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

certeros. 
 

El rebote mudo de sus mudos ecos, llega a sus oídos, detectando, presto, 
obstáculos mudos que acechan arteros; rutas infalibles de rumbos perfectos 

que guían precisos al grato alimento: néctar, frutas, polen, peces, agua, 
insectos. 

 
Hartos y agotados tornan satisfechos, a sus escondrijos y retraimientos: 

árboles, cavernas, casas, troncos huecos (húmedos y oscuros refugios secretos 
que eficaces burlan el constante asedio de los enemigos y los elementos). 

 
El alba saluda sus colgantes sueños (la cabeza abajo) en sombras inmersos. 

¡Un sueño que dura lo que yo, despierto! 
 

Por eso en las noches, en que surcan los cielos (buscando celosos al dañino 
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cuerpos) les contemplo alegre y paciente espero que agiten las alas y en un 
giro nuevo, suave y elegante, atrapen, contentos, todo mi cariño 

¡Murciélagos buenos! 

 
Noel Gonzáles Gotera 

(Septiembre de 1978, Cuba) 
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Introducción General 

El estudio de la biodiversidad es un tema importante en ecología y biología de la 

conservación. Esto debido a que se estima que la biodiversidad puede disminuir como 

consecuencia de la acelerada tasa de transformación 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). 

Históricamente, la biodiversidad se ha utilizado como indicador de la magnitud que 

tienen las alteraciones del hábitat, sean por causas naturales o antrópicas, 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 ecológica 

(sensu Magurran 2004) integra información del número de especies y la abundancia 

relativa de dichas especies en la comunidad, de tal forma que si dos comunidades tienen 

la misma riqueza, tendrá 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 dimensión (Purvis & Hector 2000), por el contrario, un concepto 

que implica un análisis multidimensional debería ser medido incluyendo sus diferentes 

facetas. 

Las medidas no-neutrales de diversidad pueden ser una herramienta útil en biología de 

la conservación, debido a que permiten generar propuestas de conservación integrales 

y más sólidas (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 varían en sus características funcionales (Díaz & Cabido 2001), 

por lo que una comunidad cuyas especies participen en una mayor variedad de 

procesos en el ecosistema será más diversa. La diversidad filogenética se refiere al 

grado de variación 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 

variación en linajes evolutivos. 
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El orden Chiroptera es uno de los grupos de mamíferos más diversos a nivel mundial, 

posee más de 1,116 especies descritas, las cuales se agrupan taxonómicamente en 18 

familias (Simmons et al. 2005). Se distribuyen en casi todo el mundo, a excepción de las 

regiones más frías como los polos, así como algunas islas oceánicas muy aisladas. La 

región del Neotrópico se caracteriza por ser la zona con mayor riqueza de especies de 

murciélagos a nivel mundial, albergando 83 géneros y 288 especies (Mickleburgh et 

al. 2002). Los murciélagos neotropicales han sido utilizados como grupo focal en la 

evaluación del impacto de la fragmentación y la modificación del hábitat, debido a que 

son abundantes, fáciles de muestrear y su taxonomía e historia natural son bien 

conocidas (Moreno et al. 2000). Pero sobre todo porque debido a la gran variedad de 

hábitos alimenticios, pueden responder, tanto a nivel espacial y temporal, así 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 hábitat 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 hábitats (Gorresen et al. 2005), por lo cual es importante 

reconocer cuál de estas escalas es la más importante en la estructuración de los 

ensambles de murciélagos neotropicales, así como aquellas en las cuales realizamos 

nuestras mediciones. 

 

Estructura de la Tesis 

La presente tesis tiene como propósito realizar un análisis integral de las respuestas 

que presentan los murciélagos ante ambientes perturbados por las actividades 

antrópicas. En términos generales, se intentarán responder las siguientes preguntas: 

1.- ¿Cómo responden las distintas especies de murciélagos neotropicales ante la 

modificación del hábitat derivada de las actividades humanas (ej., transformación de 

selvas en campos de cultivo y pastizales). Esta pregunta se aborda en el Capítulo I de 

la tesis, donde se presenta un meta-análisis de la información disponible en la 
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literatura científica sobre alteraciones de la diversidad de murciélagos neotropicales 

ante cambios en el uso de tierra en el Neotrópico. 

2.- ¿Afecta la perdida de cobertura vegetal a la diversidad funcional de murciélagos? 

Para responder a esta pregunta, en el Capítulo II de esta tesis se analiza la riqueza y 

equitatividad funcional de murciélagos neotropicales en seis paisajes de la región 

Huasteca del estado de Hidalgo, que representan un gradiente de pérdida de vegetación 

natural. 

3.- ¿Afecta la pérdida de cobertura vegetal a la diversidad filogenética de murciélagos? 

Esta pregunta es abordada en el Capítulo III de la tesis, donde mediante la clasificación 

filogenética de los ejemplares capturados en la región Huasteca del estado de Hidalgo, 

se evalúa la diversidad filogenética en un gradiente de pérdida de vegetación natural. 

Finalmente, se realiza una discusión general de los resultados obtenidos en los 

capítulos anteriores, y se hacen propuestas de conservación que se derivan de estos 

resultados. 

 

Hipótesis General 

Teniendo en cuenta que las condiciones estructurales del hábitat son el principal factor 

que determina la riqueza, abundancia y distribución de los organismos (Ruggiero & 

Kitzberger 2004), y que éstas se ven afectadas por la deforestación y cambio en el uso 

del suelo producto de las diferentes actividades antrópicas, se espera que la diversidad 

taxonómica, 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 

modificación y reducción de su hábitat original derivado de las actividades 

antrópicas. 
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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 participación en procesos como la dispersión de 

semillas, la polinización y la depredación de insectos y estos procesos podrían verse 

afectados por la pérdida de hábitat. 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 vegetación arbolada en la región Huasteca del 

estado de Hidalgo. En cada paisaje se capturaron murciélagos con redes de niebla, se 

calcularon índices de diversidad funcional, además de la riqueza de especies y 

abundancia de individuos. Estas medidas se relacionaron con el porcentaje de 

cobertura arbórea. Se capturó un total de 913 murciélagos de las familias 

Phyllostomidae y Mormoopidae, pertenecientes a 10 géneros y 12 especies. La equidad 

funcional y la abundancia de individuos no mostraron una relación con la pérdida de 

hábitat, pero la riqueza de especies y funcional disminuyó conforme aumentaba la 

deforestación. La disminución de la diversidad funcional de este grupo puede tener 

implicaciones en los procesos ecológicos en los que participan en la región Huasteca. 

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

equidad funcional, rasgos funcionales. 
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Introducción 

La riqueza de especies es la métrica más usada para estimar la biodiversidad. En 

muchos estudios se considera una propiedad de las comunidades ecológicas para 

evaluar el impacto de la modificación del hábitat y sugerir prioridades de conservación. 

Sin embargo, esta medida asume que todas las especies contribuyen de manera similar 

al funcionamiento de los ecosistemas, por lo que nos brinda una visión incompleta y 

limitada de la importancia de la biodiversidad (Stevens et al. 2003), lo cual es 

inapropiado para las prácticas de conservación que apuntan a la preservación de 

funciones ecosistémicas y servicios ambientales (Purvis & Hector 2000). Por lo tanto, 

para entender los cambios en la biodiversidad bajo distintos escenarios de impacto 

humano (e.g. pérdida y fragmentación del hábitat 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 atención en los estudios de 

ecología de comunidades y biología de la conservación. 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 antrópicas (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) (Díaz & Cabido 2001; 

Petchey & Gaston 2006; Poff et al. 2006; Weiher 2011). La diversidad funcional se puede 

cuantificar usando una variedad de índices que capturan diferente aspectos de la 

distribución de los rasgos funcionales dentro de una comunidad (e.g. Botta-Dukát 2005; 

Ricotta 2005; Petchey & Gaston 2006). Los rasgos funcionales son características 

fenotípicas, observables u operativas, que influyen en el desempeño de las especies y/o 

en los procesos de los ecosistemas (Weiher 2011). Un enfoque basado en rasgos 

funcionales nos permite comprender cómo las distintas especies y las comunidades 

responden ante la modificación del hábitat (Mayfield et al. 2010; Suding et al. 2008). 
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La mayoría de los ecosistemas del mundo están afectados por las actividades humanas, 

y son susceptibles a la pérdida y fragmentación del hábitat debido a la intensificación 

de la agricultura y la ganadería. En México, la deforestación ha sido más intensa en 

las zonas tropicales, donde la mayor parte de la selvas tropicales han sido degradadas 

y drásticamente reducidas en su extensión superficial (Challenger & Dirzo 2009). La 

región de la Huasteca se encuentra en el noreste de México en latitudes superiores a 

