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Siluetas nocturnas que surcan el cielo, explorando el viento.
Las vocales todas vuelan en sus vuelos, diestros, zigzagueantes, agiles,
certeros.

El rebote mudo de sus mudos ecos, llega a sus oidos, detectando, presto,
obstaculos mudos que acechan arteros; rutas infalibles de rumbos perfectos
que guian precisos al grato alimento: néctar, frutas, polen, peces, agua,
insectos.

Hartos y agotados tornan satisfechos, a sus escondrijos y retraimientos:
arboles, cavernas, casas, troncos huecos (humedos y oscuros refugios secretos
que eficaces burlan el constante asedio de los enemigos y los elementos).

El alba saluda sus colgantes suefios (la cabeza abajo) en sombras inmersos.
iUn suefio que dura lo que yo, despierto!

Por eso en las noches, en que surcan los cielos (buscando celosos al dafiino
insecto, al fruto maduro aun no disperso, la flor infecunda que espera sus
cuerpos) les contemplo alegre y paciente espero que agiten las alas y en un
giro nuevo, suave y elegante, atrapen, contentos, todo mi carifio
iMurciélagos buenos!

Noel Gonzales Gotera
(Septiembre de 1978, Cuba)
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DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIELAGOS NEOTROPICALES

Introduccién General

El estudio de la biodiversidad es un tema importante en ecologia y biologia de la
conservacion. Esto debido a que se estima que la biodiversidad puede disminuir como
consecuencia de la acelerada tasa de transformacion de los ecosistemas naturales en
agroecosistemas, ecosistemas silvo-pastoriles y otros tipos de ambientes derivados de
las actividades humanas (Magurran & Dornelas 2010; Cardinale et al. 2012).
Histéricamente, la biodiversidad se ha utilizado como indicador de la magnitud que
tienen las alteraciones del habitat, sean por causas naturales o antroépicas, sobre
diferentes procesos naturales (Magurran & Dornelas 2010). Tradicionalmente, la
biodiversidad ha sido evaluada mediante métodos neutrales, es decir aquellos que no
toman en cuenta las diferencias entre las especies. Por ejemplo, la diversidad ecolégica
(sensu Magurran 2004) integra informacién del nimero de especies y la abundancia
relativa de dichas especies en la comunidad, de tal forma que si doscomunidades tienen
la misma riqueza, tendrd mayor diversidad aquella en la que la abundancia total se
reparta con mayor equidad entre las especies, sin importar las diferencias entre las
especies. Sin embargo, para medir de manera adecuada la biodiversidad no debemos
centrarnos en una sola dimensién (Purvis & Hector 2000), por el contrario, un concepto
que implica un andlisis multidimensional deberia ser medido incluyendo sus diferentes
facetas.

Las medidas no-neutrales de diversidad pueden ser una herramienta til en biologia de
la conservacion, debido a que permiten generar propuestas de conservacion integrales
y mas solidas (Moreno et al. 2009). Algunas de estas medidas son la diversidad
funcional y filogenética. La diversidad funcional se define como el grado en que las
especies que coexisten varian en sus caracteristicas funcionales (Diaz & Cabido 2001),
por lo que una comunidad cuyas especies participen en una mayor variedad de
procesos en el ecosistema sera mas diversa. La diversidad filogenética se refiere al
grado de variacion en el parentesco (historia evolutiva) entre las especies que coexisten
(Cadotte et al. 2010), de tal forma que una comunidad con especies cercanamente
relacionadas se considera menos diversa que una comunidad que incluya una mayor

variacidén en linajes evolutivos.
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DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIELAGOS NEOTROPICALES

El orden Chiroptera es uno de los grupos de mamiferos mas diversos a nivel mundial,
posee mas de 1,116 especies descritas, las cuales se agrupan taxon6micamente en 18
familias (Simmons et al. 2005). Se distribuyen en casi todo el mundo, a excepcion de las
regiones mas frias como los polos, asi como algunas islas ocednicas muy aisladas. La
region del Neotropico se caracteriza por ser la zona con mayor riqueza de especies de
murciélagos a nivel mundial, albergando 83 géneros y 288 especies (Mickleburghet
al. 2002). Los murciélagos neotropicales han sido utilizados como grupo focal en la
evaluacion del impacto de la fragmentacion y la modificacidon del habitat, debido a que
son abundantes, faciles de muestrear y su taxonomia e historia natural son bien
conocidas (Moreno et al. 2000). Pero sobre todo porque debido a la gran variedad de
habitos alimenticios, pueden responder, tanto a nivel espacial y temporal, asi como a
escalas amplias y finas (Gorresen et al. 2005). De manera general, la riqueza y
abundancia de los murciélagos se incrementa cuanto mayor sea la heterogeneidad
espacial del paisaje, debido a que existe una mayor cantidad de recursos alimenticios
y de habitat que permite la coexistencia de una mayor cantidad de especies (Ruggiero
& Kitzberger 2004). Adicionalmente, la diversidad de murciélagos, también puede
variar de acuerdo a la escala analizada, debido a la capacidad de las distintas especies
para desplazarse entre habitats (Gorresen et al. 2005), por lo cual es importante
reconocer cudl de estas escalas es la mas importante en la estructuraciéon de los
ensambles de murciélagos neotropicales, asi como aquellas en las cuales realizamos

nuestras mediciones.

Estructura de la Tesis

La presente tesis tiene como propdsito realizar un analisis integral de las respuestas
que presentan los murciélagos ante ambientes perturbados por las actividades
antropicas. En términos generales, se intentaran responder las siguientes preguntas:
1.- ;Cémo responden las distintas especies de murciélagos neotropicales ante la
modificacion del habitat derivada de las actividades humanas (ej., transformacion de
selvas en campos de cultivo y pastizales). Esta pregunta se aborda en el Capitulo I de

la tesis, donde se presenta un meta-analisis de la informacion disponible en la
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literatura cientifica sobre alteraciones de la diversidad de murciélagos neotropicales
ante cambios en el uso de tierra en el Neotrépico.

2.- ;Afecta la perdida de cobertura vegetal a la diversidad funcional de murciélagos?
Para responder a esta pregunta, en el Capitulo II de esta tesis se analiza la riqueza y
equitatividad funcional de murciélagos neotropicales en seis paisajes de la region
Huasteca del estado de Hidalgo, que representan un gradiente de pérdida de vegetacion
natural.

3.- (Afecta la pérdida de cobertura vegetal a la diversidad filogenética de murciélagos?
Esta pregunta es abordada en el Capitulo III de la tesis, donde mediante la clasificaciéon
filogenética de los ejemplares capturados en la regién Huasteca del estado de Hidalgo,
se evalua la diversidad filogenética en un gradiente de pérdida de vegetacion natural.
Finalmente, se realiza una discusion general de los resultados obtenidos en los
capitulos anteriores, y se hacen propuestas de conservacion que se derivan de estos

resultados.

Hipotesis General

Teniendo en cuenta que las condiciones estructurales del habitat son el principalfactor
que determina la riqueza, abundancia y distribucién de los organismos (Ruggiero &
Kitzberger 2004), y que éstas se ven afectadas por la deforestacion y cambio en el uso
del suelo producto de las diferentes actividades antropicas, se esperaque la diversidad
taxonomica, funcional y filogenética de los murciélagos neotropicales disminuya con

forme aumente la pérdida de la cobertura vegetal arbolada.

Objetivo General

¢ Evaluar la respuesta de los ensambles de murciélagos neotropicales ante la
modificaciéon y reducciéon de su habitat original derivado de las actividades

antrépicas.
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Contributed Paper

Response of Neotropical Bat Assemblages to Human
Land Use

RODRIGO GARCIA-MORALES,* $ ERNESTO I. BADANO,t AND CLAUDIA E. MORENO*

*Centro de Investigaciones Biologicas, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Carretera Pachuca-Tulancingo Km 4.5, Col.
Carboneras, 42184, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México

1Division de Ciencias Ambientales, Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica A.C., Camino a la Presa San José 2055,
Colonia Lomas 4ta Seccion 78216, San Luis Potosi, S.L.P., México

Abstract: Neotropical bats are sensitive to human-induced habitat changes, and some authors believe bats
can be used as bioindicators. In the literature, however, the results are disparate. Some results show bat
diversity deceases as disturbance increases, whereas others indicate no effect. Determining the general response
patterns of bats when they encounter different degrees of human-induced disturbance across the Neotropics
would belp to determine their usefulness as bioindicators. In a series of meta-analyses, we compared the
occurrence frequency of bat species between well-preserved forests and buman-use areas. We obtained data
through an extensive review of published peer-reviewed articles, theses, and reports. The overall effect size
indicated that buman-use areas harbored more bat species than well-preserved forests. Different response
patterns emerged when meta-analyses were conducted separately by family, feeding babit, vegetation stratum,
and conservation status. Our results suggest that bat assemblages display strong responses to forest loss and
land-use change and that the direction and magnitude of these responses depends on the bat group under study
and the type of disturbance. Our results are consistent with the idea that bats are useful for assessing the effects
of babitat changes in the Neotropics. However, with our meta-analyses we could not detect fine differences in
bat feeding babits, especially within Phyllostomidae, or elucidate the effect of landscape configuration.

Keywords: Chiroptera, effect size, habitat loss, land-use change, meta-analysis, Neotropical forest, odds ratio
Respuesta de Ensambles de Murciélagos Neotropicales al Uso de Suelo por Humanos

Resumen: Los murciélagos neotropicales son sensibles a los cambios de bdbital inducidos por bumanos,
y algunos autores consideran que los murciélagos pueden ser utilizados como bioindicadores. Sin embargo,
en la literatura los resultados son dispares. Algunos resultados muestran que la diversidad de murciélagos
disminuye a medida que incrementa la perturbacion, mientras que otros indican que no bhay efecto. La
determinacion de los patrones de respuesta general de los murciélagos cuando encuentran diferentes grados
de perturbacion inducida por bumanos en los neotropicos ayudaria a determinar su utilidad como bioindi-
cadores. En una serie de meta-andlisis, comparamos la frecuencia de ocurrencia de especies de murciélagos
entre bosques bien preservados y dreas de uso bhumano. Obtuvimos los datos por medio de una revision
extensiva de articulos publicados revisados por pares, tesis y reportes. El tamaiio del efecto total indico que las
dreas de uso bumano albergaban mas especies de murciélagos que los bosques bien preservados. Diferentes
patrones de respuesta emergieron cuando los meta-andlisis fueron realizados separadamente por familia,
bdbito alimenticio, estrato de la vegetacion y estatus de conservacion. Nuestros resultados sugieren que los
ensambles de murciélagos presentan fuertes respuestas a la pérdida de bosque y el cambio de uso de suelo y
que la direccion y magnitud de estas respuestas dependen del grupo de murciélagos en estudio y del tipo de
perturbacion. Nuestros resultados son consistentes con la idea de que los murciélagos son titiles para evaluar
los efectos de los cambios de babitat en los neotrépicos. Sin embargo, con nuestros meta-andlisis no pudimos
detectar diferencias finas en los bdbitos alimenticios de murciélagos, especialmente en Phyllostomidae, ni
dilucidar el efecto de la configuracion del paisaje.

temail r.garciamorales83@gmail.com
Paper submitted July 13, 2012; revised manuscript accepted February 25, 2013.
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proporcion de posibilidades, tamafio de efecto

Introduction

In the last 200 years, one-third of terrestrial ecosystems
has been transformed by resource exploitation, and these
land-use changes are particularly extensive in tropical
regions (Foley et al. 2005). In Latin America, 2.5 million
ha of tropical forests are cut annually for crop cultivation
and ranching activities (Achard et al. 2002). In spite of this
huge loss of natural areas, Neotropical forests are still the
most diverse region in the world in terms of vertebrates
(Mace et al. 2005). The preservation of this megadiverse
fauna urgently requires information about which animals
are responding and how to these landscape changes.

Neotropical bats are particularly sensitive to anthro-
pogenic land-use changes, and the results of several stud-
ies suggest they can be used as bioindicators to assess
the effects of these disturbances (Medellin et al. 2000;
Castro-Luna et al. 2007). The Neotropics harbor the high-
est diversity of bats in the world; 288 speciesin 83 genera
and 9 families (Mickleburgh et al. 2002) account for 40—
50% of the total mammal richness in the region (Patterson
etal. 2003). These bats play a variety of ecological roles in
ecosystems. Insectivorous bats contribute to the control
of natural insect populations (Kalka et al. 2008), some
of which may be crop pests (Kunz et al. 2011), and nec-
tarivorous and frugivorous bats are important pollinators
and seed dispersers for several flowering plants (Galindo-
Gonzilez et al. 2000; Fleming et al. 2001). Their high
species diversity and highly specialized feeding habits
have led to the idea that Neotropical bat populations re-
spond quickly to anthropogenic environmental changes
(e.g., Medellin et al. 2000; Galindo-Gonzdlez 2004; Castro-
Luna et al. 2007), and this is a desirable feature in bioindi-
cator organisms (Holt & Miller 2011).

Use of bats as bioindicators, however, first requires as-
sessing whether bat assemblages, or at least some groups
of bats, display general response patterns when their
habitats are disturbed. Several authors report that the
number of bat species declines with increasing vegeta-
tion disturbance (e.g., Fenton et al. 1992; Medellin et al.
2000; Estrada & Coates-Estrada 2002), yet others report
that disturbance does not affect bats (e.g., Cruz-Lara
etal. 2004; Clarke et al. 2005; Pineda et al. 2005), or may
even increase the number of species (Vargas-Espinoza
et al. 2008). This dispatity (possibly due to differences
in landscape configuration and intensity of disturbances)
suggests that bat assemblage diversity may not be a use-
ful bioindicator. However, focusing on bats that belong
to different families and those with different feeding
habits may be a more practical approach. An intuitive
response in the Neotropics is the increase in vampire
bat (Desmodus rotundus) abundance when forests are

converted into pastoral systems (Medina et al. 2004),
but anthropogenic disturbances may also affect bats with
other feeding habits. For example, most frugivorous and
nectarivorous phyllostomid bats seem to benefit from
the conversion of tropical forests into coffee and cocoa
plantations, where the forest canopy is maintained to
provide shade (Pineda et al. 2005; Garcia-Estrada et al.
2006). Conversely, these bats seem to avoid sites where
the forest has been completely removed and replaced by
sun-grown monocultures, such as corn and banana crops
(Medina et al. 2004; William-Guillén & Perfecto 2010).
Therefore, the response of a given group of bats may de-
pend on the type of disturbance and should be taken into
account when these animals are used as bioindicators.

We applied a series of meta-analyses to test 2 gen-
eral predictions. First, Neotropical bat assemblages are
affected by anthropogenic disturbances, but the magni-
tude and direction (positive or negative) of these effects
depend on the type of disturbance. Second, bats belong-
ing to different groups (families, feeding groups, etc.)
have different responses to the type of human land use.
Because the results of meta-analyses usually lead to new
generalized conclusions as to the patterns of a given phe-
nomenon (Gurevitch & Hedges 1999), we also sought
to provide insights on the behavior of Neotropical bat
assemblages subject to anthropogenic land-use changes
and objective tools for using bioindicators when setting
conservation priorities.

Methods

It has been proposed that meta-analyses be used in con-
servation biology because their results can lead to the
development of evidence-based environmental policies
(Stewart 2010). In meta-analysis, the first step is to de-
fine the hypotheses to be tested and the metric or effect
size that best summarizes the results among study cases
(Rosenberg et al. 2000). Our hypotheses focus on identi-
fying general responses by Neotropical bat assemblages
to human land uses, so we used the oddsratio metric
(Rosenberg et al. 2000) to compare the frequency of
occurrence of bat species between well-preserved forest
and different types of disturbed areas.

