido fue con-
siderable. Sin embargo, podria ser un patrén seguido para
los bosques de grandes fragmentos como el Bosque del
Mbaracayu.

Efectos de época del ario. Para las especies Hylaeamys
megacephalus y Oligoryzomys mattogrossae solo la época
del afo resulté significativa en el andlisis de la varianza. Sin
embargo, el modelo estadistico para éste andlisis no dem-
ostré significancia alguna. Este patrén asociado a una de
las especies mas abundantes como H. megacephalus, sug-
iere que la época del afo (seca y lluviosa) es un factor de
importancia a tener en cuenta para las zonas del Bosque
Atlantico. Esta variable no resulté significativa para las
especies mas comunes de roedor (Akodon montensis) y de
didélfido (Gracilinanus agilis). En un estudio realizado en la
zona del Cerrado en Brasil, Carmignotto et al. (2014) obser-
varon mayor abundancia para la especie H. megacephalus
en la época lluviosa que en la época seca, presumiendo
una mayor actividad en la primera por la disponibilidad de
alimentos. En contraste en esta investigacion se observa-
ron mas individuos en la época seca, pudiendo deberse a
que en la zona boscosa se encuentra una disponibilidad de
recursos igualmente en la época seca. Para O. mattogros-
sae se podria deber a que se encontré solo un ejemplar en
la época lluviosa del 2015, posiblemente debido a el fené-
meno de El Nifo, que sera tratado mds adelante. En una
zona centro de Brasil la abundancia de micromamiferos
resulté alta en la temporada seca y baja en la temporada
himeda (Santos-Filho et al. 2012). Asi mismo, en este estu-
dio se encontraron mas especies de micromamiferos en la
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época seca que en la época lluviosa. Esimportante conocer
como influye un factor puntual como la época del afo, ya
que ayudaria a predecir la dindmica de las poblaciones de
micromamiferos, sobre todo de las especies que encontra-
mos mas abundantes.

En una zona de la Mata Atlantica de Brasil encontraron
que el promedio de especies de micromamiferos obtenidas
por sitio de muestreo al término de la época lluviosa practi-
camente duplico lo que se obtuvo al final de la época seca
(Pardini y Umetsu 2006), en contraste a este estudio donde
se observé que en la época lluviosa disminuyen las abun-
dancias.

Efectos del afo. La variable afo resultd significativa
para la especie Akodon montensis en el andlisis de la vari-
anza multivariado. Los valores bajos de p para esta variable
sugieren que las abundancias de esta especie cambian de
acuerdo a la época del ano y mds aun entre anos. El afio
2015 fue un ano de altas poblaciones para A. montensis.
Sin embargo, la abundancia de roedores disminuyé en el
ano 2016, y algunas especies de marsupiales sélo estuvi-
eron presente en un afo de estudio, lo que podria deberse
a las constantes precipitaciones que se dieron a finales del
2015, cuando la regién experimenté un evento extremo de
El Nifo (Direccién Nacional de Aeronautica Civil 2016). Este
fendémeno pudo incidir en algunas caracteristicas o cam-
bios de la vegetaciéon y por ende en la preferencia o pres-
encia o no de las especies a los sitios muestreados (Owen
2013). Para Calomys callosus y Oligoryzomys nigripes solo
el afo resulto significativo en el andlisis de la varianza. Sin
embargo, el modelo estadistico para este analisis no dem-
ostro significancia. Esto se debe a que la especie C. callosus
se encontrd solo en el 2015 y no hubo alguna asociacion
con el siguiente afo de estudio. Su ocurrencia en un solo
ano podria deberse a que es considerada una especie rara
en este estudio ya que los patrones de distribucién de esta
especie no son considerados para esta ecorregiéon (de la
Sancha 2014). En el caso de O. nigripes podria deberse a
su abundancia mayor en el afio 2015, relacionado posible-
mente al efecto de El Nifio.

Conclusiones
El sitio con mayor riqueza fue el de degradaciéon media, en las
estaciones seca y lluviosa del afio 2015 y el de degradacion
baja en la época seca del aflo 2016. En el 2016 se registré la
menor cantidad de especies en la época lluviosa en el habitat
con degradacién media y degradacién alta, asi como tam-
bién en el habitat con degradacién baja y alta en la época
lluviosa del 2015. Los miembros de la familia Cricetidae
fueron los mas numerosos en todo el muestreo, en donde
se encuentran Akodon montensis y Hylaeamys megacephalus.
Para la familia Didelphidae, la especie con mdas ocurrencia
fue Gracilinanus agilis, encontrado en todos los habitats.

Las especies Akodon montensis (Am), Oligoryzomys
nigripes (On) asi como Oecomys cf. mamorae (Oem) se aso-
ciaron mas a la distancia al &rbol mas cercano (DAC) y arbol



caido (AC), relacionados con el habitat de degradacion
media. Las especies Cerradomys maracujensis (Cm), Rhipi-
domys macrurus (Rm) y Juliomys pictipes (Jp) se encontraron
influenciadas por la presencia de madera muerta (MM) en el
habitat con degradacién baja. Mientras que la distribuciéon
de las especies Hylaeamys megacephalus (Hm), Necromys
lasiurus (NI) Oligoryzomys mattogrossae (Om), Oligoryzomys
sp. (Osp), Calomys callosus (Cc) junto con Gracilinanus agilis
(Ga) Cryptonanus chacoensis (Cch) y Marmosa paraguayana
(Mp) estuvo asociada al habitat con degradacién alta e
influenciada por la presencia dedrbol de naranjo (AN)..

El sitio con degradacion media fue el sitio con mas
riqueza en el 2015. Sin embargo, hubo una variacién en el
siguiente afno siendo uno de los sitios con menos especies.
La variable afo resulto significativa para Akodon montensis,
ya que hubo un descenso en la poblacion de estas espe-
cies en el 2016. Las distintas especies (sobre todo las mas
abundantes) responden de diferentes maneras a las modi-
ficaciones del habitat (variable parcela) y a lo largo del ciclo
anual y en las diferentes épocas debido a sus preferencias
u ocurrencia en el habitat. La mayoria de las especies que
no fueron muy abundantes serian mas especificas de cada
sitio o estructura de la vegetacion. Al igual que la época
del afo, la diferencia que marcaron los dos afios de estudio
es un patron que predice el comportamiento de las pobla-
ciones de micromamiferos en ese periodo de tiempo. Esto
ayuda a visualizar por ejemplo cémo cambian las poblacio-
nes de micromamiferos no voladores a lo largo de un afo.

Se recomienda estudios longitudinales para observar
la dinamica de la poblacién, observar las respuestas de las
especies poco comunes y de las especies de roedores y
marsupiales en general.
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