20°N; y es un área de gran interés biológico, debido a que contiene una alta 

biodiversidad de plantas y animales de gran valor ecológico y evolutivo. Además 

alberga la mayor extensión de selvas tropicales perennifolias remanentes del noreste 

de México (Alanís 2004). Recientemente se han establecido programas de conservación 

y mitigación del cambio climático a nivel regional (Loa et al. 2009; CONANP 2013). Sin 

embargo, debido a las condiciones climáticas favorables para la agricultura y la 

ganadería, en las últimas tres décadas han sido taladas y quemadas grandes extensiones 

de vegetación nativa en la región, principalmente selvas altas y medianas, para 

destinarlas al uso agropecuario (Villavicencio & Pérez 2010). La ganadería 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 vegetación 

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 mamíferos en estos ecosistemas 

(Patterson et al. 2003). Además, son fáciles de muestrear, su historia natural y 

taxonomía son relativamente bien conocidas, y presentan una variedad de hábitos 

alimenticios, estrategias de forrajeo y diversidad de tamaños entre las diferentes 

especies. Por estas características se han usado como un grupo focal en la evaluación 

de los efectos de los cambios de hábitat inducidos por el hombre sobre la biodiversidad 

(García-Morales et al. 2013). Además las distintas especies responden ante las 

modificaciones de su hábitat a diferentes escalas tanto espaciales como temporales 

(Gorresen et al. 2005). Debido a su riqueza de especies y su capacidad para usar 

distintos hábitats naturales como antrópicos, junto con sus diferentes hábitos de 

alimentación, 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 

hábitat sobre la diversidad funcional. No obstante, la mayoría 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 alimentación u otras características de 

comportamiento (Soriano 2000; Pineda et al. 2005; Saldaña-Vázquez et al. 2010; 

Williams-Guillén & Perfecto 2010; García-Morales et al. 2013). Así, hasta el momento, 

estas estimaciones de diversidad no se han realizado con base en rasgos funcionales 

propios de las especies. 

El objetivo de esta investigación es evaluar si la riqueza, abundancia y diversidad 

funcional de murciélagos neotropicales se relacionan con la pérdida de la vegetación 

arbolada en una región tropical de México. En este sentido la diversidad funcional se 

evaluó mediante métodos multivariados a partir de rasgos funcionales de los 

murciélagos. Por la dependencia de este grupo de murciélagos del hábitat natural, se 

predice que al aumentar la deforestación de los paisajes se reducirá la riqueza, 

abundancia y diversidad funcional de este grupo, y este patrón será consistente a 

distintas escalas espaciales. Sin embargo, si la riqueza de especies disminuye pero la 

diversidad funcional se mantiene constante, entonces asumiríamos que las especies 

que desaparecen serían aquellas que no exhiben rasgos funcionales únicos y podrían 

ser consideradas redundantes. 

 
Métodos 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la región Huasteca, al noreste del estado de Hidalgo, México 

(Fig. 1). La región cubre 56.07 km2 y representa el 0.27 % de la superficie total del 

estado. Está conformada por lomeríos y sierras con elevaciones desde los 18 hasta 200 

msnm. El suelo es de origen sedimentario, coincidiendo con las características 

estructurales y litológicas de las provincias Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del 

Golfo Norte (Puig 1991). El clima es cálido o semi-cálido húmedo, con una temperatura 

media anual de 24 °C. La temporada de lluvias ocurre de junio a octubre, con una 

precipitación anual que varía entre 1200 y 3000 mm, y la estación seca es de noviembre 

a mayo (Puig 1991).En la región se encuentran seis tipos principales de 
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vegetación, incluyendo la selva tropical perennifolia, el bosque mesófilo de montaña, 

bosques aislados de encino, bosques mixtos de pino-encino, pastizales inducidos y 

vegetación secundaria en diferentes etapas de sucesión (Villavicencio & Pérez 2010). 

Originalmente, la vegetación 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). 

 
Selección de sitios y clasificación de la cubierta vegetal 

Se seleccionaron seis sitios de muestreo en la región (Fig. 1). Los sitios se ubicaron 

con una distancia mínima de 10 km entre ellos para controlar su independencia 

espacial. Aunque estos sitios corresponden a un gradiente representativo de 

deforestación, no se incluyeron sitios que posean el 100% de cubierta forestal original 

ni sitios totalmente transformados en hábitats antropogénicos, dado que estos dos 

últimos tipos de hábitat no están presentes en la región. 

Cada sitio de estudio fue caracterizado en función de sus variables de paisaje. Esta 

información se obtuvo mediante la técnica de clasificación supervisada, utilizando 

imágenes satelitales obtenidas de Google Earth de los años 2007-2008 con una 

resolución de 1m2 por pixel. A partir de estas imágenes se pudieron identificar tres tipos 

de cobertura: vegetación arbolada, vegetación inducida y zonas urbanas. La categoría 

de vegetación arbolada incluye vegetación nativa (selva mediana perennifolia), 

corredores ribereños y vegetación perturbada con cubierta arbórea, es decir, 

remanentes de selva mediana y vegetación secundaria joven o madura, con copas que 

van de 5 a 15 m de altura. Algunas especies arbóreas 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 herbáceo podemos 

encontrar Adiantum sp., Chamaedorea oblongata, Selaginella sp. (Puig 1991; INEGI 

1992). La vegetación inducida incluye los campos agropecuarios que se establecieron 

tras la remoción total o parcial de la vegetación nativa. Los principales cultivos en la 

zona son el maíz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris y P. coccineus), guayaba (Psidium 

guajava), cítricos (Citrus sinensis y Citrus 
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limon), y caña de azúcar (Saccharum officinarum). En esta categoría entran también se 

incluyen los pastizales inducidos para la ganadería, los cuales se caracterizan por 

especies cultivadas de gramíneas como Paspalum sp. y Andropogon sp.; en los pastizales 

también se pueden observan árboles aislados del genero Acacia que son mantenidos 

por los rancheros para proveer sombra el ganado, aunque en estos también se pueden 

encontrar pequeños individuos de Rubus sp. Kalanchoe pinnata y Bidens pilosa que han 

colonizado estas áreas (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 área que 

ocupan cada una de las coberturas se cuantificó usando el programa ArcView 3.2. Con 

el propósito de evaluar la pérdida de hábitat, en este trabajo sólo se consideró el 

porcentaje de cobertura de vegetación arbolada en relación 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 hábitat es necesario medir los efectos que se producen dentro del área 

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 antrópicas 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 arbórea sobre la diversidad taxonómica y funcional de murciélagos, se 

delimitaron tres círculos 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 

extensión (5 km) corresponde a la distancia máxima que pueden recorrer las especies 

de murciélagos más grandes de la región (Artibeus sp.) (Avila-Cabadilla et al. 2012). La 

escala de menor extensión (1 km) se seleccionó por ser la mínima extensión sobre la 

cual una las especies más pequeñas de murciélagos (Glossophaga soricina) responden 

ante la pérdida de hábitat (Avila-Cabadilla et al. 2012). Esta metodología 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 hábitat sobre las comunidades de murciélagos 

(Gorresen & Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009, 2010). En cada unidad de paisaje se 

cuantificó el porcentaje de cobertura de vegetación arbolada, por lo que representan un 

gradiente de pérdida de vegetación en torno al sitio de muestreo. En este estudio, los 

sitios de muestreo 1 y 2 fueron los que presentaban el mayor porcentaje de vegetación 

arbolada en las unidades de paisaje que los rodean, mientras que el sitio 6 mostró la 

mayor pérdida de vegetación (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 estación 

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 colocando ocho 

redes de niebla (12 × 2.5 m). Con el fin de aumentar las probabilidades de captura, las 

redes se colocaron en lugares con una cantidad razonable de vegetación arbórea y/o 

sobre senderos que podrían 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 guía de campo de Medellín et al. (2008). 