For our meta-analyses, we used data from studies
published between 1990 and 2012 because we wanted
to provide a current overview of bat responses to
anthropogenic disturbance. We obtained study cases
from publications listed in The Web of Knowledge
(Thomson Reuters), Scientific Electronic Library Online-
SCGiELO (BIREME-OPS-OMS), and the Journal Storage

Conservation Biology
Volume 27, No. 5, 2013
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ProjectJSTOR (ITHAKA). We conducted extensive
searches with combinations of the following keywords:
bat community, bat diversity, bat assemblage, babitat
modification, land use change, and babitat loss. The
searches were conducted on the titles and abstracts of
publications, and this returned over 150 publications.
We selected articles on studies done in the Neotropics
that compared bat assemblages between well-preserved
forest and at least one area subjected to human use. We
included only studies in which mist nets were used to
sample bats so as to standardize the results of the meta-
analyses and avoid biases that might be introduced by
different sampling methods. This left us with 34 peer-
reviewed articles published between 1992 and 2012
(Supporting Information). We also included data from
6 BS theses, 1 MS thesis, and 3 technical reports that
met these criteria (Supporting Information). For the meta-
analyses, each bat species from each locality was consid-
ered a study case; thus, we had 1115 study cases that
covered the occurrence of 149 bats species in 11 Latin
American countries (Supporting Information).

For the analyses, we classified bat species accord-
ing to their taxonomic family. All 9 Neotropical tax-
onomic bat families were reported on in the selected
articles: Emballonuridae, Furipteridae, Molossidae, Mot-
moopidae, Natalidae, Noctilionidae, Phyllostomidae, Thy-
ropteridae, and Vespertilionidae.

We also grouped bats by the main food items that make
up their diet and the way in which they obtain these re-
sources (hereafter feeding habit). We assigned their main
food item on the basis of prevalence of this designation
in the literature. For example, some authors report that
great fruit-eating bat (A#tibeus lituratus) is a frugivore-
insectivore in Veracruz (Estrada & Coates-Estrada 2002),
and other authors report it is frugivore in Chiapas (Garcia-
Estrada et al. 2006), so we considered this species a
frugivore. This resulted in 8 feeding-habit groups: fru-
givores, which mainly consume fruit and some leaves
(includes species in the genus Brachyphylla and subfam-
ilies Carolliinae, Rhinophyllinae, and Stenodermatinae);
nectarivores, which mainly feed on nectar and pollen
but may also feed on some fruit and insects (includes
10 genera of Glossophaginae and 1 of Lonchophyllinae);
carnivores, which hunt and consume other vertebrates
({ncludes Vampyrum spectrum, Chrotopterus auritus,
and Trachops cirrbosus); omnivores, which consume
fruit, insects, small vertebrates, and other food items
(ncludes Phyllostomus bastatus, P. discolor, P. elon-
gatus, and Phylloderma stenops); gleaning insectivores,
which establish lurking sites on fixed perches and take in-
sects from the substrate once they are detected (includes
species in the genus Glhpbonycteris and 16 species of
Phyllostominae); aerial insectivores, which hunt and eat
insects taken in flight (includes Emballonuridae, Natal-
idae, Vespertilionidae, Mormoopidae, Molossidae, and
Thyropteridae); piscivores (Noctilionidae), which inhabit
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riparian sites and consume small fish; and hematophages
(subfamily Desmodontinae), which feed on the blood of
other mammals.

Another criterion we considered was the vegetation
stratum in which bat species preferentially feed: canopy,
understory, or both canopy and understory. We also clas-
sified bat species according to their conservation status
(IUCN 2012).

To classify the different habitat types in which bats
were recorded, we used the criteria provided by the
authors of the original publications (Supporting Informa-
tion). All of them refer to well-preserved forest as primary
forest with minimal anthropogenic disturbance, but 6
classes of human-use areas were identified in these arti-
cles. Young secondary vegetation included sites where,
after forest removal, natural succession had occurred for
10-30 years. Mature secondary vegetation was used in
reference to sites that had undergone succession for
more than 30 years after the forest was removed. In
agroforestry crop systems only the understory had been
removed, and large trees were kept to provide shade for
cocoa and coffee plantations. In monocultures the forest
had been completely cut and replaced by sun crops, such
as bananas and corn. In silvopastoral systems the under-
story had been removed to allow cattle to graze, but
canopy trees were maintained. For induced grasslands
the forest had been completely replaced by pastures for
cattle grazing.

We compared the occurrence frequency of bat species
between well-preserved forests (control group) and dis-
turbed habitats (treatment groups). We transformed the
odds ratios to natural logarithms, as suggested by Rosen-
berg et al. (2000). We considered odds ratios >0 indi-
cated bats preferred well-preserved forest, odds ratios
<0 indicated bats preferred disturbed areas, and odds
ratios near 0 indicated no preference. We determined
overall habitat preferences of bats. For this, we calcu-
lated odds ratios for all the study cases and averaged
these values regardless of the type of land use or other
categories we used to classify bat species. We calculated
the 95% confidence intervals for these averages. If the
average odds ratio was positive and significantly >0 G.e.,
confidence interval did not include zero), then bats were
expected to be associated with well-preserved forests. If
the average odds ratio was negative and significantly <0,
then bats were expected to be associated with disturbed
areas. If the confidence intervals of the average odds ratio
included zero, bats were expected to show no preference
for either type of area.

We also calculated odds ratios and confidence intervals
for each taxonomic family, feeding habit, vegetation stra-
tum, and conservation status. Because not all the study
cases could be classified according to all these criteria
(e.g., the vegetation stratum and conservation status were
not available for all species), we conducted analyses only
on groups with more than 5 study cases. This allowed us
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to avoid biased results from extremely low numbers of
replicates (Rosenberg et al. 2000).

Finally, we compared the occurrence frequency of bats
between well-preserved forests and each type of anthro-
pogenically affected area (young secondary vegetation,
mature secondary vegetation, agroforestry crop systems,
monocultures, silvopastoral systems, and induced grass-
lands). We used the same method described above for
comparing the occurrence frequency of bat species, ex-
cept that for this set of analyses we calculated odds ratios
only with study cases that pertained to each type of land
use. All meta-analyses were run in MetaWin (version 2.1).

Results

General Meta-Analyses

The overall effect size, estimated including all study cases,
indicated that human-use areas had significantly more bat
species than well-preserved forests (Fig. 1a). However,
different patterns emerged when bat occurrence fre-
quency was analyzed on the basis of family, feeding habit,
vegetation stratum, and conservation status. Emballonuri-
dae, Noctilionidae, and Thyropteridae families were pos-
itively associated with well-preserved forests, and Phyl-
lostomidae was positively associated with human-use ar-
eas (Fig. 1a). There was no difference in the occurrence
of the other families between human-use areas and well-
preserved forests (Fig. 1a). We did not examine Furipteri-
dae because of the low number of study cases (z = 3).

Only piscivorous species preferred well-preserved
forests (Fig. 1b). Conversely, frugivores, nectarivores,
omnivores, species that preferentially forage in the forest
canopy, and species able to forage in both strata were
significantly more frequent in human-use areas (Figs. 1b &
1c). Vulnerable species were more frequently associated
with well-preserved forests (Fig. 1d).

Meta-Analysis of Each Type of Human Land Use

Mormoopidae, Molossidae, and Emballonuridae were
positively associated with well-preserved forests relative
to young secondary vegetation (Fig. 2a), but only the
Emballonuridae family preferred well-preserved forests
to mature secondary vegetation (Fig. 2b).

Aerial and gleaning insectivores and carnivores were
more frequently recorded in well-preserved forests than
in young or mature secondary vegetation (Figs. 2¢ & 2d).
The conversion of Neotropical forests into secondary veg-
etation negatively affected the occurrence frequency of
understory and canopy bats (Figs. 2e & 2f). In contrast,
only species of least concern preferred well-preserved
forests to either young or mature secondary vegetation
(Figs. 2g & 2h).
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Phyllostomidae bats, particularly those that are frugiv-
orous and nectarivorous, were positively associated with
agroforestry crop systems, but bats in this group pre-
ferred well-preserved forests to monocultures (Fig. 3).
For bat species that forage in the canopy and for those
that forage in both forest strata, occurrence frequency
was higher in agroforestry crop systems than in well-
preserved forests (Fig. 3¢€). In contrast, only understory
bats preferred well-preserved forests to monocultures
(Fig. 3f). For bat species of least concern, occurrence
frequency was higher in agroforestry crop systems than in
well-preserved forests (Fig. 3g). Species of least concern
and near threatened species preferred well-preserved for-
est to monocultures (Fig. 3h). In all cases, bats preferred
well-preserved forest over silvopastoral systems or in-
duced grasslands or did not show any association with
human-use areas (Fig. 4).

Discussion

Qur results suggest Neotropical bats, as a group, are not
particularly sensitive to environmental alteration. How-
ever, different patterns emerged when the responses
of the different bat groups were assessed separately for
each type of human-disturbed area. Among bat families,
Phyllostomid bats may be the most reliable group for
analyzing the effects of habitat changes simply because
there are more data available for this family, given that
they are the group most frequently captured with mist
nets. Phyllostomids preferred human-use areas to well-
preserved forests. This finding is not consistent with the
assertion that elevated diversities of these bats indicate
well-preserved forests and high-quality natural habitats, as
has been found for the subfamily Phyllostominae (Fenton
et al. 1992; Medellin et al. 2000). Phyllostomid bats had
no preference between well-preserved forests and sites
with either young or mature secondary vegetation. This
resultindicates they are highly tolerant of human land use
and can easily recolonize disturbed sites once the forest
structure is at least partially recovered (Avila-Cabadilla
et al. 2009).

Furthermore, this family was strongly associated with
agroforestry crop systems, and this was the only human-
use area where they displayed such a positive response.
This response pattern has been reported across the
Neotropics (e.g., Pineda et al. 2005; Faria & Baumgarten
2007; Castro-Luna & Galindo-Gonzalez 2011), and the ex-
planation for this response is linked to the feeding habits
of this bat group. Most phyllostomids are frugivorous
and nectarivorous, and results of some studies indicate
they may feed on the fruit and flowers of Neotropical
crops (Estrada & Coates-Estrada 2002; Clarke et al. 2005;
Castro-Luna & Galindo-Gonzilez 2011). Thus, although
canopy trees from agroforestry crop systems provide
them with refuge and food resources, cropslocatedin the
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Figure 1. Effect sizes (average odds ratios and 95% CI) estimated in a comparison of bat occurrence frequencies
relative to (a) bat family, (b) feeding habit, (c) forest foraging strata, and (d) conservation status between
well-preserved forests and buman-use areas (numbers in parentheses, number of study cases). Significant effects

are assumed. if 95% CI of effect size does not include zero.

understory offer an additional source of food, and this re-
sults in a high abundance of phyllostomid bats (Cruz-Lara
et al. 2004; Pineda et al. 2005; Castro-Luna & Galindo-
Gonzalez 2011). This family avoids sites where the for-
est canopy or understory has been completely removed,
such as monocultures, induced grasslands, and silvopas-
toral systems, and this may occur because of the reduced
structural complexity of the vegetation, which provides
neither adequate refuge nor food (Gorresen & Willig
2004; Willig et al. 2007).

Although phyllostomids are likely the best group to
use as bioindicators of the effects of human activities,
other bat families may also be useful. Emballonuridae,
for instance, consistently responded negatively to human
disturbance. This result suggests they may be even more
sensitive than phyllostomids to land-use changes. How-
ever, there were fewer study cases available for this family

Conservation Biology
Volume 27, No. 5, 2013

than for Phyllostomidae. Thus, we recommend the inclu-
sion of ultrasonic detectors in bat studies aimed to assess
human disturbance in the Neotropics. With data on the
presence of this family across land uses, one could deter-
mine the overall value of Emballonuridae as a bioindicator
of habitat quality. For the other bat families (Molossi-
dae, Mormoopidae, Natalidae, Noctilionidae, Thyropteri-
dae, and Vespertilionidae) there were either no clear re-
sponse pattern to human-use areas or there were too
few study cases to reliably assess their sensitivity to
disturbance.

Our results suggest that bats with different feeding
habits may provide even more precise information on
the effect of human land use than taxonomic families.
Gleaning insectivores, aerial insectivores, and carnivores
all preferred well-preserved forests to disturbed sites.
Gorresen and Willig (2004) propose that this response
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Young secondary vegetation vs. well-preserved forest
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Mature secondary vegetation vs. well-preserved forest
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Agroforestry crop systems vs. well-preserved forest
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Silvopastoral systems vs. well-preserved forest
(a)
Vespertilionidae (13)

Emballonuridae (7)

Mormoopidae (6) ——@—

1@ Phyllostomidae (106)

Gleaning insectivore (18) —e—
Nectarivore (11) | |—@—
Aerial insectivore (30) |}—@—]
——

Hematophage (8) |

Frugivore (57)

Omnivore (8)

T T L T T
4 2 2 4
(e)
Understory (58) |-@-

Both strata (45) @

-@H canopy (28)

(@)

Near Threatened (5) —@—]

@ Least Concern (136)

Effect size

DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIELAGOS NEOTROPICALES

1103

Induced grasslands vs. well-preserved forest
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is expected for bats that feed on other animals because
well-preserved forests offer better sites for lurking and
hunting and more abundant prey than sites affected by
anthropic activities. Thus, insectivorous and carnivorous
bats appear to be the best groups for assessing the effects
of human activities on forests in the Neotropics.

The response of bats with other feeding habits to an-
thropogenic disturbance was not as clear. Omnivorous
bats had neutral responses to most human-use areas, a
result that is consistent with the suggestion that these
species have broad ecological plasticity and can adapt
their feeding habits to the new environments created
by humans (Galindo-Gonzdlez 2004). Both frugivorous
and nectarivorous bats preferred agroforestry crop sys-
tems to well-preserved forests. As for phyllostomids—the
taxonomic family that includes most of the frugivorous
and nectarivorous bats—these response patterns could
be linked to the greater availability and diversity of food
resources in human-use areas (Castro-Luna & Galindo-
Gonzilez 2011). Moreover, frugivorous and nectarivo-
rous bats avoided sites where the forest had been com-
pletely removed, and there may be several reasons for
this. For example, open areas such as monocultures and
grasslands represent an elevated predation risk for bats
because the lack of refuge sites leaves the bats highly
visible to predators, such as hawks and owls (Russo et al.
2007). Additionally, such areas offer a limited diversity of
food resources relative to well-preserved forest and agro-
forestry crop systems (Castro-Luna & Galindo-Gonzilez
2011).

Qur results indicated that bats that can forage in both
forest strata are less sensitive to anthropogenic changes
than those that forage only in the understory or the forest
canopy. Understory bats were strongly affected by hu-
man disturbance, and strongly preferred well-preserved
forests in almost all cases. The only place where these
bats had a positive response to human-use areas was
in agroforestry crop systems, which may also be due to
the greater availability of food resources that these habi-
tats offer (Perfecto et al. 2003; Castro-Luna & Galindo-
Gonzilez 2011). However, community structure may
change because some species are negatively affected
by agroforestry systems (Harvey & Gonzilez-Villalobos
2007). Canopy-foraging bats were slightly less sensitive
to these disturbances and, although they were never posi-
tively associated with human-use areas, they had no habi-
tat preference when wellpreserved forests were com-
pared with agroforestry crop systems and silvopastoral
systems. Because mature trees are usually not removed
from these systems, this response pattern may be as-
sociated with refuge availability (Perfecto et al. 2003;
Pineda et al. 2005). Canopy and understory specialists
preferred well-preserved forests to sites with secondary
vegetation. This finding suggests natural succession may
lead to vegetation structures that are quite different from
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those encountered in undisturbed forest, which bats with
highly specialized habitat requirements may avoid.

Vulnerable species were negatively affected by forest
loss and human land use, but the small number of study
cases we found did not allow us to determine which type
of change affected bat populations the most. Vulnerable,
near threatened, and species of least concern responded
negatively to monocultures and induced grasslands, but
because they were not affected by other types of land
uses, these species appear to tolerate human-induced
disturbance to some degree. Species of least concern had
marked preferences for well-preserved forests, and the
only land use they were positively associated with was
agroforestry crop systems.