No obstante, los análisis se restringieron a las familias Phyllostomidae y Mormoopidae 

debido a que pertenecen a un grupo natural (superfamilia Noctilionoidea) cuya 

distribución se restringe exclusivamente al Neotrópico (Simmons 2005). Además, dado 

que estas especies se pueden capturar fácilmente 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). Así, los insectívoros 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). 
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Selección de rasgos funcionales 

Se seleccionaron cuatro rasgos funcionales de los murciélagos: el peso, el tamaño, la 

dieta y la morfología alar (Cuadro 2). La selección de estos caracteres se realizó bajo el 

supuesto que permiten caracterizar la segregación ecológica de las especies en la 

comunidad y dan un panorama amplio sobre su importancia dentro de los distintos 

procesos ecológicos en los que participan (Soriano 2000; Moreno et al. 2006). Por 

ejemplo, la masa corporal y el tamaño 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 preñadas, ya que pueden 

introducir sesgo en las estimaciones de este rasgo funcional. El tamaño de los 

murciélagos se midió de forma categórica en función de la longitud de su antebrazo 

(Apéndice 1); en estas mediciones las especies fueron clasificadas solamente en dos 

categorías, considerándose especies grandes a las que presentaban longitudes de 

antebrazos entre 4.86 cm y 6.11 cm, y especies pequeñas a las que presentaban 

antebrazos entre 3.60 cm y 4.85 cm. 

En cuanto a la dieta, únicamente se obtuvieron datos cuantitativos para las especies 

de murciélagos frugívoros, mientras que para los murciélagos con otros hábitos 

alimenticios la dieta se evaluó de forma cualitativa. Esta últimas especies fueron 

asignadas a los siguientes gremios tróficos en función de lo reportado en la literatura 

para cada una de ellas: nectarívoros (Glossophaga soricina y Leptonycteris 

yerbabuenae), insectívoros (Pteronotus davyi y P. parnellii) y hematófagos (Desmodus 

rotundus). Para caracterizar la dieta de los murciélagos frugívoros, se recogieron 

muestras fecales mediante la colocación de un tapete de plástico (12×1 m) debajo de 

cada red de niebla (Galindo-González 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-González 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 estereoscópico para identificarlas hasta 

el mínimo nivel de resolución taxonómica que fuera posible 
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(Apéndice 2). Para evitar la sobrerrepresentación de la dieta de los murciélagos 

frugívoros como rasgo funcional en los análisis, se crearon grupos categóricos en 

función de su dieta. Para ello se generó un dendrograma de similitud basado en el índice 

de Morisita (Apéndice 3) mediante el método de clúster, con el algoritmo single linkage 

en el programa PAST (Hammer et al. 2001). 

Por último, la morfología alar se incluyó como un rasgo funcional debido a que 

proporciona una visión general de la ecología 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 ecomorfológicas han sido 

descritas previamente (Norberg & Rayner 1987): (1) la carga alar, que es una medida 

de la presión necesaria para sostener el vuelo, y (2) la proporción 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 proporción de aspecto, lo cual indica 

que vuelan lento pero son ágiles y pueden maniobrar fácilmente entre la vegetación, 

por lo que prefieren hábitats arbolados. Por el contrario, los murciélagos con alas 

angostas y largas presentan alta carga alar y alta proporción de aspecto, lo que   indica 

que presentan vuelo a alta velocidad pero tienen poca maniobrabilidad, por lo que 

prefieren habitas abiertos con pocos obstáculos. Para cuantificar estos dos descriptores 

se tomaron fotografías del ala derecha de por lo menos 15 individuos de cada especie. 

Las fotografías fueron analizadas con el programa ImageJ 1.45s (Instituto Nacional de 

Salud, EE.UU.), para medir la longitud del antebrazo (ab), la longitud de la envergadura 

(E), y el área total del ala (A). Finalmente, se calculó la masa corporal (W), como el peso 

promedio de las especies multiplicado por 9.81 ms-2, este valor corresponde a la 

aceleración de la gravedad. Con estos datos se calculó la carga alar: WL=W/A; y la 

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

 
Análisis de datos 

Completitud de inventario 

Para analizar la completitud de los inventarios de especies por sitio de muestreo se 

utilizó 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 cálculo las especies observadas son separadas en 

dos grupos: especies raras (<10 individuos) y abundantes (>10 individuos), 

únicamente las especies raras son utilizadas para calcular el número de especies 

esperadas (Chao & Lee 1992). Se utilizó el programa EstimateS versión 8.0 (Colwell 

2006) para obtener el valor del estimador ACE, así como de las especies que solo están 

representadas por un solo individuo (singletons) y las especies que solo están 

representadas por dos individuos (doubletons). Este análisis se realizó para cada sitio 

de estudio de manera separada para cada estación climática muestreada (lluvias y 

secas) y, posteriormente, se estimó incluyendo ambas estaciones. La completitud de 

cada inventario se estimó como el porcentaje representado por la riqueza de especies 

registrada en campo, en relación con la máxima riqueza esperada según el estimador 

ACE. Se consideran como representativos los inventarios que alcanzaron más del 90% 

de completitud (Moreno & Halffter 2000). 

 
Riqueza, abundancia y diversidad funcional 

En función 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 índices. En primer lugar, se estimó la riqueza funcional de 

la comunidad con el índice FDc (Petchey & Gaston 2002b, 2006). Este índice se define 

como la longitud total de las ramas de un dendrograma funcional elaborado a través de 

un análisis de conglomerados (Petchey & Gaston 2002b). Para ello, la matriz con los 

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 índice no considera la abundancia relativa de las especies presentes 

(Petchey & Gaston 2006). 

En segundo lugar, se calculó el índice de equidad funcional (FEve, Villéger et al. 2008), 

el cual mide la representación relativa de los valores de los rasgos funcionales dentro 

de la comunidad (Farias & Jaksic 2009) y se basa en un árbol de recorrido mínimo que 

enlaza todas las especies en el espacio funcional multidimensional. Este índice 

cuantifica la regularidad con que la abundancia de especies se distribuye a lo largo del 
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árbol de recorrido mínimo (Villéger et al. 2008). Sus valores van de 0, cuando no existe 

equidad hasta el 1, cuando existe una equidad completa en la comunidad. 

Se utilizó el coeficiente de Gower como una medida de la distancia ecológica entre 

especies, ya que esta medida es la más adecuada cuando se cuenta con valores 

cuantitativos y cualitativos de los rasgos funcionales (Casanoves et al. 2008; 2010). Sin 

embargo, los rasgos funcionales de las especies se estandarizaron para garantizar su 

igualdad en el análisis; para esto se utilizó la siguiente función: Zi= (xi-x mean)/SD, 

donde Zi es el rasgo de valor normalizado para una especie i, xi es el rasgo de valor para 

la especies i, x mean es el valor medio de un rasgo a través de todas las especies y SD es 

la desviación estándar de la variación 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 último, para determinar si existen relaciones entre riqueza, 

abundancia, FDc y FEve de murciélagos neotropicales (variables respuesta) con la 

cobertura de vegetación natural de los sitios en las tres escalas de paisaje (variables 

explicativas) se realizaron análisis de regresión simple, utilizando el programa 

STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc. 2004). 

 
Resultados 

Se capturó un total de 913 murciélagos de las familias Phyllostomidae y Mormoopidae 

pertenecientes a 10 géneros y 12 especies (Cuadro 3). Las especies más abundantes 

fueron Sturnira ludovici y Artibeus jamaicensis, con 224 y 218 individuos, 

respectivamente. Durante la estación seca S. ludovici fue la especie más abundante, 

mientras que A. jamaicensis lo fue en la época de lluvias. Con el esfuerzo de muestreo 

realizado se alcanzó una completitud de inventarios de más del 90% en la riqueza de 

especies en la mayoría de los sitios de muestreo (Cuadro 4). Sólo 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 proporción 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 frugívoras, se colectó un total de 305 muestras 

de heces con semillas, las cuales contenían 17 morfoespecies, de ellas, siete fueron 

identificados a nivel de especie, ocho a nivel de género y sólo dos morfoespecies no 

pudieron ser identificadas (Apéndice 2). Las familias de plantas más abundantes en la 

dieta fueron Solanaceae (103 muestras) y Moraceae (73 muestras). Con el análisis de 

cluster se obtuvieron cuatro grupos funcionales de murciélagos frugívoros, el primero 

está 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 únicamente por Chiroderma salvini (Apéndice 3). 

Se obtuvieron medidas morfológicas de las alas de 105 individuos. Se encontró que la 

mayoría de las especies de murciélagos presentan relación de aspecto bajo (alas 

anchas) y carga alar alta (Apéndice 1). Estas características permiten a los murciélagos 

realizar vuelos rápidos y cortos entre la vegetación (Norberg 1994). 

 
Riqueza y abundancia de murciélagos en el gradiente de deforestación 

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 1 y 3 kilómetros (Fig. 2). En la época de secas la riqueza 

de especies es similar entre sitios y no presentó una relación con la cobertura vegetal 

(Fig. 2). 

La abundancia de individuos fue mucho mayor en el sitio 1 en comparación con los 

demás sitios de muestreo. (Fig. 3). La abundancia de individuos se relacionó con la 

cobertura vegetal en las tres escalas de análisis (1, 3 y 5 km) durante la época de secas 

(Fig. 3). En la época lluvias, ni en el muestreo anual, se encontró relación alguna entre 

la abundancia de los murciélagos y la cobertura de vegetación arbolada en las tres 

escalas de análisis (Fig. 3). 
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Diversidad funcional de murciélagos en el gradiente de deforestación 

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 

año), los análisis de regresión mostraron una relación positiva entre el índice FDc y el 

porcentaje de cobertura de vegetación arbórea en las escalas de 1, 3 y 5 km en torno a 

los sitios de estudio (Fig. 4). Durante la temporada de lluvias, relaciones similares 

fueron solamente observadas en la escala de 3 kilómetros 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 relación con el 

porcentaje de cobertura vegetal arbórea (Fig. 4). 

La equidad funcional (FEve) fue mayor en los sitios con cobertura arbórea menor al 

50% en las 3 escalas de análisis (1, 3 y 5 km), tanto para los datos del muestreo anual 

como la época de lluvias. Durante la época de secas, la FEve disminuyó con respecto a 

los valores obtenidos en la época de lluvias, y presentó valores similares entre los sitios 

de muestreo (Fig. 5). La FEve se relacionó 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). 

 
Discusión 

El presente estudio documenta por primera vez la disminución de la riqueza funcional 

de los murciélagos neotropicales en relación con un gradiente de pérdida de hábitat en 

México utilizando rasgos funcionales. Las consecuencias de la pérdida de hábitat sobre 

las comunidades de murciélagos neotropicales habían sido previamente estudiadas a 

través de los cambios en la riqueza y abundancia de murciélagos entre diferentes 

hábitats (e.g. García-Estrada et al. 2006; Saldaña-Vázquez et al. 2010; García-Morales et 

al. 2013), entre distintos estadios sucesionales de la vegetación (e.g. Castro-Luna et al. 

2007; Bobrowiec & Gribel 2010, de la Peña-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 tróficos como una manera de evaluar la diversidad funcional 

del grupo (e.g. Soriano 2000; Pineda et al. 2005; Soriano & Ruiz 2006; Saldaña-Vázquez 

et al. 2010; Williams-Guillén & Perfecto 2010). 
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En este trabajo la diversidad funcional se evaluó mediante métodos multivariados a 

partir de rasgos funcionales de los murciélagos, este enfoque permite entender como 

varía la composición de rasgos funcionales entre las especies y su posible influencia 

en los procesos ecosistémicos (Díaz et al. 2001; Hooper et al. 2005; Petchey & Gaston 

2006). De acuerdo con nuestra hipótesis, la riqueza funcional disminuye conforme 

aumenta la deforestación, de manera similar a lo que ocurre con la riqueza de especies 

y la abundancia de individuos, aunque esta relación no fue significativa a distintas 

escalas espaciales. 

La falta de completitud en el sitio 1 al incorporarse en el análisis los datos de ambas 

épocas de muestreo, y en el sitio 4 durante la época de secas, se debieron a al gran 

número de especies que estuvieron representadas por un solo individuo (30 y 33% del 

total de las especies registradas en dichos muestreos, respectivamente). Esto provocó 

una enorme diferencia entre las especies observadas y las esperadas para el sitio. El 

sitio 1 es el que tiene la mayor cobertura de vegetación arbolada en la zona de estudio, 

por lo que posiblemente representa un hábitat complejo en su estructura y composición 

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 vegetación 

nativa (Montero-Muñoz & Sáenz 2008). El caso particular del sitio 1, con la mayor 

cobertura de vegetación aumenta la probabilidad de capturar individuos de otras 

especies que potencialmente se encuentran en la región, como es el caso de Carollia 

sowelli, Diphylla ecaudata y Micronycteris microtis las cuales han sido reportadas en 

otras localidades pertenecientes a la región Huasteca de México (García-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 causó una gran diferencia entre 

el número observado y esperado de especies. Pero probablemente incrementando el 

muestreo se hubieran encontrado más individuos, pues no son especies raras en la 

zona. 
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Riqueza y abundancia de murciélagos neotropicales 

La riqueza de especies de murciélagos neotropicales se incrementó conforme aumentó 

el porcentaje de cobertura arbolada en las tres escalas de análisis. Estos resultados 

siguen una relación especie-área, es decir, el número de especies tiende a 

incrementarse conforme lo hace el área (MacArthur & Wilson 1967), que es una de las 

generalizaciones empíricas más robustas en ecología (Rosenzweig 1995). Los 

mecanismos subyacentes a esta relación especies-área pueden incluir: 1) la 

heterogeneidad del hábitat, 2) la susceptibilidad a la extinción, 3) la susceptibilidad a la 

inmigración, y finalmente 4) la hipótesis del muestreo, dado que las grandes áreas 

requieren de una mayor inversión de muestreo (tiempo, trampas, sitios), el incremento 

en la riqueza de especies con el área simplemente es el reflejo del incremento en el 

tamaño de la muestra (Rosenzweig 1995). A pesar de ello, ninguno de estos mecanismo 

actúan de manera independiente, sino más bien, es la interacción de ellos de manera 

simultánea lo que determina los resultados obtenidos en las relaciones especies áreas. 

En el caso de los murciélagos se ha demostrado que el tamaño del área es más 

importante para determinar (o al menos predecir) la riqueza de especies de un 

determinado lugar (Ahlén 1983). 

La disminución de la riqueza y abundancia de las especies de murciélagos en lugares 

deforestados posiblemente está ligada a la reducción del hábitat. Esto concuerda con 

los resultados de estudios realizados en distintos sitios neotropicales que han 

reportado que la mayor diversidad de murciélagos se encuentra en áreas 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 

región Huasteca de Hidalgo. 

La respuesta de las distintas especies de murciélagos ante cambios en el ambiente, 

como es la pérdida de hábitat, depende de las características particulares de cada 

especie, como las estrategias de forrajeo y ecolocación (Jiménez-Ortega & Mantilla- 

Meluk 2008). En este sentido, existen limitaciones impuestas por la ecomorfología y 

conducta de cada especie (e.g. tamaño corporal, morfología alar, sistema de 
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ecolocación), que determinan su presencia o abundancia bajo determinadas 

condiciones (Patriquin & Barclay 2003). Por ejemplo, se ha observado que los 

murciélagos insectívoros pequeños desaparecen en las áreas deforestadas, esto debido 

a que sus estrategias de forrajeo los limitan a alimentarse con mayor éxito entre la 

vegetación densa en comparación con las zonas abiertas (Brigham et al.1997). Esto 

concuerda con los resultados obtenidos, pues las especies del género Pteronotus sólo se 

capturaron en los sitios con el mayor porcentaje de cobertura arbolada. Estas especies 

generalmente están presentes en hábitats continuos, sin embargo pueden utilizar la 

vegetación ribereña y corredores que atraviesan las zonas deforestadas, pero sin salir 

de la protección de la vegetación hacía zonas abiertas (Galindo-González 2004; Avila-

Torresagatón et al. 2012), por lo que son especies sensibles a la deforestación. 

La deforestación implica una reducción en los hábitats arbolados que las especies de 

murciélagos pueden utilizar como refugios y alimentación. Esta situación podría afectar 

a las especies con requerimientos específicos, por ejemplo Carollia perspicillata utiliza 

como sitios de refugio, grietas en las rocas, troncos huecos y las hojas de los árboles 

(Fenton et al. 2001), otro ejemplo son las especies de la familia Mormoopidae (P. davyi 

& P. parnellii) las cuales se sabe tiene preferencias cavernícolas o son mayormente 

encontradas en cavidades (Fenton et al. 2001), por lo que la ausencia de refugios 

adecuados en las sitios deforestados podría restringir la presencia de estas especies 

sólo a los sitios con la mayor cantidad de vegetación arbolada. 