There is an important caveat for this study with respect
to the nature of the data included in the meta-analyses
(only included bats captured with mist nets). Results of
radio-tracking studies show that Neotropical bats can
move across areas used by humans, even when they
preferentially roost in well-preserved forests (Bernard &
Fenton 2003). This means our results may provide some-
what biased information about the areas bat species use.
Given that the home ranges of several species depend on
specific habitat elements (canopy trees, an understory,
or crops), captures in particular types of areas are likely
to be indicative of the use of these areas by at least some
bat groups (Galindo-Gonzilez 2004). Meta-analyses can-
not capture all the complexities of species’ responses to
human land use. Therefore, our results present general
trends in the way bats may respond when faced with
anthropogenic disturbances.

Qur results indicate that some bat groups may be useful
bioindicators in assessments of the effects of anthropic
landscape changes. Phyllostomidae, Emballonuridae, and
carnivorous and insectivorous bats may be the most use-
ful bioindicators. The occurrence of these bats decreased
relative to other bat groups in human-use areas, and this
may indicate the negative effects of such disturbance on
local fauna. However, our results also suggest that the
magnitude of bat response to human disturbance may be
related to the type of disturbance. We could not assess
the effect of the matrix surrounding sampling sites, and
the presence and abundance of bat species may depend
on the dominant vegetation at the landscape level (Vleut
et al. 2012).

Meta-analysis has multiple applications in ecology, but
it is particular valuable for identifying large-scale patterns
and facilitating evidence-based decision making (Stewart
2010; Harrison 2011). Many ecological studies fail to de-
tect changes due to small sample sizes relative to the ef-
fects studied (Moller & Jennions 2002; Jennions & Moller
2003). The value of meta-analysis lies in exploring differ-
ences across multiple studies. Controversy is an often-
cited rationale for undertaking meta-analyses (Cooper
& Hedges 1994). Meta-analyses have also been used to
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identify general responses of species in geographical re-
gions. For example, Prieto-Benitez and Méndez (2011)
used meta-analysis to determine the effect of land use on
spiders.

The most general problem with meta-analysis is the
potential bias that may result when the studies included
are not representative of all studies conducted. This may
result from publication biases or study-selection biases
(Goran & Wooster 1995). Every meta-analysis has some
inherent bias by virtue of the inclusion or exclusion of
criteria and the methods chosen to review the literature
(Rosenthal & DiMatteo 2001). An additional problem is
that some researchers provide enough information to
compute an effect size, whereas others do not (Rosen-
thal & DiMatteo 2001). Thus, meta-analyses are criticized
because they involve summarizing results from studies
that vary substantially in their operationalization and mea-
surement of independent and dependent variables and
because they employ very different types of sampling
units to answer questions that are similar, although often
notidentical, to the questions asked in the original studies
(Hunt 1997).

We grossly summarized information on diet patterns
of bats, even though bat diet varies geographically or
by season and may depend on the resources available at
each specific locality. So, to detect diet patterns over large
areas, general diet categories that are based on trophic
guilds are useful. But, local feeding preferences for the
different species could be studied with DNA barcoding
or isotope analyses, and future work should aim to re-
veal cryptic dietary characteristics and their implications
for ecosystem processes. The general patterns of feeding
habits we found were based on inaccurate data. We rec-
ommend that feeding preferences of phyllostomids be
analyzed with better resolution and that their different
sensibility to forest disturbance be taken into account
in further meta-analysis so as to assess their wide range
of responses to anthropogenic landscape modifications.
Future meta-analyses on the effects of human land use
on bats or other organisms should assess the influence of
landscape characteristics.
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Resumen

La diversidad funcional (DF) se refiere a la variabilidad de los roles funcionales que
cumplen las especies dentro de los ecosistemas. Los murciélagos neotropicales juegan
papeles importantes a través de su participaciéon en procesos como la dispersion de
semillas, la polinizacién y la depredacion de insectos y estos procesos podrian verse
afectados por la pérdida de habitat. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de
la pérdida de cobertura arbolada sobre la riqueza de especies, la abundancia de
individuos y la DF de murciélagos neotropicales. Para ello se seleccionaron seis paisajes
que forman un gradiente de pérdida de vegetacion arbolada en la region Huasteca del
estado de Hidalgo. En cada paisaje se capturaron murciélagos con redes de niebla, se
calcularon indices de diversidad funcional, ademas de la riqueza de especies y
abundancia de individuos. Estas medidas se relacionaron con el porcentaje de
cobertura arbérea. Se capturé un total de 913 murciélagos de las familias
Phyllostomidae y Mormoopidae, pertenecientes a 10 génerosy 12 especies. La equidad
funcional y la abundancia de individuos no mostraron una relacién con la pérdida de
habitat, pero la riqueza de especies y funcional disminuyé conforme aumentaba la
deforestacion. La disminucion de la diversidad funcional de este grupo puede tener

implicaciones en los procesos ecologicos en los que participan en laregion Huasteca.

Palabras Clave: Deforestacion, Phyllostomidae, Mormoopidae, riqueza funcional,

equidad funcional, rasgos funcionales.
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Introduccion

La riqueza de especies es la métrica mas usada para estimar la biodiversidad. En
muchos estudios se considera una propiedad de las comunidades ecoldgicas para
evaluar el impacto de la modificacion del habitat y sugerir prioridades de conservacion.
Sin embargo, esta medida asume que todas las especies contribuyen de manera similar
al funcionamiento de los ecosistemas, por lo que nos brinda una visiénincompleta y
limitada de la importancia de la biodiversidad (Stevens et al. 2003), lo cual es
inapropiado para las practicas de conservacion que apuntan a la preservacidon de
funciones ecosistémicas y servicios ambientales (Purvis & Hector 2000). Por lo tanto,
para entender los cambios en la biodiversidad bajo distintos escenarios deimpacto
humano (e.g. pérdida y fragmentacion del habitat o cambio de uso de la tierra) se deben
evaluar otros aspectos complementarios de la biodiversidad, como por ejemplo la
diversidad filogenética y funcional (Purvis & Hector 2000; Cadotte et al.2011).

La diversidad funcional (DF) ha recibido una creciente atencién en los estudios de
ecologia de comunidades y biologia de la conservacién. Esto se debe a que permite
relacionar la biodiversidad con el funcionamiento de los ecosistemas, como también su
resistencia y resiliencia ante las perturbaciones naturales y antrdpicas (Hooper et al.
2005; Vandewalle et al. 2010). La DF es la variabilidad de papeles funcionales que
cumplen las especies dentro de los ecosistemas. Analiza el grado de las diferencias
funcionales de las especies (por ejemplo, en la forma de usar los recursos) y mide la
variedad de maneras en lo que lo hacen (papeles funcionales) (Diaz & Cabido 2001;
Petchey & Gaston 2006; Poff et al. 2006; Weiher 2011). La diversidad funcional se puede
cuantificar usando una variedad de indices que capturan diferente aspectos de la
distribucién de los rasgos funcionales dentro de una comunidad (e.g. Botta-Dukat 2005;
Ricotta 2005; Petchey & Gaston 2006). Los rasgos funcionales son caracteristicas
fenotipicas, observables u operativas, que influyen en el desempeno de las especies y/o
en los procesos de los ecosistemas (Weiher 2011). Un enfoque basado en rasgos
funcionales nos permite comprender como las distintas especies y las comunidades

responden ante la modificacién del habitat (Mayfield et al. 2010; Suding et al. 2008).
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La mayoria de los ecosistemas del mundo estan afectados porlas actividades humanas,
y son susceptibles a la pérdida y fragmentacion del habitat debido a la intensificacién
de la agricultura y la ganaderia. En México, la deforestacion ha sidomds intensa en
las zonas tropicales, donde la mayor parte de la selvas tropicales han sido degradadas
y drasticamente reducidas en su extension superficial (Challenger & Dirzo 2009). La
region de la Huasteca se encuentra en el noreste de México en latitudes superiores a
20°N; y es un area de gran interés bioldgico, debido a que contiene una alta
biodiversidad de plantas y animales de gran valor ecolégico y evolutivo. Ademas
alberga la mayor extension de selvas tropicales perennifolias remanentes del noreste
de México (Alanis 2004). Recientemente se han establecido programas de conservacion
y mitigacién del cambio climatico a nivel regional (Loa et al. 2009; CONANP 2013). Sin
embargo, debido a las condiciones climaticas favorables para la agricultura y la
ganaderia, en las ultimas tres décadas han sido taladas yquemadas grandes extensiones
de vegetaciéon nativa en la regidn, principalmente selvas altas y medianas, para
destinarlas al uso agropecuario (Villavicencio & Pérez 2010). La ganaderia extensiva y
los cultivos han provocado que 50% de la cobertura natural haya desaparecido,
mientras que el resto se encuentra en su mayor parte conformado por vegetacion
secundaria que se ha desarrollado tras el abandono de los campos (Villavicencio &
Pérez 2010).

Los murciélagos neotropicales son un grupo abundante y muy diverso. Llegan a
representar localmente hasta el 50% de las especies de mamiferos en estosecosistemas
(Patterson et al. 2003). Ademas, son faciles de muestrear, su historia natural y
taxonomia son relativamente bien conocidas, y presentan una variedad de habitos
alimenticios, estrategias de forrajeo y diversidad de tamafos entre las diferentes
especies. Por estas caracteristicas se han usado como un grupo focal en la evaluacion
de los efectos de los cambios de habitat inducidos por el hombre sobre la biodiversidad
(Garcia-Morales et al. 2013). Ademas las distintas especies responden ante las
modificaciones de su habitat a diferentes escalas tanto espaciales como temporales
(Gorresen et al. 2005). Debido a su riqueza de especies y su capacidad para usar
distintos habitats naturales como antrépicos, junto con sus diferentes habitos de

alimentacién, y su alta capacidad de movilidad, los murciélagos
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neotropicales constituyen un grupo interesante para evaluar el efecto de la pérdida del
habitat sobre la diversidad funcional. No obstante, la mayoria de los estudios que han
abordado este tema se han enfocado en clasificar a las especies de murciélagos en
grupos funcionales de acuerdo a sus modos de alimentacion u otras caracteristicas de
comportamiento (Soriano 2000; Pineda et al. 2005; Saldafia-Vazquez et al. 2010;
Williams-Guillén & Perfecto 2010; Garcia-Morales et al. 2013). Asi, hasta el momento,
estas estimaciones de diversidad no se han realizado con base en rasgos funcionales
propios de las especies.

El objetivo de esta investigacién es evaluar si la riqueza, abundancia y diversidad
funcional de murciélagos neotropicales se relacionan con la pérdida de la vegetacion
arbolada en una regién tropical de México. En este sentido la diversidad funcional se
evalué mediante métodos multivariados a partir de rasgos funcionales de los
murciélagos. Por la dependencia de este grupo de murciélagos del habitat natural, se
predice que al aumentar la deforestacién de los paisajes se reducira la riqueza,
abundancia y diversidad funcional de este grupo, y este patrén sera consistente a
distintas escalas espaciales. Sin embargo, si la riqueza de especies disminuye pero la
diversidad funcional se mantiene constante, entonces asumiriamos que las especies
que desaparecen serian aquellas que no exhiben rasgos funcionales unicos y podrian

ser consideradas redundantes.

Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la region Huasteca, al noreste del estado de Hidalgo, México
(Fig. 1). La region cubre 56.07 km? y representa el 0.27 % de la superficie total del
estado. Estd conformada por lomerios y sierras con elevaciones desde los 18 hasta 200
msnm. El suelo es de origen sedimentario, coincidiendo con las caracteristicas
estructurales y litolégicas de las provincias Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del
Golfo Norte (Puig 1991). El clima es calido o semi-calido himedo, con una temperatura
media anual de 24 °C. La temporada de lluvias ocurre de junio a octubre, con una
precipitacion anual que varia entre 1200 y 3000 mm, y la estacion seca es de noviembre

a mayo (Puig 1991).En la region se encuentran seis tipos principales de
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vegetacion, incluyendo la selva tropical perennifolia, el bosque meséfilo de montafia,
bosques aislados de encino, bosques mixtos de pino-encino, pastizales inducidos y
vegetacion secundaria en diferentes etapas de sucesion (Villavicencio & Pérez 2010).
Originalmente, la vegetacion nativa preponderante era la selva tropical perennifolia,
pero la mayor parte de estos ecosistemas se ha transformado en campos de cultivo y

pastizales para ganado (Villavicencio & Pérez 2010).

Seleccion de sitios y clasificacién de la cubierta vegetal

Se seleccionaron seis sitios de muestreo en la regiéon (Fig. 1). Los sitios se ubicaron
con una distancia minima de 10 km entre ellos para controlar su independencia
espacial. Aunque estos sitios corresponden a un gradiente representativo de
deforestacion, no se incluyeron sitios que posean el 100% de cubierta forestal original
ni sitios totalmente transformados en habitats antropogénicos, dado que estos dos
ultimos tipos de habitat no estan presentes en la region.

Cada sitio de estudio fue caracterizado en funciéon de sus variables de paisaje. Esta
informacién se obtuvo mediante la técnica de clasificacion supervisada, utilizando
imagenes satelitales obtenidas de Google Earth de los afios 2007-2008 con una
resolucion de 1m?2 por pixel. A partir de estas imagenes se pudieron identificar tres tipos
de cobertura: vegetacion arbolada, vegetacion inducida y zonas urbanas. Lacategoria
de vegetacion arbolada incluye vegetacion nativa (selva mediana perennifolia),
corredores riberefios y vegetacion perturbada con cubierta arborea, es decir,
remanentes de selva mediana y vegetacion secundaria joven o madura, con copas que
van de 5 a 15 m de altura. Algunas especies arboreas representativas son Brosimum
alicastrum, Bursera simaruba, Cedrela odorata, Croton draco, Cecropia obtusifolia y
Muntigia calabura; en el estrato arbustivo se encuentran Acacia cornigera, Bauhinia
americana, Bocconia frutescens, Piper sp.y Solanum sp. en el estrato herbaceo podemos
encontrar Adiantum sp., Chamaedorea oblongata, Selaginella sp. (Puig 1991; INEGI
1992). La vegetacion inducida incluye los campos agropecuarios que se establecieron
tras la remocion total o parcial de la vegetacion nativa. Los principales cultivos en la
zona son el maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris y P. coccineus), guayaba (Psidium

guajava), citricos (Citrus sinensis y Citrus
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limon), y cafia de azdcar (Saccharum officinarum). En esta categoria entran también se
incluyen los pastizales inducidos para la ganaderia, los cuales se caracterizan por
especies cultivadas de gramineas como Paspalum sp.y Andropogon sp.; en los pastizales
también se pueden observan arboles aislados del genero Acacia que son mantenidos
por los rancheros para proveer sombra el ganado, aunque en estos también se pueden
encontrar pequefios individuos de Rubus sp. Kalanchoe pinnata y Bidens pilosa que han
colonizado estas areas (Villavicencio & Pérez 2010). Finalmente,las zonas urbanas
incluyeron los asentamientos humanos donde se pueden apreciar construcciones
habitacionales, industriales, u otro tipo de infraestructura permanente. El area que
ocupan cada una de las coberturas se cuantificéd usando el programa ArcView 3.2. Con
el propésito de evaluar la pérdida de habitat, en este trabajo sélo se consideréd el
porcentaje de cobertura de vegetacion arbolada en relacion a la cobertura total de cada
sitio de estudio (Cuadro1).

Se ha propuesto que para evaluar las respuestas de los ensambles de murciélagos ante
la pérdida de habitat es necesario medir los efectos que se producen dentro del area
de movimiento de las distintas especies (Gorresen & Willig 2004). Aunque es muy poco
lo que se sabe acerca de los patrones de movimiento de los murciélagos neotropicales,
se ha sugerido que las distintas especies pueden responder diferencialmente ante las
perturbaciones antrépicas debido a diferencias en su vagilidad, requerimientos
alimenticios y de refugio, y los atributos de sus historias de vida (Gorresen et al. 2005).
Teniendo en cuenta estas consideraciones, para evaluar el efecto de la perdida de
cobertura arborea sobre la diversidad taxondmica y funcional de murciélagos, se
delimitaron tres circulos concéntricos (unidades de paisaje) alrededor de cada sitio de
muestreo. Estas unidades de paisaje correspondieron a diferentes distancias radiales
establecidas en torno a cada sitio de muestreo (1, 3 y 5 km). La escala de mayor
extension (5 km) corresponde a la distancia maxima que pueden recorrer las especies
de murciélagos mas grandes de la region (Artibeus sp.) (Avila-Cabadilla et al. 2012). La
escala de menor extension (1 km) se seleccion6 por ser la minima extension sobre la
cual una las especies mas pequefias de murciélagos (Glossophaga soricina) responden
ante la pérdida de habitat (Avila-Cabadilla et al. 2012). Esta metodologia de unidades

de paisaje circulares, al igual que las escalas
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espaciales mencionadas, han sido previamente utilizadas por otros autores para
evaluar la influencia de la pérdida del habitat sobre las comunidades de murciélagos
(Gorresen & Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009, 2010). En cada unidad de paisaje se
cuantifico el porcentaje de cobertura de vegetacion arbolada, por lo que representan un
gradiente de pérdida de vegetacidn en torno al sitio de muestreo. En este estudio, los
sitios de muestreo 1y 2 fueron los que presentaban el mayor porcentaje de vegetacion
arbolada en las unidades de paisaje que los rodean, mientras que el sitio 6 mostro la

mayor pérdida de vegetacion (Cuadro 1).