Por otro lado, la ausencia de cobertura arbolada podría afectar negativamente aquellas 

especies que no sean capaces de moverse a través de todo el paisaje deforestado 

(Galindo-González 2004). Por ejemplo, las especies pequeñas como Carollia sp., 

Dermanura sp., y Glossophaga soricina podrían estar condicionadas a permanecer en 

áreas con alta cobertura de vegetación debido a que no puedan volar grandes distancias 

en comparación con las especies de mayor tamaño (e.g. Artibeus sp.) (Kalko & Handley 

2001). 
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Diversidad funcional de murciélagos neotropicales 

Los valores de riqueza funcional (FDc) son más altos en los sitios con la mayor 

cobertura vegetal (superior al 60%), mientras que los valores de equidad funcional 

(FEve) son más altos en los sitios con el menor porcentaje de cobertura vegetal natural 

(menor al 40%). Los resultados de este estudio muestran que la disminución del 

número de especies y su abundancia conforme aumenta el grado de pérdida de hábitat, 

no necesariamente implican una reducción de la diversidad funcional, al menos no en 

los dos aspectos de la diversidad que aquí evaluamos (FDc y FEve). Esto sugiere que la 

respuesta de la diversidad funcional ante la pérdida del hábitat depende tanto del 

aspecto funcional evaluado, como del porcentaje de cobertura vegetal natural y de la 

escala espacial a la que se realiza el análisis. 

La riqueza funcional (FDc) se relaciona directamente con la riqueza específica (Petchey 

& Gaston 2002b; Podani & Schmera 2006; Villéger et al. 2008), y en este caso los sitios 

con mayor cobertura presentaron una mayor riqueza específica de murciélagos. La 

disminución del número de especies conforme aumenta el grado de deforestación en la 

Huasteca implica una reducción de la riqueza funcional (FDc) de murciélagos 

neotropicales. La ausencia de las especies insectívoras (P. davyi y P. parnellii), además 

de las frugívoras (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 podrían ser especies clave en esta 

región, debido a que tienen características funcionales únicas. Por ejemplo, entre las 

especies estudiadas, P. davyi y P. parnellii tienen los valores más bajos de carga alar. C. 

perspicillata tiene el valor más bajo de la relación de aspecto, mientras que D. tolteca 

tiene el valor más alto de carga alar (Apéndice 1). Esto significa que estas especies 

representan valores extremos en la morfología 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 

ecológicos únicos y pueden ser consideradas funcionalmente redundantes. La 

desaparición de las especies insectívoras y las dos frugívoras representan especies 

únicas cuyos rasgos funcionales se perderían de manera permanente en las zonas 

deforestadas. Esta situación podría 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 producción de 

semillas y el reclutamiento de plántulas podrían 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 número 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 árbol de recorrido 

mínimo), tienen los mayores valores de equidad funcional. Es decir, si una especie 

desaparece, pero está presente otra que pertenece al mismo grupo funcional, esta 

especie puede compensar la abundancia de la que está ausente, manteniendo la equidad 

funcional, aun cuando la riqueza de especies sea menor en comparación con otras 

comunidades. Caso contrario, cuando unas pocas especies dominan la comunidad y 

pertenecen al mismo grupo funcional existe una sobrerepresentación de los rasgos 

funcionales, o bien cuando algunos grupos funcionales están subrepresentados, la 

equidad funcional disminuye. 

Schleuter et al. (2010) mencionan que un valor alto de FEve indica que el hábitat puede 

ser poco complejo estructuralmente, que hay pocas interacciones entre las distintas 

especies, que los nichos disponibles son pocos y pueden ser ocupados por las especies 

de manera equitativa. Las características estructurales de la vegetación constituyen 

uno de los ejes a lo largo de los cuales están distribuidas las especies, permitiendo la 

diferenciación de nichos y la coexistencia dentro de la comunidad (Schoener 1974). Los 

hábitats estructuralmente complejos pueden tener un mayor número de microclimas, 

recursos y formas de vida que explotan estos recursos, así como más microhábitats para 

refugios y sitios de perchas (August 1983; Orians 1997), lo que permite mantener un 

mayor número de especies. Es posible que la falta de complejidad de la vegetación en 

los sitios con menor cobertura disminuya la cantidad de nichos que podrían ocupar los 

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

Hasta ahora los esfuerzos de conservación de la biodiversidad se han centrado casi 

exclusivamente en el número de especies, aunque varios autores han remarcado la 

importancia de evitar las estrategias que utilizan un solo aspecto de la biodiversidad 

como una única forma de tomar las decisiones de conservación (Purvis & Hector 2000; 

Mace et al. 2003; Assis de Carvalho et al. 2010; Devictor et al. 2010; Strecker et al. 2011). 

La medición de los rasgos funcionales de las especies en este estudio permitió no sólo 

identificar la reducción en la riqueza de especies y la abundancia de individuos, sino 

también y más importante aún, una reducción de la riqueza funcional de la comunidad 

de murciélagos neotropicales, así como un aumento en la equidad funcional. 

Los murciélagos neotropicales participan en diferentes procesos en el ecosistema. Por 

ejemplo, los murciélagos frugívoros son agentes importantes en la dispersión de 

semillas, que favorecen la regeneración de la vegetación después de ocurrir algún 

disturbio natural o de origen antropogénico (García-Morales et al. 2012). Las especies 

nectarívoras e insectívoras también brindan servicios ecológicos de gran importancia 

como la polinización 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 varían tanto, los esfuerzos de conservación deberían incorporar una 

evaluación de la diversidad funcional, complementaria a la riqueza de especies. Al 

cuantificar FD en las comunidades naturales los investigadores obtienen una 

comprensión adicional de la importancia de las especies dentro de los procesos en el 

ecosistema, que puede influir en la priorización de zonas de conservación (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 región Huasteca podría 

garantizar el mantenimiento de los servicios ecosistémicos en los que ellos participan. 
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CUADROS 

Cuadro 1. Porcentaje de cobertura de vegetación arbolada para los seis sitios de 

muestreo, en las tres escalas espaciales de análisis, en la región Huasteca del estado de 

Hidalgo, México. 

Escala de paisaje 
Sitio de muestreo 1 km 3 km 5 km 

1 66.29 72.41 85.96 
2 58.68 71.28 71.25 
3 36.10 35.72 50.14 
4 32.53 30.43 38.97 
5 27.27 30.19 28.01 
6 13.16 27.62 23.42 

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

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

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

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

F4: Chiroderma salvini. 

Tipo de 
dato 

Rasgo 
funcional 

Atributo Valor funcional 

Categórico Tamaño Longitud del 
antebrazo (cm) 

Pequeño(de 3.60 a 4.85 cm), 
Grande( de 4.86 a 6.11 cm) 

 Dieta Frutos 
Néctar y polen 
Sangre 
Insectos 

F1, F2, F3 y F4 
Nectarívoro 
Hematófago 
Insectívoro 

Numérico Peso Masa corporal Promedio de la especie (gr) 
 Morfología alar Carga alar Promedio de la especie 
                                                                      Relación de aspecto  Promedio de la especie  



DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIÉLAGOS NEOTROPICALES 

pág. 48 

 

 

 

Cuadro 3. Listado de especies de murciélagos y número total de individuos 

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

Familia Especies Sitio 
1 

Sitio 
2 

Sitio 
3 

Sitio 
4 

Sitio 
5 

Sitio 
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 

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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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 región Huasteca del estado de Hidalgo, México. Singletons: 

número de especies para los que sólo se registró un individuo. Doubletons: número de 

especies para las que sólo se registraron dos individuos. 

Anual 
Sitio S Abundancia Singletons Doubletons ACE Completitud 
1 10 340 3 0 12.99 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 % 
Época de lluvias 
Sitio S Abundancia Singletons Doubletons ACE Completitud 
1 10 245 3 1 11.49 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 % 
Época 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. Área de estudio y sitios de muestreo en la región Huasteca (recuadro 

principal), en el estado de Hidalgo, México (1). Los puntos representan la ubicación de 

los sitios de muestreo en el mapa del estado con municipios (2), y los tres círculos 

concéntricos alrededor de los puntos representan las tres escalas (1, 3 y 5 kilómetros 

de radio) utilizadas para la caracterización de los paisajes. 

 
Figura 2. Regresiones lineales entre la riqueza de especies y la cobertura de vegetación 

arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales en la región Huasteca, 

México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para la estación de secas y 

lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetación se calculó utilizando círculos 

concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de muestreo. Sólo se 

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

 
Figura 3. Regresiones lineales entre la abundancia (número de individuos) y la 

cobertura de vegetación arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales 

en la región Huasteca, México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para 

la estación de secas y lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetación se calculó 

utilizando círculos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de 

muestreo. Sólo se muestran los valores estadísticamente significativos, N/S= no 

significativo (p>0.05). 

 
Figura 4. Regresiones lineales entre la riqueza funcional (FDc) y la cobertura de 

vegetación arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales en la región 

Huasteca, México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para la estación 

de secas y lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetación se calculó utilizando 

círculos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de muestreo de 

murciélagos neotropicales. Sólo se muestran los valores estadísticamente 

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 

vegetación arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales en la región 

Huasteca, México. Los resultados se muestran para el muestreo anual, para la estación 

de secas y lluvias. El porcentaje de la cobertura de vegetación se calculó utilizando 

círculos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los sitios de muestreo de 

murciélagos neotropicales. Sólo se muestran los valores estadísticamente 

significativos, N/S= no significativo (p>0.05). 
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Apéndice 1 

Valores medios (± desviación estándar) de los descriptores de la morfología alar de 

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

W= peso corporal, E= longitud de envergadura, A= área total del ala. AR= relación de 

aspecto, WL= carga alar. *= índices incluidos en los análisis de diversidad funcional. 

Especie n ab W E A AR* WL* 

Artibeus jamaicensis 15 
5.97± 
0.18 

41.00± 
8.41 

37.17± 
1.93 

121.46± 
11.98 

11.47± 
1.20 

3.21± 
0.62 

Artibeus lituratus 10 
6.83± 
0.12 

64.00± 
6.08 

43.16± 
1.68 

166.75± 
7.47 

11.19± 
0.80 

3.78± 
0.46 

Carollia perspicillata 4 
4.03± 
0.04 

20.25± 
1.09 

27.85± 
1.02 

75.61± 
2.22 

10.29± 
0.85 

2.63± 
0.20 

Chiroderma salvini 11 
4.61± 
0.09 

27.91± 
4.27 

34.60± 
0.84 

84.64± 
2.69 

14.17± 
0.81 

3.25± 
0.55 

Dermanura tolteca 2 
3.70± 
0.06 

21.50± 
5.50 

25.39± 
0.23 

52.39± 
0.80 

12.31± 
0.42 

4.04± 
1.09 

Desmodus rotundus 10 
5.57± 
0.26 

37.60± 
10.60 

36.38± 
1.16 

92.18± 
5.05 

14.44± 
1.40 

4.02± 
1.16 

Glossophaga soricina 12 
3.60± 
0.10 

11.50± 
1.80 

24.28± 
1.46 

45.88± 
3.14 

12.96± 
1.74 

2.47± 
0.44 

Leptonycteris yerbabuenae 7 
5.10± 
0.45 

25.57± 
3.33 

32.47± 
6.31 

65.22± 
12.01 

17.42± 
5.77 

3.92± 
0.52 

Sturnira ludovici 15 
3.97± 
0.12 

19.53± 
2.47 

26.83± 
1.78 

62.32± 
4.05 

11.61± 
1.44 

3.07± 
0.26 

Sturnira lilium 15 
3.73± 
0.25 

17.33± 
2.70 

28.09± 
1.79 

42.77± 
4.83 

11.35± 
1.53 

4.03± 
0.77 

Pteronotus davyi 1 4.50 7.00 26.80 47.30 15.18 1.45 

Pteronotus parnellii 3 
5.93± 
0.09 

20.00± 
0.82 

34.53± 
1.80 

88.07± 
2.42 

13.55± 
1.09 

2.23± 
0.09 
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Apéndice 2 

Número total de muestras fecales con 17 morfoespecies de semillas colectadas en las 

heces de los murciélagos frugívoros en la región Huasteca del estado de Hidalgo 

durante el periodo de 2011–2012 épocas de lluvia y seca. 

Familia Especie Ajam Alit Cper Csal Dtol Slu Sli 
Cecropiaceae Cecropia obtusifolia 0 1 0 0 0 0 2 

 Coussapoa purpusii 6 6 0 0 0 23 10 
Moraceae Ficus sp.1 6 2 0 0 0 11 8 

 Ficus sp.2 1 0 0 0 0 2 0 
 Ficus sp.3 0 2 0 0 0 3 1 
 Ficus sp.4 0 3 0 0 0 5 1 
 Ficus sp.5 9 10 0 0 0 0 2 
 Ficus sp.6 3 2 0 1 0 1 0 

Piperaceae Piper amalago 2 1 0 0 0 1 1 
 Piper hispidum 2 2 1 0 1 7 16 

Solanaceae Markea sp. 1 1 0 0 0 4 4 
 Physalis sp. 8 4 1 0 0 20 46 
 Solanum diphyllum 1 0 0 0 0 1 5 
 Solanum rudepanum 1 0 0 0 0 1 5 

Ulmaceae Trema micrantha 1 0 0 0 0 6 14 
Desconocida Desconocida1 2 1 0 0 0 10 10 

 Desconocida 2 1 0 0 0 0 1 1 

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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Apéndice 3 

Dendrograma de similitud utilizado para formar los grupos funcionales basados en la 

dieta de las especies de murciélagos frugívoros en la región 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 variación 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 hábitat arbolado en 

la región Huasteca del estado de Hidalgo. En cada uno se capturaron murciélagos con 

redes de niebla, se calcularon índices de diversidad filogenética basados en el número 

de especies efectivas. Estas medidas se relacionaron con el porcentaje de hábitat con 

cobertura arbórea en tres escalas (círculos concéntricos de 1, 3 y 5 km de radio 

alrededor de los sitios de muestreo). La diversidad filogenética de orden 0 disminuyó 

conforme aumentaba el grado de pérdida de vegetación, esta relación fue significativa 

en las 3 escalas de análisis. En el caso de la diversidad filogenética de orden 1 no se 

encontró una relación significativa con el porcentaje de cobertura arbolada. La 

conservación de la diversidad filogenética de los murciélagos en la región Huasteca, 

puede garantizar el mantenimiento de los procesos ecológicos en los que participan y 

la preservación de características evolutivas de las especies. 

 
Palabras Clave: Biología de la conservación, deforestación, Noctilionoidea, números de 

Hill, historia evolutiva. 
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Introducción 

La pérdida del hábitat es considerada una de las mayores amenazas para la 

biodiversidad a nivel mundial, más de un tercio de la superficie continental del 

planeta se ha transformado en paisajes para la explotación de recursos (Ellis et al. 

2010). Esta situación en más notoria en las regiones tropicales, donde la diversidad 

biológica es alta (Mace et al. 2005) y las tasas de deforestación son elevadas (Foley et 

al. 2005). En México, la deforestación ha sido más intensa en las zonas tropicales: la 

mayor parte de las selvas tropicales han sido degradadas y drásticamente reducidas 

en su extensión superficial (Challenger & Dirzo 2009). Esta situación plantea grandes 

desafíos científicos y de conservación, 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 antrópicas es un tema 

central en ecología y biología de la conservación (Fischer & Lindenmayer 2007). La 

mayoría de los estudios en donde se evalúa el efecto de la modificación del hábitat 

sobre la biodiversidad se han enfocado en medir la riqueza y abundancia de las 

especies a través de índices de diversidad, como por ejemplo los índices de Shannon, 

Simpson y Fisher (Magurran 2004). Si bien estas medidas son un referente importante 

al momento de tomar decisiones de conservación, no toman en cuenta las diferencias 

entre las distintas especies (Devictor et al. 2010). Esto es crítico, si tomamos en cuenta 

que en la actualidad las consecuencias de la modificación del hábitat no se limitan 

únicamente 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 más rápido que la riqueza de especies (Heard & Mooers 2000) 

La diversidad filogenética (DFi) es un componente de la diversidad biológica basado 

en la medición de las relaciones evolutivas (ancestro-descendiente) que existen entre 

las especies (Winter et al. 2013). Las medidas de diversidad filogenética toman como 

base la taxonomía, las relaciones genealógicas que tiene un determinado grupo, o 

bien, consideran las distancias taxonómicas que existen entre los taxones finales 

dentro de un árbol filogenético (Vellend et al. 2010). Con base en ello se clasifican en 

tres grupos: a) las que se basan en la topología, 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 sólo 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 conceptualización y desarrollo de nuevos índices 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 ecológicas 

actuales, así como sus relaciones evolutivas. 