Captura de murciélagos

En cada sitio de estudio se invirtieron tres noches de muestreo durante la temporada
de lluvias (junio a septiembre de 2011) y tres noches de muestreo durante la estacion
seca (febrero y mayo de 2012), dando como resultado un total de seis noches de captura
por sitio. En cada noche de muestreo los murciélagos se capturaron colocandoocho
redes de niebla (12 x 2.5 m). Con el fin de aumentar las probabilidades de captura, las
redes se colocaron en lugares con una cantidad razonable de vegetacion arborea y/o
sobre senderos que podrian ser utilizados por los murciélagos como zonas de vuelo.
Las redes se mantuvieron abiertas por un periodo de seis horas a partir del anochecer
(18:00-12:00 h aproximadamente). Todos los murciélagos capturados fueron
identificados a nivel de especie utilizando la guia de campo de Medellin et al. (2008).
No obstante, los analisis se restringieron a las familias Phyllostomidae y Mormoopidae
debido a que pertenecen a un grupo natural (superfamilia Noctilionoidea) cuya
distribucidn se restringe exclusivamente al Neotropico (Simmons 2005). Ademas, dado
que estas especies se pueden capturar facilmente con redes de niebla a nivel del
sotobosque (Portfors et al. 2000), se evitan sesgos potenciales al momento de estimar
la diversidad mediante este método de muestreo (Moreno & Halffter 2000; Pech-
Canche et al. 2011). Asi, los insectivoros aéreos (familias Emballonuridae, Molossidae y
Vespertilionidae) fueron excluidos de este estudio debido a que este grupo pude quedar

sub-representado cuando solamente se usan redes de niebla (Pech-Canche etal. 2011).
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Seleccion de rasgos funcionales

Se seleccionaron cuatro rasgos funcionales de los murciélagos: el peso, el tamafio, la
dieta y la morfologia alar (Cuadro 2). La seleccidn de estos caracteres se realizé bajo el
supuesto que permiten caracterizar la segregacion ecoldgica de las especies en la
comunidad y dan un panorama amplio sobre su importancia dentro de los distintos
procesos ecoldgicos en los que participan (Soriano 2000; Moreno et al. 2006). Por
ejemplo, la masa corporal y el tamafio reflejan el tipo y la cantidad de recursos que
consumen las especies (Chillo & Ojeda 2012). Para cuantificar la masa corporal se
pesaron todos los individuos de cada especie tras ser capturados en el campo; esto
valores luego fueron promediados para estimar la masa corporal media de cada
especie. En estas mediciones se excluyeron las hembras prefiadas, ya que pueden
introducir sesgo en las estimaciones de este rasgo funcional. El tamafio de los
murciélagos se midi6 de forma categoérica en funcién de la longitud de su antebrazo
(Apéndice 1); en estas mediciones las especies fueron clasificadas solamente en dos
categorias, considerandose especies grandes a las que presentaban longitudes de
antebrazos entre 4.86 cm y 6.11 cm, y especies pequefas a las que presentaban
antebrazos entre 3.60 cm y 4.85 cm.

En cuanto a la dieta, iinicamente se obtuvieron datos cuantitativos para las especies
de murciélagos frugivoros, mientras que para los murciélagos con otros habitos
alimenticios la dieta se evalu6 de forma cualitativa. Esta dltimas especies fueron
asignadas a los siguientes gremios troficos en funcion de lo reportado en la literatura
para cada una de ellas: nectarivoros (Glossophaga soricina y Leptonycteris
yerbabuenae), insectivoros (Pteronotus davyi y P. parnellii) y hematofagos (Desmodus
rotundus). Para caracterizar la dieta de los murciélagos frugivoros, se recogieron
muestras fecales mediante la colocaciéon de un tapete de plastico (12x1 m) debajo de
cada red de niebla (Galindo-Gonzalez et al. 2009). Las redes se revisaron y se limpiaron
cada 30 minutos para disminuir la probabilidad de que dos murciélagos quedaran
atrapados juntos en la red (Galindo-Gonzalez et al. 2009). En el laboratorio, las
muestras fecales fueron analizadas en busca de semillas (Thomas 1988). Las semillas
fueron lavadas revisadas con un microscopio estereoscopico para identificarlas hasta

el minimo nivel de resoluciéon taxonémica que fuera posible
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(Apéndice 2). Para evitar la sobrerrepresentacién de la dieta de los murciélagos
frugivoros como rasgo funcional en los andlisis, se crearon grupos categoricos en
funcion de su dieta. Para ello se gener6 un dendrograma de similitud basado en el indice
de Morisita (Apéndice 3) mediante el método de claster, con el algoritmo single linkage
en el programa PAST (Hammer et al. 2001).

Por ultimo, la morfologia alar se incluy6 como un rasgo funcional debido a que
proporciona una visiéon general de la ecologia y el comportamiento de las especies
(Arita 1997; Arita & Fenton 1997; Norberg & Rayner 1987; Moreno et al. 2006). Por ello
se midieron dos descriptores de las alas cuyas relaciones ecomorfolégicas han sido
descritas previamente (Norberg & Rayner 1987): (1) la carga alar, que es una medida
de la presion necesaria para sostener el vuelo, y (2) la proporcién de aspecto, la cual es
una medida de la forma del ala. En términos generales, las especies con alas anchas y
cortas presentan una baja carga alar y una baja proporcién de aspecto, locual indica
que vuelan lento pero son agiles y pueden maniobrar facilmente entre la vegetacion,
por lo que prefieren habitats arbolados. Por el contrario, los murciélagos con alas
angostas y largas presentan alta carga alar y alta proporcién de aspecto, lo que indica
que presentan vuelo a alta velocidad pero tienen poca maniobrabilidad, por lo que
prefieren habitas abiertos con pocos obstaculos. Para cuantificar estos dos descriptores
se tomaron fotografias del ala derecha de por lo menos 15 individuos de cada especie.
Las fotografias fueron analizadas con el programa Image] 1.45s (Instituto Nacional de
Salud, EE.UU.), para medir la longitud del antebrazo (ab), la longitud de la envergadura
(E), y el area total del ala (A). Finalmente, se calculé la masa corporal (W), como el peso
promedio de las especies multiplicado por 9.81 ms-, este valor corresponde a la
aceleracion de la gravedad. Con estos datos se calcul6 la carga alar: WL=W/A; y la

proporcién de aspecto: AR=E2/A (Norberg & Rayner 1987).

Analisis de datos

Completitud de inventario

Para analizar la completitud de los inventarios de especies por sitio de muestreo se
utilizo el estimador ACE (Abundance-based Coverage Estimator), que es un estimador

no-paramétrico de la riqueza de especies basando en sus abundancias (Chao & Lee
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1992; Chao et al. 1993). Para este calculo las especies observadas son separadas en
dos grupos: especies raras (<10 individuos) y abundantes (>10 individuos),
Unicamente las especies raras son utilizadas para calcular el nimero de especies
esperadas (Chao & Lee 1992). Se utiliz6 el programa EstimateS versién 8.0 (Colwell
2006) para obtener el valor del estimador ACE, asi como de las especies que solo estan
representadas por un solo individuo (singletons) y las especies que solo estan
representadas por dos individuos (doubletons). Este analisis se realiz6 para cada sitio
de estudio de manera separada para cada estacidn climatica muestreada (lluvias y
secas) y, posteriormente, se estim6 incluyendo ambas estaciones. La completitud de
cada inventario se estim6 como el porcentaje representado por la riqueza de especies
registrada en campo, en relaciéon con la maxima riqueza esperada segtn el estimador
ACE. Se consideran como representativos los inventarios que alcanzaron mas del 90%

de completitud (Moreno & Halffter 2000).

Riqueza, abundancia y diversidad funcional

En funciéon de los datos obtenidos en campo se cuantificaron la riqueza (S) y la
abundancia de las especies de murciélagos en cada sitio. En el caso de la diversidad
funcional se utilizaron dos indices. En primer lugar, se estimo la riqueza funcional de
la comunidad con el indice FDc (Petchey & Gaston 2002b, 2006). Este indice se define
como la longitud total de las ramas de un dendrograma funcional elaborado a través de
un analisis de conglomerados (Petchey & Gaston 2002b). Para ello, la matriz conlos
valores de los rasgos funcionales de las especies de cada sitio se convierte en una matriz
de distancias con la cual se genera un dendrograma y se suman de las distancias
representadas por cada rama del dendrograma para cada sitio (Petchey & Gaston
2002b). Este indice no considera la abundancia relativa de las especies presentes
(Petchey & Gaston 2006).

En segundo lugar, se calcul6 el indice de equidad funcional (FEve, Villéger et al. 2008),
el cual mide la representacion relativa de los valores de los rasgos funcionales dentro
de la comunidad (Farias & Jaksic 2009) y se basa en un arbol de recorrido minimo que
enlaza todas las especies en el espacio funcional multidimensional. Este indice

cuantifica la regularidad con que la abundancia de especies se distribuye a lo largo del
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arbol de recorrido minimo (Villéger et al. 2008). Sus valores van de 0, cuando noexiste
equidad hasta el 1, cuando existe una equidad completa en la comunidad.

Se utilizd el coeficiente de Gower como una medida de la distancia ecoldgica entre
especies, ya que esta medida es la mas adecuada cuando se cuenta con valores
cuantitativos y cualitativos de los rasgos funcionales (Casanoves etal. 2008; 2010). Sin
embargo, los rasgos funcionales de las especies se estandarizaron para garantizar su
igualdad en el andlisis; para esto se utiliz6 la siguiente funcién: Zi= (x-x mean)/SD,
donde Z;es el rasgo de valor normalizado para una especie i, x; es el rasgo de valor para
la especies i, x mean es el valor medio de un rasgo a través de todas las especies ySD es
la desviacion estandar de la variacién en los valores de rasgos a través de todas las
especies de murciélagos. Las medidas de diversidad funcional se calcularon con el
software FDiversity (Casanoves et al. 2010).

La riqueza, abundancia de individuos y diversidad funcional se estimaron
separadamente para la época de secas y de lluvias, y de manera anual para cada uno de
los sitios de estudio. Por ultimo, para determinar si existen relaciones entre riqueza,
abundancia, FDc y FEve de murciélagos neotropicales (variables respuesta) con la
cobertura de vegetacion natural de los sitios en las tres escalas de paisaje (variables
explicativas) se realizaron andlisis de regresion simple, utilizando el programa

STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc. 2004).

Resultados

Se capturd un total de 913 murciélagos de las familias Phyllostomidae y Mormoopidae
pertenecientes a 10 géneros y 12 especies (Cuadro 3). Las especies mas abundantes
fueron Sturnira ludovici y Artibeus jamaicensis, con 224 y 218 individuos,
respectivamente. Durante la estacidn seca S. ludovici fue la especie mas abundante,
mientras que A. jamaicensis lo fue en la época de lluvias. Con el esfuerzo de muestreo
realizado se alcanz6 una completitud de inventarios de mas del 90% en la riqueza de
especies en la mayoria de los sitios de muestreo (Cuadro 4). Sélo dos sitios presentaron
valores por debajo de este valor: el sitio 1 al incluirse ambas estaciones de muestreo
(76.98%) y durante la época de lluvias (87.03%), y el sitio 4 durante la época de secas

(86.08%). En términos generales, estos resultados indican que una
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gran proporcion de las especies presentes en los distintos sitios de estudio fueron
registradas, por lo que es posible hacer comparaciones confiables entre los sitios de

muestreo.

Rasgos funcionales

Con respecto a la dieta de las especies frugivoras, se colect6 un total de 305 muestras
de heces con semillas, las cuales contenian 17 morfoespecies, de ellas, siete fueron
identificados a nivel de especie, ocho a nivel de género y s6lo dos morfoespecies no
pudieron ser identificadas (Apéndice 2). Las familias de plantas mas abundantes en la
dieta fueron Solanaceae (103 muestras) y Moraceae (73 muestras). Con el analisis de
cluster se obtuvieron cuatro grupos funcionales de murciélagos frugivoros, el primero
esta constituido por las especies Sturnira lilium y S. ludovici, el segundo por A. lituratus
y A. jamaicensis, el tercero por Carollia perspisillata y Dermanura tolteca, y finalmente
el grupo cuatro representado inicamente por Chiroderma salvini (Apéndice 3).

Se obtuvieron medidas morfolédgicas de las alas de 105 individuos. Se encontré que la
mayoria de las especies de murciélagos presentan relacion de aspecto bajo (alas
anchas) y carga alar alta (Apéndice 1). Estas caracteristicas permiten a los murciélagos

realizar vuelos rapidos y cortos entre la vegetacion (Norberg 1994).

Riqueza y abundancia de murciélagos en el gradiente de deforestacion

Durante el muestreo anual y la época de lluvias la riqueza de especies fue mayor en
los sitios con mayor cobertura vegetal arbolada, estos valores se relacionaron
positivamente con la escala de 1y 3 kilometros (Fig. 2). En la época de secas la riqueza
de especies es similar entre sitios y no present6 una relacion con la cobertura vegetal
(Fig. 2).

La abundancia de individuos fue mucho mayor en el sitio 1 en comparaciéon con los
demas sitios de muestreo. (Fig. 3). La abundancia de individuos se relacion6 con la
cobertura vegetal en las tres escalas de analisis (1, 3 y 5 km) durante la época de secas
(Fig. 3). En la época lluvias, ni en el muestreo anual, se encontrd relacion alguna entre
la abundancia de los murciélagos y la cobertura de vegetacién arbolada en las tres

escalas de analisis (Fig. 3).
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Diversidad funcional de murciélagos en el gradiente de deforestacion

La riqueza funcional fue mayor en aquellos sitios de muestreo con el mayor porcentaje
de cobertura vegetal (Fig. 4). Para el muestreo anual (incluyendo ambas estaciones del
afio), los andlisis de regresién mostraron una relacién positiva entre el indice FDc y el
porcentaje de cobertura de vegetacion arborea en las escalas de 1, 3 y 5km en torno a
los sitios de estudio (Fig. 4). Durante la temporada de lluvias, relaciones similares
fueron solamente observadas en la escala de 3 kildmetros en torno a los sitios de
muestreo (Fig. 4). Durante la temporada seca, los valores de FDc disminuyeron en los
sitios con mayor porcentaje de cobertura vegetal, aunque no hubo una relacién con el
porcentaje de cobertura vegetal arborea (Fig. 4).

La equidad funcional (FEve) fue mayor en los sitios con cobertura arbérea menor al
50% en las 3 escalas de analisis (1, 3 y 5 km), tanto para los datos del muestreo anual
como la época de lluvias. Durante la época de secas, la FEve disminuy6 con respecto a
los valores obtenidos en la época de lluvias, y present6 valores similares entre los sitios
de muestreo (Fig. 5). La FEve se relacion6 negativamente con la cubierta vegetal
arbolada en las tres escalas espaciales de estudio, para el muestreo anual y durante la

época de lluvias (Fig. 5).

Discusion

El presente estudio documenta por primera vez la disminucion de la riqueza funcional
de los murciélagos neotropicales en relacion con un gradiente de pérdida de habitat en
México utilizando rasgos funcionales. Las consecuencias de la pérdida de habitat sobre
las comunidades de murciélagos neotropicales habian sido previamenteestudiadas a
través de los cambios en la riqueza y abundancia de murciélagos entre diferentes
habitats (e.g. Garcia-Estrada et al. 2006; Saldafa-Vazquez et al. 2010; Garcia-Morales et
al. 2013), entre distintos estadios sucesionales de la vegetacion (e.g.Castro-Luna et al.
2007; Bobrowiec & Gribel 2010, de la Pefia-Cuéllar et al. 2012), a una escala de paisaje
(e.g. Gorresen & Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009, 2010; Avila-Cabadilla et al. 2012),
y analizando los gremios tréficos como una manera de evaluar la diversidad funcional
del grupo (e.g. Soriano 2000; Pineda et al. 2005; Soriano & Ruiz 2006; Saldafia-Vazquez
et al. 2010; Williams-Guillén & Perfecto 2010).
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En este trabajo la diversidad funcional se evalué mediante métodos multivariados a
partir de rasgos funcionales de los murciélagos, este enfoque permite entender como
varia la composicién de rasgos funcionales entre las especies y su posible influencia
en los procesos ecosistémicos (Diaz et al. 2001; Hooper et al. 2005; Petchey & Gaston
2006). De acuerdo con nuestra hipotesis, la riqueza funcional disminuye conforme
aumenta la deforestacidon, de manera similar a lo que ocurre con la riqueza de especies
y la abundancia de individuos, aunque esta relacion no fue significativa a distintas
escalas espaciales.

La falta de completitud en el sitio 1 al incorporarse en el analisis los datos de ambas
épocas de muestreo, y en el sitio 4 durante la época de secas, se debieron a al gran
numero de especies que estuvieron representadas por un solo individuo (30y 33% del
total de las especies registradas en dichos muestreos, respectivamente). Esto provoco
una enorme diferencia entre las especies observadas y las esperadas para el sitio. El
sitio 1 es el que tiene la mayor cobertura de vegetacion arbolada en la zona de estudio,
por lo que posiblemente representa un habitat complejo en su estructura y composiciéon
vegetal. En este sentido, se ha demostrado que las comunidades de murciélagos tienden
a presentar una mayor riqueza de especies en sitios con un continuo de vegetacion
nativa (Montero-Mufioz & Saenz 2008). El caso particular del sitio 1, con la mayor
cobertura de vegetacion aumenta la probabilidad de capturar individuos de otras
especies que potencialmente se encuentran en la region, como esel caso de Carollia
sowelli, Diphylla ecaudata y Micronycteris microtis las cuales han sido reportadas en
otras localidades pertenecientes a la region Huasteca de México (Garcia-Morales et al.
en prensa). En el sitio 4 durante la época de secas, por otra parte, se registraron
solamente seis especies de las cuales dos (Desmodus rotundus y Glossophaga soricina)
estuvieron representadas por un solo individuo, lo que causé una gran diferencia entre
el nimero observado y esperado de especies. Pero probablemente incrementando el
muestreo se hubieran encontrado mas individuos, pues no son especies raras en la

Zzona.
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Riqueza y abundancia de murciélagos neotropicales

Lariqueza de especies de murciélagos neotropicales se incrementé conforme aumento
el porcentaje de cobertura arbolada en las tres escalas de analisis. Estos resultados
siguen una relaciéon especie-area, es decir, el ndimero de especies tiende a
incrementarse conforme lo hace el area (MacArthur & Wilson 1967), que es una de las
generalizaciones empiricas mas robustas en ecologia (Rosenzweig 1995). Los
mecanismos subyacentes a esta relacién especies-area pueden incluir: 1) la
heterogeneidad del habitat, 2) la susceptibilidad a la extincidn, 3) la susceptibilidad a la
inmigracion, y finalmente 4) la hipdtesis del muestreo, dado que las grandes areas
requieren de una mayor inversion de muestreo (tiempo, trampas, sitios), el incremento
en la riqueza de especies con el area simplemente es el reflejo del incremento en el
tamarno de la muestra (Rosenzweig 1995). A pesar de ello, ninguno de estos mecanismo
actian de manera independiente, sino mas bien, es la interacciéon de ellos de manera
simultanea lo que determina los resultados obtenidos en las relaciones especies areas.
En el caso de los murciélagos se ha demostrado que el tamafio del drea es mas
importante para determinar (o al menos predecir) la riqueza de especies de un
determinado lugar (Ahlén 1983).

La disminucién de la riqueza y abundancia de las especies de murciélagos en lugares
deforestados posiblemente esta ligada a la reduccidon del habitat. Esto concuerda con
los resultados de estudios realizados en distintos sitios neotropicales que han
reportado que la mayor diversidad de murciélagos se encuentra en areas con una
amplia cubierta arbolada (e.g. Gorresen et al. 2005; Castro-Luna et al. 2007; Pinto &
Keitt 2008; Klingbeil & Willig 2009, 2010; Avila-Cabadilla et al. 2012). Por lo tanto los
sitios que mantienen un mayor porcentaje de cobertura vegetal arbolada son
importantes para mantener una mayor diversidad de especies de murciélagos en la
region Huasteca de Hidalgo.

La respuesta de las distintas especies de murciélagos ante cambios en el ambiente,
como es la pérdida de habitat, depende de las caracteristicas particulares de cada
especie, como las estrategias de forrajeo y ecolocacién (Jiménez-Ortega & Mantilla-
Meluk 2008). En este sentido, existen limitaciones impuestas por la ecomorfologia y

conducta de cada especie (e.g. tamafio corporal, morfologia alar, sistema de
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ecolocaciéon), que determinan su presencia o abundancia bajo determinadas
condiciones (Patriquin & Barclay 2003). Por ejemplo, se ha observado que los
murciélagos insectivoros pequefios desaparecen en las areas deforestadas, esto debido
a que sus estrategias de forrajeo los limitan a alimentarse con mayor éxito entre la
vegetacion densa en comparacion con las zonas abiertas (Brigham et al.1997).Esto
concuerda con los resultados obtenidos, pues las especies del género Pteronotus sélo se
capturaron en los sitios con el mayor porcentaje de cobertura arbolada. Estas especies
generalmente estan presentes en habitats continuos, sin embargo pueden utilizar la
vegetacion riberefia y corredores que atraviesan las zonas deforestadas, pero sin salir
de la proteccion de la vegetacion hacia zonas abiertas (Galindo-Gonzalez 2004; Avila-
Torresagaton et al. 2012), por lo que son especies sensibles a la deforestacion.

La deforestacion implica una reduccion en los habitats arbolados que las especies de
murciélagos pueden utilizar como refugios y alimentacion. Esta situacion podria afectar
a las especies con requerimientos especificos, por ejemplo Carollia perspicillata utiliza
como sitios de refugio, grietas en las rocas, troncos huecos y las hojas de los arboles
(Fenton et al. 2001), otro ejemplo son las especies de la familia Mormoopidae (P. davyi
& P. parnellii) las cuales se sabe tiene preferencias cavernicolas o son mayormente
encontradas en cavidades (Fenton et al. 2001), por lo que la ausencia de refugios
adecuados en las sitios deforestados podria restringir la presencia de estas especies
solo a los sitios con la mayor cantidad de vegetacidn arbolada.

Por otro lado, la ausencia de cobertura arbolada podria afectar negativamente aquellas
especies que no sean capaces de moverse a través de todo el paisaje deforestado
(Galindo-Gonzalez 2004). Por ejemplo, las especies pequefias como Carollia sp.,
Dermanura sp., y Glossophaga soricina podrian estar condicionadas a permanecer en
areas con alta cobertura de vegetacion debido a que no puedan volar grandes distancias
en comparacion con las especies de mayor tamafio (e.g. Artibeus sp.) (Kalko & Handley

2001).
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Diversidad funcional de murciélagos neotropicales

Los valores de riqueza funcional (FDc) son mas altos en los sitios con la mayor
cobertura vegetal (superior al 60%), mientras que los valores de equidad funcional
(FEve) son mas altos en los sitios con el menor porcentaje de cobertura vegetal natural
(menor al 40%). Los resultados de este estudio muestran que la disminucién del
numero de especies y su abundancia conforme aumenta el grado de pérdida de habitat,
no necesariamente implican una reduccion de la diversidad funcional, al menos no en
los dos aspectos de la diversidad que aqui evaluamos (FDc y FEve). Esto sugiere que la
respuesta de la diversidad funcional ante la pérdida del habitat depende tanto del
aspecto funcional evaluado, como del porcentaje de cobertura vegetal natural y de la
escala espacial a la que se realiza el analisis.

La riqueza funcional (FDc) se relaciona directamente con la riqueza especifica (Petchey
& Gaston 2002b; Podani & Schmera 2006; Villéger et al. 2008), y en este casolos sitios
con mayor cobertura presentaron una mayor riqueza especifica demurciélagos. La
disminucién del nimero de especies conforme aumenta el grado de deforestacion en la
Huasteca implica una reducciéon de la riqueza funcional (FDc) de murciélagos
neotropicales. La ausencia de las especies insectivoras (P. davyi y P. parnellii), ademas
de las frugivoras (C. perspicillata y D. tolteca) conduce a los bajos valores de riqueza
funcional obtenidos en los sitios deforestados. Estas especies tienen valores extremos
en algunos rasgos funcionales, lo que indica que podrian ser especies clave en esta
region, debido a que tienen caracteristicas funcionales tnicas. Por ejemplo, entre las
especies estudiadas, P. davyi y P. parnellii tienen los valores masbajos de carga alar. C.
perspicillata tiene el valor mas bajo de la relacién de aspecto, mientras que D. tolteca
tiene el valor mas alto de carga alar (Apéndice 1). Esto significa que estas especies
representan valores extremos en la morfologia alar. Por ejemplo, StrauB et al. (2010)
mencionan que si la riqueza de especies cambia, pero la diversidad funcional se
mantiene constante, las especies adicionales o las que desaparecen no exhiben rasgos
ecologicos Unicos y pueden ser consideradas funcionalmente redundantes. La
desaparicion de las especies insectivoras y las dos frugivoras representan especies
Unicas cuyos rasgos funcionales se perderian de manera permanente en las zonas

deforestadas. Esta situaciéon podria tener
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implicaciones negativas en el éxito reproductivo de las plantas de las cuales se
alimentan los murciélagos, sobre todo aquellas que son abundantes en los sitios de
muestreo (e.g. Ficus sp., Solanum sp., Cecropia sp., Physalis sp.), la produccién de
semillas y el reclutamiento de plantulas podrian disminuir en aquellos sitios en donde
la diversidad funcional de este grupo es baja.

Considerando que la equidad funcional (FEve) tiene en cuenta la abundancia, las
comunidades con un ndmero similar de individuos (equidad) entre grupos funcionales
(i.e. grupos de especies similares en sus rasgos funcionales), y distancias regulares
entre grupos funcionales (similar longitud de los segmentos del arbol de recorrido
minimo), tienen los mayores valores de equidad funcional. Es decir, si una especie
desaparece, pero esta presente otra que pertenece al mismo grupo funcional, esta
especie puede compensar la abundancia de la que estd ausente, manteniendo la equidad
funcional, aun cuando la riqueza de especies sea menor en comparaciéon con otras
comunidades. Caso contrario, cuando unas pocas especies dominan la comunidad y
pertenecen al mismo grupo funcional existe una sobrerepresentacion de los rasgos
funcionales, o bien cuando algunos grupos funcionales estan subrepresentados, la
equidad funcional disminuye.

Schleuter et al. (2010) mencionan que un valor alto de FEve indica que el habitat puede
ser poco complejo estructuralmente, que hay pocas interacciones entre las distintas
especies, que los nichos disponibles son pocos y pueden ser ocupados por lasespecies
de manera equitativa. Las caracteristicas estructurales de la vegetacidon constituyen
uno de los ejes a lo largo de los cuales estan distribuidas las especies, permitiendo la
diferenciacion de nichos y la coexistencia dentro de la comunidad (Schoener 1974). Los
habitats estructuralmente complejos pueden tener un mayor nimero de microclimas,
recursos y formas de vida que explotan estos recursos, asi como mas microhabitats para
refugios y sitios de perchas (August 1983; Orians 1997),lo que permite mantener un
mayor numero de especies. Es posible que la falta de complejidad de la vegetacién en
los sitios con menor cobertura disminuya la cantidad de nichos que podrian ocupar los

murciélagos y por lo tanto conducir a valores altos de equidad funcional (FEve).
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Implicaciones para la conservacion

Hasta ahora los esfuerzos de conservacién de la biodiversidad se han centrado casi
exclusivamente en el nimero de especies, aunque varios autores han remarcado la
importancia de evitar las estrategias que utilizan un solo aspecto de la biodiversidad
como una unica forma de tomar las decisiones de conservacion (Purvis & Hector 2000;
Mace etal. 2003; Assis de Carvalho etal. 2010; Devictor et al. 2010; Strecker etal. 2011).
La medicion de los rasgos funcionales de las especies en este estudio permiti6 no solo
identificar la reduccion en la riqueza de especies y la abundancia de individuos, sino
también y mas importante adn, una reduccion de la riqueza funcional de la comunidad
de murciélagos neotropicales, asi como un aumento en la equidad funcional.

Los murciélagos neotropicales participan en diferentes procesos en el ecosistema. Por
ejemplo, los murciélagos frugivoros son agentes importantes en la dispersion de
semillas, que favorecen la regeneracion de la vegetacion después de ocurrir algiin
disturbio natural o de origen antropogénico (Garcia-Morales et al. 2012). Las especies
nectarivoras e insectivoras también brindan servicios ecologicos de gran importancia
como la polinizacién y el control de las poblaciones de insectos (Kunz et al. 2011).
Debido a que las contribuciones de las diferentes especies a las funciones del
ecosistema varian tanto, los esfuerzos de conservacion deberian incorporar una
evaluacion de la diversidad funcional, complementaria a la riqueza de especies. Al
cuantificar FD en las comunidades naturales los investigadores obtienen una
comprension adicional de la importancia de las especies dentro de los procesos en el
ecosistema, que puede influir en la priorizacion de zonas de conservaciéon (Petchey &
Gaston 2002a; Devictor et al. 2010). Por lo tanto, el uso de la DF como una herramienta
que permita conservar la comunidad de murciélagos en la regién Huasteca podria

garantizar el mantenimiento de los servicios ecosistémicos en los queellos participan.
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Cuadro 1. Porcentaje de cobertura de vegetacion arbolada para los seis sitios de

muestreo, en las tres escalas espaciales de analisis, en la regién Huasteca del estado de

Hidalgo, México.

Escala de paisaje

Sitio de muestreo

Ul D WN =

1 km
66.29
58.68
36.10
32.53
27.27
13.16

3 Kkm 5 Kkm
72.41 85.96
71.28 71.25
35.72 50.14
30.43 38.97
30.19 28.01
27.62 23.42

Cuadro 2. Rasgos funcionales usados para determinarla diversidad funcional de la

comunidad de murciélagos neotropicales en la region Huasteca del estado de Hidalgo,

México. Grupos funcionales de las especies frugivoras: F1: Sturnira lilium y S. ludovici,

F2: Artibeus lituratus y A. jamaicensis, F3: Carollia perspisillata y Dermanura tolteca y

F4: Chiroderma salvini.

Tipo de Rasgo Atributo Valor funcional
dato funcional
Categorico Tamano Longitud del Pequefio(de 3.60 a 4.85 cm),
antebrazo (cm) Grande( de 4.86a 6.11 cm)
Dieta Frutos F1,F2,F3yF4
Néctar y polen Nectarivoro
Sangre Hematéfago
Insectos Insectivoro
Numeérico Peso Masa corporal Promedio de la especie (gr)
Morfologia alar ~ Carga alar Promedio de la especie

Relacién de aspecto

Promedio de la especie
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Cuadro 3. Listado de especies de murciélagos y nuimero total de individuos

registrados en cada sitio en la region Huasteca del estado de Hidalgo, México.