La DFi es de gran importancia porque permite comprender cómo se estructuran las 

comunidades en función del tiempo de divergencia entre las especies, y por lo tanto es 

un indicador de similitud interespecífica, biogeográfica, así como de similitud ecológica 

de las especie durante la evolución (Webb et al. 2002). La investigación de la estructura 

filogenética de las comunidades puede, por lo tanto, dar una idea útil para entender los 

factores históricos y ecológicos que conforman los conjuntos de especies (Cavender-

Bares et al. 2004) y para establecer propuestas de conservación de las comunidades 

ecológicas (Crozier et al. 2005). 

Los murciélagos neotropicales son un grupo muy útil para evaluar la manera en cómo 

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 mamíferos presentes 

(Patterson et al. 2003). Los murciélagos neotropicales han sido utilizados como grupo 

focal en la evaluación del impacto de la fragmentación y modificación del hábitat sobre 

las comunidades ecológicas, debido a que las especies responden de manera diferente 

a las perturbaciones (García-Morales et al. 2013). Además presentan una alta 

diversidad morfológica, alimentaria, conductual y reproductiva, así como una 

distribución taxonómica diversa. Por ejemplo entre las familias de murciélagos existen 

clados que han diferido en cuanto a su especiación, y presentan una mayor probabilidad 

de extinción, debido al bajo número de especies que contienen (e.g. Craseonycteridae, 

Furipteridae, Mystacinidae, Myzopodidae y Thyropteridae), y existen otros clados con 

una mayor riqueza de especies, las cuales podrían 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 análisis filogenéticos y descubrir patrones evolutivos (Torres & Guevara 2010). 

Aunque la relación entre la pérdida de especies y la diversidad filogenética cuenta con 

suficiente base teórica (Tucker & Cadotte 2013), existe poca información empírica que 

permita entender cómo la fragmentación y la deforestación del hábitat afectan esta 

relación en las comunidades ecológicas. Algunos de los estudios que han abordado 

este tema se han enfocado en los efectos de la fragmentación del hábitat sobre la 

diversidad filogenética de la comunidad de árboles tropicales (Santos et al. 2010; 

Arroyo-Rodríguez et al. 2012), encontrando una disminución de la diversidad 

filogenética de estas comunidades conforme aumente el grado de fragmentación del 

paisaje, lo que sugiere que la pérdida de especies no es al azar. Pero hasta la fecha no 

existen estudios que hayan evaluado cómo la deforestación afecta la diversidad 

filogenética de los ensambles de mamíferos neotropicales. 

El objetivo de esta investigación es evaluar la variación en la diversidad filogenética de 

los murciélagos como una respuesta a la pérdida del hábitat en una región tropical del 

noreste de México. Nos centramos en la región de la Huasteca como área de estudio 

debido a que 1) es un área de gran interés biológico, debido a que alberga una alta 

biodiversidad de plantas y animales de gran valor ecológico y evolutivo (CONANP 

2013), 2) recientemente ha sido objeto del establecimiento de programas de 

conservación de la diversidad biológica y mitigación del cambio climático a nivel 

regional (Loa et al. 2009; CONANP 2013), 3) representa la mayor extensión de selvas 

tropicales perennifolias del Noreste de México (Alanís 2004) y 4) debido a la agricultura 

y a la ganadería en la región, en las últimas tres décadas han sido taladas y quemadas 

grandes extensiones de vegetación 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 deforestación sobre la diversidad 

filogenética de las comunidades ecológicas. Al incluir criterios filogenéticos en los 

análisis de biodiversidad, se pueden hacer evaluaciones y fijar prioridades para la 

conservación de manera objetiva, pues no sólo se tiene como 
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referencia el número de especies, sino también las relaciones evolutivas que existen 

entre ellas (Crozier et al. 2005). 

 
Métodos 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la región Huasteca, al noreste del estado de Hidalgo, México 

(Fig. 1). La región cubre 56.07 km2 y representa el 0.27 % de la superficie total del 

estado. Está conformada por lomeríos y sierras con elevaciones desde los 18 hasta 200 

m.s.n.m. El suelo es de origen sedimentario, coincidiendo con las características 

estructurales y litológicas de las provincias Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del 

Golfo Norte (Puig 1991). El clima es cálido o semi-cálido húmedo, con una temperatura 

media anual de 24 °C. La temporada de lluvias ocurre de junio a octubre, con una 

precipitación anual que varía entre 1200 y 3000 mm, y la estación seca es de noviembre 

a mayo (Puig 1991).En la región se encuentran seis tipos principales de vegetación, 

incluyendo la selva tropical perennifolia, el bosque mesófilo de montaña, bosques 

aislados de encino, bosques mixtos de pino-encino, pastizales inducidos y vegetación 

secundaria en diferentes etapas de sucesión (Villavicencio & Pérez 2010). 

Originalmente, la vegetación 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). 

 
Selección de sitios y clasificación de la cubierta vegetal 

Se seleccionaron seis sitios de muestreo en la región (Fig. 1). Los sitios se ubicaron 

con una distancia mínima de 10 km entre ellos para controlar su independencia 

espacial. Aunque estos sitios corresponden a un gradiente representativo de 

deforestación, no se incluyeron sitios que posean el 100% de cubierta forestal original 

ni sitios totalmente transformados en hábitats antropogénicos, dado que estos dos 

últimos tipos de hábitat no están presentes en la región. 

Cada sitio de estudio fue caracterizado en función de sus variables de paisaje. Esta 

información se obtuvo mediante la técnica de clasificación supervisada, utilizando 

imágenes satelitales obtenidas de Google Earth de los años 2007-2008 con una 
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resolución de 1m2 por pixel. A partir de estas imágenes se pudieron identificar tres tipos 

de cobertura: vegetación arbolada, vegetación inducida y zonas urbanas. La categoría 

de vegetación arbolada incluye vegetación nativa (selva mediana perennifolia), 

corredores ribereños y vegetación perturbada con cubierta arbórea, es decir, 

remanentes de selva mediana y vegetación secundaria joven o madura, con copas que 

van de 5 a 15 m de altura. Algunas especies arbóreas 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 herbáceo podemos 

encontrar Adiantum sp., Chamaedorea oblongata, Selaginella sp. (Puig 1991; INEGI 

1992). La vegetación inducida incluye los campos agropecuarios que se establecieron 

tras la remoción total o parcial de la vegetación nativa. Los principales cultivos en la 

zona son el maíz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris y P. coccineus), guayaba (Psidium 

guajava), cítricos (Citrus sinensis y Citrus limon), y caña de azúcar (Saccharum 

officinarum). En esta categoría entran también se incluyen los pastizales inducidos para 

la ganadería, los cuales se caracterizan por especies cultivadas de gramíneas como 

Paspalum sp. y Andropogon sp.; en los pastizales también se pueden observan árboles 

aislados del genero Acacia que son mantenidos por los rancheros para proveer sombra 

el ganado, aunque en estos también se pueden encontrar pequeños individuos de Rubus 

sp. Kalanchoe pinnata y Bidens pilosa que han colonizado estas áreas (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 área que ocupan cada una de las coberturas se 

cuantificó usando el programa ArcView 3.2. Con el propósito de evaluar la pérdida de 

hábitat, en este trabajo sólo se consideró el porcentaje de cobertura de vegetación 

arbolada en relación 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 hábitat es necesario medir los efectos que se producen dentro del área 

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 antrópicas 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 arbórea sobre la diversidad taxonómica y funcional 

de murciélagos, se delimitaron tres círculos 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 extensión (5 km) corresponde a la distancia máxima que 

pueden recorrer las especies de murciélagos más grandes de la región (Artibeus sp.) 

(Avila-Cabadilla et al. 2012). La escala de menor extensión (1 km) se seleccionó por ser 

la mínima extensión sobre la cual una las especies más pequeñas de murciélagos 

(Glossophaga soricina) responden ante la pérdida de hábitat (Avila-Cabadilla et al. 