Familia Especies Sitio  Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio
1 2 3 4 5 6
Mormoopidae  Pteronotus davyi 1 0 0 0 0 0
Pteronotus parnellii 1 2 0 0 0 0
Phyllostomidae Artibeus jamaicensis 106 24 26 35 14 13
Artibeus lituratus 67 21 7 21 13 20
Artibeus toltecus 0 2 0 0 0 0
Carollia perspicillata 0 4 0 0 0 0
Chiroderma salvini 5 3 0 0 2 1
Desmodus rotundus 12 2 5 12 20 0
Glossophaga soricina 9 7 3 5 9 21
Leptonycteris 1 1 0 7 0 5
yerbabuenae
Sturnira lilium 55 22 40 24 25 8
Sturnira ludovici 83 42 25 26 36 12
Abundancia total 340 130 106 130 119 80
Riqueza total 10 11 6 7 7 7
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Cuadro 4. Riqueza observada (S), estimada (ACE) y porcentaje de completitud de
inventarios de la comunidad de murciélagos neotropicales para cada uno de los seis
paisajes estudiados en la region Huasteca del estado de Hidalgo, México. Singletons:
numero de especies para los que s6lo se registré un individuo. Doubletons: nimero de

especies para las que so6lo se registraron dos individuos.

Anual

Sitio S Abundancia Singletons Doubletons ACE Completitud
1 10 340 3 0 1299 76.98%

2 11 130 1 3 11 100 %

3 6 106 0 0 6 100 %

4 7 130 0 0 7 100 %

5 7 119 0 1 7 100 %

6 7 80 1 0 7 100 %
Epoca de lluvias

Sitio S Abundancia Singletons Doubletons ACE Completitud
1 10 245 3 1 1149 87%

2 10 72 2 2 10.33 96.80 %

3 5 68 0 1 5 100 %

4 7 94 0 0 7 100 %

5 7 84 1 0 7 100 %

6 7 58 1 0 7 100 %
Epoca de secas

Sitio S Abundancia Singletons Doubletons ACE Completitud
1 7 95 0 1 7 100 %

2 8 58 1 2 8 100 %

3 6 38 1 0 6 100 %

4 6 36 2 0 6.97 86 %

5 7 35 1 1 7 100 %

6 5 22 0 1 5 100 %
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LEYENDAS DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo en la regién Huasteca (recuadro
principal), en el estado de Hidalgo, México (1). Los puntos representan la ubicacion de
los sitios de muestreo en el mapa del estado con municipios (2), y los tres circulos
concéntricos alrededor de los puntos representan las tres escalas (1, 3 y 5 kildmetros

de radio) utilizadas para la caracterizacion de los paisajes.

Figura 2. Regresiones lineales entre la riqueza de especies y la cobertura de vegetacion
arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales en la region Huasteca,
México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para la estaciéonde secas y
lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetacion se calcul6 utilizando circulos
concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de muestreo. Sélo se

muestran los valores estadisticamente significativos, N/S=no significativo (p>0.05).

Figura 3. Regresiones lineales entre la abundancia (ndmero de individuos) y la
cobertura de vegetacion arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales
en la region Huasteca, México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para
la estacion de secas y lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetacion se calculd
utilizando circulos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de
muestreo. Solo se muestran los valores estadisticamente significativos, N/S= no

significativo (p>0.05).

Figura 4. Regresiones lineales entre la riqueza funcional (FDc) y la cobertura de
vegetacion arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales en la region
Huasteca, México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para la estacion
de secas y lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetacién se calculé utilizando
circulos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de muestreo de
murciélagos neotropicales. S6lo se muestran los valores estadisticamente

significativos, N/S= no significativo (p>0.05).
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Figura 5. Regresiones lineales entre la equidad funcional (FEve) y la cobertura de
vegetacion arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales en la regiéon
Huasteca, México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para la estacion
de secas y lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetacion se calculé utilizando
circulos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de muestreo de
murciélagos neotropicales. S6lo se muestran los valores estadisticamente

significativos, N/S= no significativo (p>0.05).
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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Figura 5
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Apéndice 1

DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIELAGOS NEOTROPICALES

Valores medios (+ desviacidn estandar) de los descriptores de la morfologia alar de

los murciélagos neotropicales. n= nimero de individuos, ab= longitud del antebrazo,

W= peso corporal, E= longitud de envergadura, A= area total del ala. AR= relacién de

aspecto, WL= carga alar. *= indices incluidos en los analisis de diversidad funcional.

Especie n ab w E A AR* WL*
. . 597+ 41.00+ 37.17+ 121.46+ 1147+ 3.21%
Artibeus jamaicensis 15 018 841 1.93 11.98 1.20 0.62
rtiveus uratus o 683% 6400: 43l6: 16675: 1L19s 378
. » 4.03+ 20.25+ 27.85+ 75.61+ 10.29+ 2.63+
Carollia perspicillata 4 004 1.09 1.02 222 0.85 0.20
. . 461+ 2791+ 34.60+ 84.64+ 14.17+ 3.25+
Chiroderma salvini 11 009 427 0.84 2,69 081 055
b ol , 370+ 2150+ 2539+ 5239x 1231+ 4.04%
ermanura totteca 006 550 0.23  0.80 042  1.09
Desmodus rotund o 557+ 37.60+ 3638+ 92.18: 1444+ 4.02%
esmodus rotundus 026 10.60 1.16  5.05 1.40  1.16
. 3.60+ 11.50+ 24.28+ 4588+ 12.96+ 2.47+

Glossophaga soricina 12 10 180 146 314 174  0.44
. 5.10+# 2557+ 3247+ 6522+ 17.42+ 3.92+
Leptonycteris yerbabuenae 7 045 3.33 6.31 12.01 577 052
Scurniva ludovici s 397+ 1953+ 2683+ 6232+ 1161+ 3.07+
urnira tudovict 012 247 178  4.05 1.44  0.26
Scurniva lili (5 373+ 1733+ 2809+ 4277+ 1135+ 4.03%
urnira fiftum 025 270 1.79  4.83 153  0.77
Pteronotus davyi 1 450 7.00 26.80 47.30 15.18 1.45
Pt . i 5 593t 2000+ 34.53: 8807+ 1355+ 2.23x
eronotus parnetitt 009 0.82 1.80 242 1.09  0.09
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Apéndice 2
Numero total de muestras fecales con 17 morfoespecies de semillas colectadas en las
heces de los murciélagos frugivoros en la regiéon Huasteca del estado de Hidalgo

durante el periodo de 2011-2012 épocas de lluvia y seca.
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o
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Cecropiaceae Cecropia obtusifolia

Coussapoa purpusii
Moraceae Ficus sp.1

Ficus sp.2

Ficus sp.3

Ficus sp.4

Ficus sp.5

Ficus sp.6
Piperaceae Piper amalago

Piper hispidum
Solanaceae Markea sp.

Physalis sp.

Solanum diphyllum

Solanum rudepanum
Ulmaceae Trema micrantha
Desconocida  Desconocidal
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Ajam=Artibeus  jamaicensis,  Alit=A. lituratus, = Cper=Carollia  perspicillata,

Csal=Chiroderma salvini, Dtol=Dermanura tolteca, Slu=Sturnira ludovici, S1i=S. lilium
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Apéndice 3

Dendrograma de similitud utilizado para formar los grupos funcionales basados en la
dieta de las especies de murciélagos frugivoros en la region Huasteca, México.
Ajam=Artibeus  jamaicensis,  Alit=A.  lituratus, = Cper=Carollia  perspicillata,

Csal=Chiroderma salvini, Dtol=Dermanura tolteca, Slu=Sturnira ludovici, Sli=S. lilium
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Resumen

La diversidad filogenética (DFi) mide la variacién en las relaciones evolutivas
(ancestro-descendiente) que existen entre las especies que coexisten en una
comunidad. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la pérdida de la
cobertura arbolada sobre la DFi de murciélagos neotropicales. Para ello se
seleccionaron seis paisajes que forman un gradiente de pérdida de habitat arbolado en
la region Huasteca del estado de Hidalgo. En cada uno se capturaron murciélagos con
redes de niebla, se calcularon indices de diversidad filogenética basados en el nimero
de especies efectivas. Estas medidas se relacionaron con el porcentaje de habitat con
cobertura arbdrea en tres escalas (circulos concéntricos de 1, 3 y 5 km de radio
alrededor de los sitios de muestreo). La diversidad filogenética de orden Odisminuyd
conforme aumentaba el grado de pérdida de vegetacion, esta relacidn fue significativa
en las 3 escalas de andlisis. En el caso de la diversidad filogenética de orden 1 no se
encontré una relacién significativa con el porcentaje de cobertura arbolada. La
conservacion de la diversidad filogenética de los murciélagos en la regiénHuasteca,
puede garantizar el mantenimiento de los procesos ecoldgicos en los que participan y

la preservacion de caracteristicas evolutivas de las especies.

Palabras Clave: Biologia de la conservacidn, deforestacion, Noctilionoidea, nimeros de

Hill, historia evolutiva.
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Introduccion

La pérdida del habitat es considerada una de las mayores amenazas para la
biodiversidad a nivel mundial, mas de un tercio de la superficie continental del
planeta se ha transformado en paisajes para la explotacion de recursos (Ellis et al.
2010). Esta situacién en mas notoria en las regiones tropicales, donde la diversidad
bioldgica es alta (Mace et al. 2005) y las tasas de deforestacion son elevadas (Foley et
al. 2005). En México, la deforestacion ha sido mas intensa en las zonas tropicales: la
mayor parte de las selvas tropicales han sido degradadas y drasticamente reducidas
en su extension superficial (Challenger & Dirzo 2009). Esta situacién plantea grandes
desafios cientificos y de conservacion, por este motivo, estudiar los factores y
procesos que determinan la forma en que las especies responden a las modificaciones
de su ambiente, principalmente ocasionadas por las actividades antrépicas es un tema
central en ecologia y biologia de la conservacién (Fischer & Lindenmayer 2007). La
mayoria de los estudios en donde se evalua el efecto de la modificacién del habitat
sobre la biodiversidad se han enfocado en medir la riqueza y abundancia de las
especies a través de indices de diversidad, como por ejemplo los indices de Shannon,
Simpson y Fisher (Magurran 2004). Si bien estas medidas son un referente importante
al momento de tomar decisiones de conservacion, no toman en cuenta las diferencias
entre las distintas especies (Devictor et al. 2010). Esto es critico, si tomamos en cuenta
que en la actualidad las consecuencias de la modificaciéon del habitat no se limitan
Unicamente a la pérdida de especies, sino también a otras facetas de la biodiversidad
como por ejemplo la diversidad filogenética y funcional (von Euler 2001; Petchey &
Gaston 2002). En el caso particular de la diversidad filogenética se ha demostrado que
ésta disminuye mucho mas rapido que la riqueza de especies (Heard & Mooers 2000)
La diversidad filogenética (DFi) es un componente de la diversidad biol6gica basado
en la medicidn de las relaciones evolutivas (ancestro-descendiente) que existen entre
las especies (Winter et al. 2013). Las medidas de diversidad filogenética toman como
base la taxonomia, las relaciones genealdgicas que tiene un determinado grupo, o
bien, consideran las distancias taxonémicas que existen entre los taxones finales
dentro de un arbol filogenético (Vellend et al. 2010). Con base en ello se clasifican en

tres grupos: a) las que se basan en la topologia, b) las basadas en las distancias y c) las
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que se calculan a través de distancias entre pares de especies. Sin embargo estas
medidas sélo consideran la presencia y ausencia de las especies en la comunidad.
Recientemente se ha comenzado a tomar en cuenta también la abundancia de las
especies dentro de las medidas de diversidad filogenéticas, y se han realizado avances
en el campo de la conceptualizacion y desarrollo de nuevos indices para medirla. Por
ejemplo, destacan los trabajos de Cadotte et al. (2010), Chao et al. (2010) y Scheiner
(2012) los cuales han derivado un grupo de medidas de diversidad filogenética que
toman en cuenta tanto la abundancia de las especies en las comunidades ecoldgicas
actuales, asi como sus relaciones evolutivas.

La DFi es de gran importancia porque permite comprender como se estructuran las
comunidades en funcién del tiempo de divergencia entre las especies, y por lo tanto es
un indicador de similitud interespecifica, biogeografica, asi como de similitud ecolégica
de las especie durante la evolucién (Webb et al. 2002). La investigacion de laestructura
filogenética de las comunidades puede, por lo tanto, dar una idea util para entender los
factores histdricos y ecolégicos que conforman los conjuntos de especies (Cavender-
Bares et al. 2004) y para establecer propuestas de conservacion de las comunidades
ecologicas (Crozier et al. 2005).

Los murciélagos neotropicales son un grupo muy util para evaluar la manera en como
la biodiversidad responde a las modificaciones del medio ambiente. Debido a que son
un grupo abundante y muy diverso, principalmente en las regiones tropicales, donde
llegan a representar localmente hasta el 50% de las especies de mamiferos presentes
(Patterson et al. 2003). Los murciélagos neotropicales han sido utilizados como grupo
focal en la evaluacidn del impacto de la fragmentacion y modificacion del habitat sobre
las comunidades ecoldgicas, debido a que las especies responden de manera diferente
a las perturbaciones (Garcia-Morales et al. 2013). Ademdas presentan una alta
diversidad morfoldégica, alimentaria, conductual y reproductiva, asi como una
distribucién taxonémica diversa. Por ejemplo entre las familias de murciélagos existen
clados que han diferido en cuanto a su especiacion, y presentan una mayor probabilidad
de extincién, debido al bajo nimero de especies que contienen (e.g.Craseonycteridae,
Furipteridae, Mystacinidae, Myzopodidae y Thyropteridae), yexisten otros clados con

una mayor riqueza de especies, las cuales podrian soportar
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extinciones locales, como las familias Vespertilionidae, Phyllostomidae, Pteropodidae
y Rhinolophidae (Simmons & Conwey 2003), lo que los hace un grupo ideal para
realizar andlisis filogenéticos y descubrir patrones evolutivos (Torres & Guevara 2010).
Aunque la relacidn entre la pérdida de especies y la diversidad filogenética cuenta con
suficiente base teorica (Tucker & Cadotte 2013), existe poca informacién empirica que
permita entender como la fragmentacién y la deforestacion del habitat afectan esta
relacion en las comunidades ecolégicas. Algunos de los estudios que han abordado
este tema se han enfocado en los efectos de la fragmentaciéon del habitat sobre la
diversidad filogenética de la comunidad de arboles tropicales (Santos et al. 2010;
Arroyo-Rodriguez et al. 2012), encontrando una disminuciéon de la diversidad
filogenética de estas comunidades conforme aumente el grado de fragmentaciéon del
paisaje, lo que sugiere que la pérdida de especies no es al azar. Pero hasta la fecha no
existen estudios que hayan evaluado cémo la deforestacion afecta la diversidad
filogenética de los ensambles de mamiferos neotropicales.

El objetivo de esta investigacidn es evaluar la variacion en la diversidad filogenética de
los murciélagos como una respuesta a la pérdida del habitat en una regién tropical del
noreste de México. Nos centramos en la region de la Huasteca como area deestudio
debido a que 1) es un area de gran interés biologico, debido a que alberga una alta
biodiversidad de plantas y animales de gran valor ecoldgico y evolutivo (CONANP
2013), 2) recientemente ha sido objeto del establecimiento de programas de
conservacion de la diversidad biologica y mitigaciéon del cambio climatico a nivel
regional (Loa et al. 2009; CONANP 2013), 3) representa la mayor extension de selvas
tropicales perennifolias del Noreste de México (Alanis 2004) y 4) debido a la agricultura
y a la ganaderia en la region, en las ultimas tres décadas han sido taladas y quemadas
grandes extensiones de vegetacién nativa, principalmente selvas altas y medianas, para
destinarlas al uso agropecuario (Villavicencio & Pérez 2010). Por lo anterior, es un
sistema ideal para explorar las consecuencias de la deforestacion sobrela diversidad
filogenética de las comunidades ecolégicas. Al incluir criterios filogenéticos en los
analisis de biodiversidad, se pueden hacer evaluaciones y fijar prioridades para la

conservaciéon de manera objetiva, pues no s6lo se tiene como

pag. 65



DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIELAGOS NEOTROPICALES

referencia el nimero de especies, sino también las relaciones evolutivas que existen

entre ellas (Crozier et al. 2005).

Métodos

Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en la region Huasteca, al noreste del estado de Hidalgo, México
(Fig. 1). La regién cubre 56.07 km?2y representa el 0.27 % de la superficie total del
estado. Estd conformada por lomerios y sierras con elevaciones desde los 18 hasta 200
m.s.n.m. El suelo es de origen sedimentario, coincidiendo con las caracteristicas
estructurales y litologicas de las provincias Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del
Golfo Norte (Puig 1991). El clima es calido o semi-calido humedo, con una temperatura
media anual de 24 °C. La temporada de lluvias ocurre de junio a octubre, con una
precipitacion anual que varia entre 1200y 3000 mm, y la estacion seca es de noviembre
a mayo (Puig 1991).En la regién se encuentran seis tipos principales de vegetacion,
incluyendo la selva tropical perennifolia, el bosque mesofilo de montafia, bosques
aislados de encino, bosques mixtos de pino-encino, pastizales inducidos y vegetacion
secundaria en diferentes etapas de sucesion (Villavicencio & Pérez 2010).
Originalmente, la vegetacion nativa preponderante era la selva tropical perennifolia,
pero la mayor parte de estos ecosistemas se ha transformado en campos de cultivo y

pastizales para ganado (Villavicencio & Pérez 2010).

Seleccion de sitios y clasificacion de la cubierta vegetal

Se seleccionaron seis sitios de muestreo en la region (Fig. 1). Los sitios se ubicaron
con una distancia minima de 10 km entre ellos para controlar su independencia
espacial. Aunque estos sitios corresponden a un gradiente representativo de
deforestacion, no se incluyeron sitios que posean el 100% de cubierta forestal original
ni sitios totalmente transformados en habitats antropogénicos, dado que estos dos
ultimos tipos de habitat no estan presentes en la region.

Cada sitio de estudio fue caracterizado en funcién de sus variables de paisaje. Esta
informacién se obtuvo mediante la técnica de clasificacién supervisada, utilizando

imagenes satelitales obtenidas de Google Earth de los afios 2007-2008 con una
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resolucion de 1m? por pixel. A partir de estas imagenes se pudieron identificar tres tipos
de cobertura: vegetacion arbolada, vegetacion inducida y zonas urbanas. Lacategoria
de vegetacién arbolada incluye vegetacion nativa (selva mediana perennifolia),
corredores riberefios y vegetacion perturbada con cubierta arbérea, es decir,
remanentes de selva mediana y vegetacion secundaria joven o madura, con copas que
van de 5 a 15 m de altura. Algunas especies arboreas representativas son Brosimum
alicastrum, Bursera simaruba, Cedrela odorata, Croton draco, Cecropia obtusifolia y
Muntigia calabura; en el estrato arbustivo se encuentran Acacia cornigera, Bauhinia
americana, Bocconia frutescens, Piper sp.y Solanum sp. en el estrato herbaceo podemos
encontrar Adiantum sp., Chamaedorea oblongata, Selaginella sp. (Puig 1991; INEGI
1992). La vegetacién inducida incluye los campos agropecuarios que se establecieron
tras la remocion total o parcial de la vegetacién nativa. Los principales cultivos en la
zona son el maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris y P. coccineus), guayaba (Psidium
guajava), citricos (Citrus sinensis y Citrus limon), y cafia de azucar (Saccharum
officinarum). En esta categoria entran también se incluyen los pastizales inducidos para
la ganaderia, los cuales se caracterizan por especies cultivadas de gramineas como
Paspalum sp. y Andropogon sp.; en los pastizales también se pueden observan arboles
aislados del genero Acacia que son mantenidos por los rancheros para proveer sombra
el ganado, aunque en estos también se pueden encontrar pequefios individuos de Rubus
sp. Kalanchoe pinnata y Bidens pilosa que han colonizado estas areas (Villavicencio &
Pérez 2010). Finalmente,las zonas urbanas incluyeron los asentamientos humanos
donde se pueden apreciar construcciones habitacionales, industriales, u otro tipo de
infraestructura permanente. El area que ocupan cada una de las coberturas se
cuantificé usando el programa ArcView 3.2. Con el propésito de evaluar la pérdida de
habitat, en este trabajo so6lo se considerd el porcentaje de cobertura de vegetacion
arbolada en relacion a la cobertura total de cada sitio de estudio (Cuadro1l).

Se ha propuesto que para evaluar las respuestas de los ensambles de murciélagos ante
la pérdida de habitat es necesario medir los efectos que se producen dentro del area
de movimiento de las distintas especies (Gorresen & Willig 2004). Aunque es muy poco

lo que se sabe acerca de los patrones de movimiento de los murciélagos
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neotropicales, se ha sugerido que las distintas especies pueden responder
diferencialmente ante las perturbaciones antrdpicas debido a diferencias en su
vagilidad, requerimientos alimenticios y de refugio, y los atributos de sus historias de
vida (Gorresen et al. 2005). Teniendo en cuenta estas consideraciones, para evaluar el
efecto de la perdida de cobertura arbdrea sobre la diversidad taxonémica y funcional
de murciélagos, se delimitaron tres circulos concéntricos (unidades de paisaje)
alrededor de cada sitio de muestreo. Estas unidades de paisaje correspondieron a
diferentes distancias radiales establecidas en torno a cada sitio de muestreo (1, 3y 5
km). La escala de mayor extension (5 km) corresponde a la distancia maxima que
pueden recorrer las especies de murciélagos mas grandes de la regidon (Artibeus sp.)
(Avila-Cabadilla et al. 2012). La escala de menor extension (1 km) se seleccion6 por ser
la minima extension sobre la cual una las especies mas pequefias de murciélagos
(Glossophaga soricina) responden ante la pérdida de habitat (Avila-Cabadilla et al.
2012). Esta metodologia de unidades de paisaje circulares, al igual que las escalas
espaciales mencionadas, han sido previamente utilizadas por otros autores para
evaluar la influencia de la pérdida del habitat sobre las comunidades de murciélagos
(Gorresen & Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009, 2010). En cada unidad de paisaje se
cuantificé el porcentaje de cobertura de vegetacion arbolada, por lo que representan un
gradiente de pérdida de vegetacidn en torno al sitio de muestreo. En este estudio, los
sitios de muestreo 1y 2 fueron los que presentaban el mayor porcentaje de vegetacion
arbolada en las unidades de paisaje que los rodean, mientras que el sitio 6 mostro6 la

mayor pérdida de vegetacién (Cuadro 1).

Captura de murciélagos

En cada sitio de estudio se invirtieron tres noches de muestreo durante la temporada
de lluvias (junio a septiembre de 2011) y tres noches de muestreo durante la estacion
seca (febrero y mayo de 2012), dando como resultado un total de seis noches de captura
por sitio. En cada noche de muestreo los murciélagos se capturaron colocandoocho
redes de niebla (12 x 2.5 m). Con el fin de aumentar las probabilidades de captura, las
redes se colocaron en lugares con una cantidad razonable de vegetacién arborea y/o

sobre senderos que podrian ser utilizados por los murciélagos como
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zonas de vuelo. Las redes se mantuvieron abiertas por un periodo de seis horas a partir
del anochecer (18:00-12:00 h aproximadamente). Todos los murciélagos capturados
fueron identificados a nivel de especie utilizando la guia de campo de Medellin et al.
(2008). No obstante, los andlisis se restringieron a las familias Phyllostomidae y
Mormoopidae debido a que pertenecen a un grupo natural (superfamilia
Noctilionoidea) cuya distribucion se restringe exclusivamente al Neotrépico (Simmons
2005). Ademas, dado que estas especies se pueden capturar facilmente con redes de
niebla a nivel del sotobosque (Portfors et al. 2000), se evitan sesgos potenciales al
momento de estimar la diversidad mediante este método de muestreo (Moreno &
Halffter 2000; Pech-Canche et al. 2011). Asi, los insectivoros aéreos (familias
Emballonuridae, Molossidae y Vespertilionidae) fueron excluidos de este estudio
debido a que este grupo pude quedar sub-representado cuando solamente se usan

redes de niebla (Pech-Canche et al. 2011).

Analisis de datos

Para medir la diversidad filogenética seguimos a Chao et al. (2010), quienes proponen
una serie de medidas paramétricas de diversidad filogenética (DFi) basadas en los
numeros de Hill. Estas medidas toman en cuenta tanto la abundancia de las especies
como las distancias filogenéticas entre ellas. Para ello, primero se construye un arbol
filogenético estandarizando la longitud de las ramas para representar el paso deltiempo
de divergencia entre taxones (arbol ultramétrico). Dicho arbol se divide en segmentos
de T tiempo (T1, Tz, T3...Tx), de forma que el tiempo actual es 0, y se puede calcular la
diversidad de ramas o linajes del arbol completo durante el intervalo desde

-T hastala fecha [-T, 0]. La diversidad filogenética de orden q a través de T afios, 9PD(T),
se calcula como el producto de la duracidn T del intervalo y de la diversidad promedio
(numero efectivo de linajes) durante dicho intervalo, de la siguiente manera:

I 1/(1-q) 1/(1-q)
DT — T w4R(TY — T et SO " g’.q
ID[IJ—IxD(l)—IX{ZTa,} _{ZL,(T)}

1EBy €8y
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Donde: T corresponde al tiempo de la raiz del arbol filogenético, q es el orden de la
diversidad y define la sensibilidad del indice a las abundancias relativas de las especies
(Jost 2006, 2007), Bres el conjunto de todas las ramas en el intervalo de tiempo (-7, 0),
Lies la longitud (duracién) de la rama i en el conjunto de Br, y a;es la abundancia total
descendiente de la rama i.

De esta forma 9PD(T) cuantifica el nimero de ramas efectivas del arbol filogenético
durante un intervalo de tiempo determinado (Chao etal. 2010). Para el presente trabajo
se utilizaron dos parametros de q. El primero, de orden cero (g= 0) permite calcular la
diversidad filogenética sin tomar en cuenta la abundancia de las especies, mientras que
el segundo parametro, de orden 1 (q= 1), considera la abundancia relativa de todas las
especies.

Se utiliz6 la filogenia propuesta por Bininda-Emonds et al. (2007) para los mamiferos
del mundo y el software PHYLOMATIC (Webb & Donoghue 2004) para construir los
arboles filogenéticos de las especies de murciélagos neotropicales para cada sitio de
muestreo. La diversidad filogenética para cada uno de los paisajes de estudio se calcul6
con el software PhD (Chun-Huo & Chao 2012). Se realizé un anadlisis general, esdecir
conjuntando los datos de la época de lluvias y secas. Para determinar si existen
relaciones entre la diversidad filogenética de orden 0 y 1 de murciélagos neotropicales
(variables respuesta), con la cobertura de la vegetacion arbolada de los sitios en las tres
escalas de paisaje (variables explicativas) se realizaron anadlisis de regresiéon simple.
Finalmente, se realizaron correlaciones con el coeficiente de Pearson para analizar la
relacion entra la diversidad filogenética (orden 0 y 1) y la riqueza y abundancia de
murciélagos neotropicales. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el

programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc. 2004).

Resultados

Con un esfuerzo total de 36 noches de muestreo se capturaron un total de 905
murciélagos pertenecientes a 10 géneros y 12 especies. El 75% de las especies
pertenecen a la familia Phyllostomidae (Cuadro 1). Las especies mas abundantes fueron

Sturnira ludovici 'y Artibeus jamaicensis, con 224 y 218 individuos.
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Diversidad filogenética de murciélagos en el gradiente de deforestacién

La diversidad filogenética de orden 0 [’PD(T)] fue mayor en los sitios con un porcentaje
mayor al 50% de cobertura de vegetacion arbolada (Fig. 2). Los valores de ?PD(T) se
correlacionaron positivamente con la cobertura de vegetacion natural en la escala de 3
km (Fig. 2). La diversidad filogenética de orden 1 [!PD(T)] no mostré una relacion
estadisticamente significativa con el porcentaje de cobertura de vegetacidon arbolada en
ninguna de las tres escalas de analisis (Fig. 2), sin embargo se aprecia una tendencia de
aumentar conforme aumenta la cobertura de vegetacion arbolada.

Cabe mencionar que solamente en el sitio 1 (unidad de paisaje con mayor cobertura
arborea en las tres escalas) el inventario de especies ain no es completo, pues se
registré el 76.98 % de las especies que predice el estimador ACE, pero en los otros cinco
sitios los inventarios de especies estan 100% de completitud (Capitulo II). Por ello, si
en el sitio 1 se incrementara el nimero de especies la diversidad filogenética
probablemente también se incrementaria, haciendo mas claras aun las tendencias
observadas. Finalmente, s6lo se encontré una correlacién positiva entre la diversidad

filogenética de orden 0 y la riqueza de especies (Fig. 3).

Discusion

El presente estudio documenta por primera vez la disminucién de la diversidad
filogenética de los murciélagos neotropicales en relacion con un gradiente de pérdida
de habitat en una region tropical de México utilizando medidas basadas tanto en
presencia-ausencia como en la abundancia de las especies. Las consecuencias de la
pérdida de habitat sobre las comunidades de murciélagos neotropicales habian sido
estudiadas enfocandose principalmente en evaluar esta respuesta a través de los
cambios en la riqueza y abundancia de murciélagos entre diferentes habitats que
forman un gradiente de modificacién (e.g. Garcia-Estrada et al. 2006; Castro-Luna et
al. 2007; Garcia-Morales et al. 2013) y a una escala de paisaje (e.g. Gorresen & Willig
2004; Klingbeil & Willig 2009, 2010; Avila-Cabadilla et al. 2012). Sin embargo, el
impacto de la pérdida de habitat en ensambles de murciélagos neotropicales no se habia

evaluado desde una perspectiva evolutiva. De acuerdo con la prediccion, la
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diversidad filogenética disminuye conforme aumenta la deforestacién, aunque esta
relacion no es significativa a distintas escalas espaciales.

Las medidas de diversidad filogenética incorporan informacién sobre el patrén de
ramificacion del arbol, las longitudes de las ramas y las abundancias relativas de las
especies a través de cada uno de sus segmentos de tiempo en el arbol filogenético. Al
analizar la diversidad filogenética de murciélagos neotropicales incluyendo o no
valores de abundancia, se observan patrones diferentes en cuanto a la respuesta
filogenética de la comunidad de murciélagos ante la pérdida del habitat.

La diversidad filogenética medida como 9PD(T) tiene un valor mayor cuando existen
muchas ramas profundas en el arbol filogenético y cada una de ellas este bien
representada en el ensamble actual, al contrario, la diversidad filogenética es menor
cuando todas las ramas emergen recientemente y/o cuando las ramas mayores estan
poco representadas en la abundancia de los ensambles de la actualidad. En este sentido,
si no se toma en cuenta la abundancia de las especies (q= 0) dentro de esta medida, se
obtienen valores mas altos en los sitios con la mayor cobertura arbdrea, es decir que la
comunidad de murciélagos en estos sitios se encuentra representada por una mayor
cantidad de distintos linajes evolutivos. Esto queda de manifiesto al observar que en
estos sitios se encuentran presentes las dos especies de la familia Mormoopidae, las
cuales aportan una historia evolutiva totalmente distinta a la de la familia
Phyllostomidae. Estos resultados coindicen con la premisa de que si se pierdenespecies,
se pierde informacion filogenética de las comunidades (Purvis et al. 2000; Mace et al.
2003; Santos et al. 2010).

Al incluir la abundancia de las especies (q=1) la diversidad filogenética no tuvo una
relacion estadisticamente significativa con la pérdida de cobertura arbolada, debido
posiblemente a que la mayoria de los individuos capturados (99%) pertenecen a la
familia Phyllostomidae, la cual se mantiene representada en el gradiente de
deforestacién. La mayor parte de estos murciélagos (778 individuos) pertenecen a la
subfamilia Stenodermatinae, que incluye a la mayoria de los murciélagos frugivoros,
seguida de la subfamilia Glossophaginae, murciélagos nectarivoros (68 individuos) y
la subfamilia Desmodontinae o murciélagos hematoéfagos (51 individuos), las cuales son

consideradas como tolerantes a la modificacion de su habitat (Garcia-Morales et
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al. 2013). Por lo tanto, la informacién evolutiva de la comunidad de murciélagos de
manera general, se encuentra bien representada por el nimero de individuos en la
actualidad, aun cuando la pérdida de vegetacion en la region sea elevada (Villavicencio
& Pérez 2010).

Los resultados obtenidos coinciden con la afirmacién de que la familia Phyllostomidae
es mas tolerante a la pérdida de historias evolutivas (Simmons & Conwey 2003), debido
a la gran diversidad de especies y la alta abundancia de la mayoria de ellas. El 50% de
las especies y el 98% del niimero de individuos de esta familia pertenecen a los géneros
Artibeus y Sturnira. Si bien, las especies emparentadas filogenéticamente, tienden a ser
competidoras, en esta caso su coexisten en la comunidad sugieren que esdebido a la
reparticion de los recursos disponibles, las especies podrian estar aprovechando
distintos alimentos, varian en su tiempo de actividad, tamafio corporaly zonas de
alimentacién.

Aunque existen especies dentro de esta familia que podrian representar historias
evolutivas uUnicas (e.g. Chiroderma salvini, Desmodus rotundus, Glossophaga soricina y
Leptonycteris yerbabuenae) se encuentran representadas por una buena proporcion de
individuos a lo largo del gradiente de deforestacion. Al contrario, la deforestacién tuvo
un fuerte impacto sobre las especies de la familia Mormoopidae, ya que sélo se
registraron cuatro individuos en los sitios con la mayor cobertura vegetal. Estas dos
especies representan linajes distintos, por lo que son especies importantes en la

preservacion de la historia evolutiva de los murciélagos en la region.

Implicaciones para la conservacion

Hasta ahora los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad se han centrado casi
exclusivamente en el nimero de especies presente. Varios autores han remarcado la
importancia de evitar las estrategias que utilizan un sélo aspecto de la biodiversidad
como una unica forma de tomar las decisiones de conservaciéon (Swenson 2011). Al
incluir medidas de diversidad filogenética sensibles a la abundancia de las especies y
la distancia filogenética entre ellas, es posible detectar cambios en la estructura

filogenética de las comunidades. Esto es importante por ejemplo en aquellos casos en
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los que se necesita definir prioridades para la conservaciéon entre comunidades que
mantienen la misma riqueza de especies.

Considerando la creciente crisis de pérdida de biodiversidad, es necesario y urgente
reconocer aquellos taxa que tengan un mayor aporte evolutivo y qué regiones resultan
mas adecuadas para su conservacidn (Assis de Carvalho et al. 2010). Los murciélagos
neotropicales constituyen un grupo diversificado que juega un papel clave en los
ecosistemas y proporciona importantes beneficios a los seres humanos como la
polinizacion y dispersion de semillas de plantas de importancia econémica (Kunz et al.
2011). Por lo tanto, la conservacion de la diversidad filogenética de los murciélagos en
laregion Huasteca, puede garantizar el mantenimiento de los procesosecolégicos en los
que participan y la preservacion de caracteristicas evolutivas variadas de las especies.
Ademas, una alta diversidad filogenética en las comunidades podria incrementar la
posibilidad de permanencia del grupo frente a cambios ambientales, como aquellos
derivados del en la cobertura vegetal, por incluir especies con distintas capacidades de

adaptacidn.
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Cuadro 1. Listado de especies de murciélagos y namero total de individuos registrados en cada sitio en la regién Huasteca del

estado de Hidalgo, México.

Familia Especies Sitio1 Sitio2 Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio6

Mormoopidae Pteronotus davyi 1 0 0 0 0 0
Pteronotus parnellii 1 2 0 0 0 0

Phyllostomidae Artibeus jamaicensis 106 24 26 35 14 13
Artibeus lituratus 67 21 7 21 13 20
Artibeus toltecus 0 2 0 0 0 0
Carollia perspicillata 0 4 0 0 0 0
Chiroderma salvini 5 3 0 0 2 1
Desmodus rotundus 12 2 5 12 20 0
Glossophaga soricina 9 7 3 5 9 21
Leptonycteris yerbabuenae 1 1 0 7 0 5
Sturnira lilium 55 22 40 24 25 8
Sturnira ludovici 83 42 25 26 36 12
Abundancia total 340 130 106 130 119 80
Riqueza total 10 11 6 7 7 7
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LEYENDAS DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo en la regién Huasteca (recuadro
principal), en el estado de Hidalgo, México (1). Los puntos representan la ubicacién de
los sitios de muestreo en el mapa del estado con municipios (2), y los tres circulos
concéntricos alrededor de los puntos representan las tres escalas (1, 3 y 5 kildmetros

de radio) utilizadas para la caracterizacion de los paisajes.

Figura 2. Regresiones lineales entre la diversidad filogenética de orden 0 y 1 y la
cobertura de vegetacion arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales
en la region Huasteca, México. El porcentaje de la cobertura de vegetacién natural se
calcul6 utilizando tres circulos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los
sitios de muestreo. S6lo se muestran los valores estadisticamente significativos, N/S=

no significativo (p>0.05).

Figura 3. Correlaciones entre la diversidad filogenética de orden 0, 1 y la riqueza y
abundancia de especies para las comunidades de murciélagos neotropicales en laregion
Huasteca, México. S6lo se muestran los valores estadisticamente significativos, N/S=no

significativo (p>0.05).
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Discusion general

La pérdida y transformacion del habitat, son dos de las causas principales que
amenazan a la biodiversidad a nivel mundial (Cardinale et al. 2012). Esta situacion es
mas notoria en las regiones tropicales, donde las selvas estdn desapareciendo
rapidamente, debido al reemplazo de las mismas por zonas de cultivos y pastizales con
fines ganaderos (Noss et al. 2006). La deforestacién produce modificaciones en la
disponibilidad y configuracion del habitat, a los que las especies pueden o no adaptarse.
Siendo la deforestacién y modificacion del habitat un problema actual, se debe evaluar
su efecto sobre las comunidades, con el fin de proponer planes de conservacion
adecuados. De manera particular, en la presente tesis se documenta el efecto de la
pérdida de habitat sobre la diversidad taxondémica (riqueza y abundancia de especies)
de los murciélagos neotropicales en una escala continental y sobre su diversidad
funcional y filogenética a una escala regional.

En el caso particular de los murciélagos del Neotrépico, se encontré que conforme
disminuye la complejidad de los habitats, las diferentes especies presentan una
respuesta distinta. Los resultados del meta-analisis contradicen la sugerencia de que
los murciélagos neotropicales como grupo, son sensibles a la modificaciéon del medio
ambiente (Medellin et al. 2000; Castro-Luna et al. 2007). Sin embargo, diferentes
patrones de respuesta surgieron cuando se analizaron por separado a nivel de familia
taxonoOmica, gremio trofico, habito de forrajeo y estado de conservacion de las especies
de murciélagos entre los habitats conservados y cada uno de los diferentes tipos de
habitat modificados. Estos andlisis posteriores sugieren que los ensambles de
murciélagos presentan fuertes respuestas a la pérdida de la vegetacion original y el

cambio de uso de suelo, y que la direcciéon y magnitud de estas respuestas dependen
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del grupo de murciélagos y del tipo de perturbacién que afecte la vegetacion
conservada. Se ha sugerido que la estructura y la composicién de la vegetacion suele
determinar la composicidn de especies de murciélagos que habitan en un area (Kalko &
Handley 2001; Menzel et al. 2005). Se ha encontrado que la cobertura de dosel, la
estratificacion vertical de la vegetacion, asi como la riqueza y abundancia vegetal han
sido algunas de las variables ambientales mas importantes para la comunidad de
murciélagos (Kalko & Handley 2001; Castro-Luna et al. 2007).

La cobertura del dosel esta asociada con la disponibilidad de alimento, sitios de refugio
y percha para los murciélagos (Castro-Luna et al. 2007). En distintos estudios ha
resultado ser la variable que mejor explica las relaciones entre riqueza, abundanciay
diversidad de murciélagos y las caracteristicas ambientales de los habitats (Castro-
Luna et al. 2007; de la Pefia-Cuellar et al. 2012). Esto queda de manifiesto al observar
que independientemente de la familia taxonémica, gremio tréfico o habito de forrajeo
de las especies de murciélagos, la mayoria prefirieron los habitats conservados, en
comparacién con aquellos con una menor cobertura del dosel (e.g. monocultivos,
pastizales y sistemas silvopastoriles). Por lo tanto, la estructura de las comunidades de
murciélagos puede constituir una herramienta util para la evaluacién del impacto de
los cambios de habitat en el Neotrépico, pero también sugiere que antes de establecer
las prioridades de conservacion, los tomadores de decisiones deben tener en cuenta el
contexto ambiental, asi como los grupos de murciélagos utilizados en estas propuestas.
La region Huasteca de Hidalgo es una de las zonas mas afectadas por la deforestacidn,
resultado del cambio de uso de suelo en el estado. La region se caracteriza por formar
un mosaico de vegetacion compuesto por remanentes de vegetacion arbolada, cultivos
y pastizales (Villavicencio & Pérez 2010). Para que el manejo de los diferentes
componentes del paisaje resulte lo mas favorable posible para la diversidad de la zona,
es importante que se entienda la respuesta de las especies ante la transformacién de su
habitat. En este sentido, los capitulos 2 y 3 contribuyen al conocimiento de cdmo los
remanentes de la vegetacion arbolada contribuyen al mantenimiento de la comunidad

de murciélagos neotropicales, y qué tanto se esta
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conservando la diversidad de funciones ecolégicas y de historias evolutivas de este
grupo en la region.

Ambos aspectos se relacionaron positivamente con el porcentaje de cobertura
arbolada: los mayores valores de diversidad funcional (DF) y filogenética (DFi) se
registraron en los sitios con la mayor cobertura arbolada (superior al 60%). La DF se
correlaciona con la riqueza de especies, en este sentido la desaparicion de cuatro
especies (dos insectivoras y dos frugivoras) en los sitios con la menor cobertura de la
vegetacion arbolada representan especies Unicas cuyos rasgos funcionales se perderian
de manera permanente en las zonas deforestadas. Esta situacion es similar al evaluar la
diversidad filogenética, ya que la pérdida de habitat tuvo un fuerte impacto sobre las
especies de la familia Mormoopidae, y sélo se registraron en los sitios con la mayor
cobertura vegetal; en comparacion, las especies de la familia Phyllostomidae se

encontraron presentes en todo el gradiente de pérdida de cobertura vegetal.

El Uso de Distintas Medidas para la Conservacion
de la Biodiversidad

Medir la diversidad de especies es un objetivo frecuente en distintas disciplinas
bioldgicas, como la sistematica, biologia de poblaciones, ecologia de comunidades,
ciencias ambientales o la biologia de la conservacion. Esta medicién es necesaria, por
ejemplo, para evaluar cuanto cambia la diversidad entre dos o mas comunidades
(diferentes tipos de habitat, distintos momentos de tiempo, o a través de gradientes
ambientales naturales o antrdpicos). La evaluacién de la diversidad de especies ha
adquirido mayor relevancia en los ultimos afios debido a su posible relaciéon con el
funcionamiento de los ecosistemas y los procesos historicos evolutivos.

Estos cambios en los ecosistemas, constituyen un reto importante para los biélogos de
la conservacidn ya que deben de plantearse nuevas estrategias para medir la magnitud
de estos cambios. Evidentemente, cualquier politica s6lida de conservacion debe partir
de un conocimiento apropiado de la biodiversidad. Esto se logra a través de proyectos

de medicion de la biodiversidad que involucren su correcta evaluacion y
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monitoreo. Estas acciones proveen de informacién valiosa a distintas disciplinas
biologicas, entre ellas la biologia de la conservacidn.

Hasta ahora los esfuerzos de conservaciéon de la biodiversidad se han centrado casi
exclusivamente en la diversidad taxonémica (riqueza y abundancia de las especies). Sin
embargo, el uso de un sélo aspecto de la diversidad como forma tnica para tomar las
decisiones de conservacion, resulta insuficiente, por lo que se ha sugerido que se debe
considerar también aspectos taxondémicos, funcionales, evolutivos, o genéticos, entre
otros, dentro de las estrategias de conservacion (Purvis & Hector 2000; Mace et al.
2003; Assis de Carvalho et al. 2010; Devictor et al. 2010; Strecker et al. 2011).

En las ultimas décadas se han desarrollado herramientas de andlisis y métodos que
hicieron posible tomar en cuenta las diferencias entre las especies para entender mejor
la estructura y la composicion de la comunidad (Devictor et al. 2010). La diversidad
funcional y filogenética son medidas que permiten cuantificar dos aspectosdistintos de
la biodiversidad en las comunidades. La primera refleja el papel de las interacciones de
las especies y la diversidad de caracteristicas de las comunidades ligadas con el
funcionamiento del ecosistema (Petchey & Gaston 2006), mientras que la segunda
medida se centra en los eventos biogeograficos histdricos para representarla historia
evolutiva de los conjuntos locales y regionales de especies (Webb et al. 2002).

Con esto en la mente, en la presente tesis he conjuntado algunos de estos aspectos para
evaluar el efecto de la pérdida del habitat en la diversidad de los murciélagos
neotropicales. Los resultados obtenidos demuestran que la riqueza y abundancia de las
especies de murciélagos en la Huasteca, se mantiene a lo largo del gradiente de pérdida
de vegetacion, sin embargo la diversidad funcional y filogenética disminuyen conforme
aumenta la pérdida del habitat. Este patrén no podria haber sido detectado al analizar
solo la riqueza y abundancia de las especies por separado.

Debido a que las contribuciones de las diferentes especies a las funciones del
ecosistema varian, y a que cada especie representa una historia evolutiva distinta, los
esfuerzos de conservacién deberian incorporar una evaluaciéon de la diversidad
funcional y filogenética, complementaria, a la riqueza de las especies. Al cuantificar la

diversidad funcional y filogenética de las comunidades naturales como medidas
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complementarias, los investigadores tendran una mejor comprension de la importancia
de las especies dentro de los ecosistemas lo que permitira decidir sobre la priorizaciéon
de las zonas de conservacion (Petchey & Gaston 2002; Devictor et al. 2010).

Las medidas que incluyen distintos aspectos de la biodiversidad, como los indices de
diversidad funcional y filogenética usados en esta tesis, tienen ain una historia muy
reciente y en los ultimos afios se han seguido proponiendo nuevas medidas, y se han
contrastado sus resultados para definir sus ventajas y desventajas. Sin embargo, ain
hacen falta més trabajos empiricos con distintos grupos bioldgicos parallegar a una fase
de sintesis y en la cual se establezcan sugerencias generales de amplia aplicacion. Por
otro lado, se empiezan a explorar también otros componentes que se deben tomaren
cuenta, como el grado de diferenciacion entre las comunidades (diversidad beta), con

base en rasgos funcionales e historias filogenéticas.
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Conclusion general

Desde un punto de vista metodolégico, la ecologia de comunidades ha incorporado
durante la Gltima década un conjunto de medidas disefiadas para obtener informacion
a partir de los rasgos funcionales de las especies y de su grado de parentesco (Pausas &
Verdu 2010). Por lo tanto, el estudio de la biodiversidad ya no esta restringido a analizar
cémo estan distribuidas las especies en el ambiente, sino que se ha ampliado para
conocer como estan distribuidas sus caracteristicas funcionales y sus relaciones de
parentesco, constituyendo nuevos enfoques para la biologia de la conservacion. El
estudio simultidneo de la diversidad taxondmica, funcional y filogenética de las
comunidades de murciélagos, presentes en un gradiente de pérdida de habitat, ha
permitido determinar las respuestas biolégicas a cambios antrépicos ocurridos en
ambientes tropicales. En la presente tesis se reporta por primera vez la disminucién
de la diversidad funcional y filogenética de murciélagos en paisajes deforestados, lo que
deberia considerarse para el desarrollo de estrategias de conservacién integrales sobre

los efectos de la pérdida del habitat en las comunidades ecoldgicas tropicales.
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