2012). Esta metodología 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 hábitat sobre las comunidades de murciélagos 

(Gorresen & Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009, 2010). En cada unidad de paisaje se 

cuantificó el porcentaje de cobertura de vegetación arbolada, por lo que representan un 

gradiente de pérdida de vegetación en torno al sitio de muestreo. En este estudio, los 

sitios de muestreo 1 y 2 fueron los que presentaban el mayor porcentaje de vegetación 

arbolada en las unidades de paisaje que los rodean, mientras que el sitio 6 mostró la 

mayor pérdida de vegetación (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 estación 

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 colocando ocho 

redes de niebla (12 × 2.5 m). Con el fin de aumentar las probabilidades de captura, las 

redes se colocaron en lugares con una cantidad razonable de vegetación arbórea y/o 

sobre senderos que podrían 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 guía de campo de Medellín et al. 

(2008). No obstante, los análisis se restringieron a las familias Phyllostomidae y 

Mormoopidae debido a que pertenecen a un grupo natural (superfamilia 

Noctilionoidea) cuya distribución se restringe exclusivamente al Neotrópico (Simmons 

2005). Además, dado que estas especies se pueden capturar fácilmente 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). Así, los insectívoros 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). 

 
Análisis 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 

números 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 árbol 

filogenético estandarizando la longitud de las ramas para representar el paso del tiempo 

de divergencia entre taxones (árbol ultramétrico). Dicho árbol se divide en segmentos 

de T tiempo (T1, T2, T3…Tn), de forma que el tiempo actual es 0, y se puede calcular la 

diversidad de ramas o linajes del árbol completo durante el intervalo desde 

-T hasta la fecha [-T, 0]. La diversidad filogenética de orden q a través de T años, qPD(T), 

se calcula como el producto de la duración T del intervalo y de la diversidad promedio 

(número efectivo de linajes) durante dicho intervalo, de la siguiente manera: 
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Donde: T corresponde al tiempo de la raíz del árbol filogenético, q es el orden de la 

diversidad y define la sensibilidad del índice a las abundancias relativas de las especies 

(Jost 2006, 2007), BT es el conjunto de todas las ramas en el intervalo de tiempo (-T, 0), 

Li es la longitud (duración) de la rama i en el conjunto de BT, y ai es la abundancia total 

descendiente de la rama i. 

De esta forma qPD(T) cuantifica el número de ramas efectivas del árbol filogenético 

durante un intervalo de tiempo determinado (Chao et al. 2010). Para el presente trabajo 

se utilizaron dos parámetros de q. El primero, de orden cero (q= 0) permite calcular la 

diversidad filogenética sin tomar en cuenta la abundancia de las especies, mientras que 

el segundo parámetro, de orden 1 (q= 1), considera la abundancia relativa de todas las 

especies. 

Se utilizó la filogenia propuesta por Bininda-Emonds et al. (2007) para los mamíferos 

del mundo y el software PHYLOMATIC (Webb & Donoghue 2004) para construir los 

árboles filogenéticos de las especies de murciélagos neotropicales para cada sitio de 

muestreo. La diversidad filogenética para cada uno de los paisajes de estudio se calculó 

con el software PhD (Chun-Huo & Chao 2012). Se realizó un análisis general, es decir 

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 vegetación arbolada de los sitios en las tres 

escalas de paisaje (variables explicativas) se realizaron análisis de regresión simple. 

Finalmente, se realizaron correlaciones con el coeficiente de Pearson para analizar la 

relación entra la diversidad filogenética (orden 0 y 1) y la riqueza y abundancia de 

murciélagos neotropicales. Todos los análisis estadísticos 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 más abundantes fueron 

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

La diversidad filogenética de orden 0 [0PD(T)] fue mayor en los sitios con un porcentaje 

mayor al 50% de cobertura de vegetación arbolada (Fig. 2). Los valores de 0PD(T) se 

correlacionaron positivamente con la cobertura de vegetación natural en la escala de 3 

km (Fig. 2). La diversidad filogenética de orden 1 [1PD(T)] no mostró una relación 

estadísticamente significativa con el porcentaje de cobertura de vegetación arbolada en 

ninguna de las tres escalas de análisis (Fig. 2), sin embargo se aprecia una tendencia de 

aumentar conforme aumenta la cobertura de vegetación arbolada. 

Cabe mencionar que solamente en el sitio 1 (unidad de paisaje con mayor cobertura 

arbórea en las tres escalas) el inventario de especies aún no es completo, pues se 

registró el 76.98 % de las especies que predice el estimador ACE, pero en los otros cinco 

sitios los inventarios de especies están 100% de completitud (Capítulo II). Por ello, si 

en el sitio 1 se incrementara el número de especies la diversidad filogenética 

probablemente también se incrementaría, haciendo más claras aún las tendencias 

observadas. Finalmente, sólo se encontró una correlación positiva entre la diversidad 

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

 
Discusión 

El presente estudio documenta por primera vez la disminución de la diversidad 

filogenética de los murciélagos neotropicales en relación con un gradiente de pérdida 

de hábitat en una región tropical de México utilizando medidas basadas tanto en 

presencia-ausencia como en la abundancia de las especies. Las consecuencias de la 

pérdida de hábitat sobre las comunidades de murciélagos neotropicales habían sido 

estudiadas enfocándose principalmente en evaluar esta respuesta a través de los 

cambios en la riqueza y abundancia de murciélagos entre diferentes hábitats que 

forman un gradiente de modificación (e.g. García-Estrada et al. 2006; Castro-Luna et 

al. 2007; García-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 hábitat en ensambles de murciélagos neotropicales no se había 

evaluado desde  una perspectiva evolutiva. De  acuerdo con la  predicción, la 
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diversidad filogenética disminuye conforme aumenta la deforestación, aunque esta 

relación no es significativa a distintas escalas espaciales. 

Las medidas de diversidad filogenética incorporan información sobre el patrón de 

ramificación del árbol, las longitudes de las ramas y las abundancias relativas de las 

especies a través de cada uno de sus segmentos de tiempo en el árbol 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 hábitat. 

La diversidad filogenética medida como qPD(T) tiene un valor mayor cuando existen 

muchas ramas profundas en el árbol 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 están 

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 más altos en los sitios con la mayor cobertura arbórea, 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 pierden especies, 

se pierde información 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 

relación estadísticamente significativa con la pérdida de cobertura arbolada, debido 

posiblemente a que la mayoría de los individuos capturados (99%) pertenecen a la 

familia Phyllostomidae, la cual se mantiene representada en el gradiente de 

deforestación. La mayor parte de estos murciélagos (778 individuos) pertenecen a la 

subfamilia Stenodermatinae, que incluye a la mayoría de los murciélagos frugívoros, 

seguida de la subfamilia Glossophaginae, murciélagos nectarívoros (68 individuos) y 

la subfamilia Desmodontinae o murciélagos hematófagos (51 individuos), las cuales son 

consideradas como tolerantes a la modificación de su hábitat (García-Morales et 
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al. 2013). Por lo tanto, la información evolutiva de la comunidad de murciélagos de 

manera general, se encuentra bien representada por el número de individuos en la 

actualidad, aun cuando la pérdida de vegetación en la región sea elevada (Villavicencio 

& Pérez 2010). 

Los resultados obtenidos coinciden con la afirmación de que la familia Phyllostomidae 

es más tolerante a la pérdida de historias evolutivas (Simmons & Conwey 2003), debido 

a la gran diversidad de especies y la alta abundancia de la mayoría de ellas. El 50% de 

las especies y el 98% del número 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 es debido a la 

repartición de los recursos disponibles, las especies podrían estar aprovechando 

distintos alimentos, varían en su tiempo de actividad, tamaño corporal y zonas de 

alimentación. 

Aunque existen especies dentro de esta familia que podrían representar historias 

evolutivas únicas (e.g. Chiroderma salvini, Desmodus rotundus, Glossophaga soricina y 

Leptonycteris yerbabuenae) se encuentran representadas por una buena proporción de 

individuos a lo largo del gradiente de deforestación. Al contrario, la deforestación tuvo 

un fuerte impacto sobre las especies de la familia Mormoopidae, ya que sólo 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 

preservación de la historia evolutiva de los murciélagos en la región. 

 
Implicaciones para la conservación 

Hasta ahora los esfuerzos de conservación de la biodiversidad se han centrado casi 

exclusivamente en el número de especies presente. Varios autores han remarcado la 

importancia de evitar las estrategias que utilizan un sólo aspecto de la biodiversidad 

como una única forma de tomar las decisiones de conservación (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 



DIVERSIDAD INTEGRAL DE MURCIÉLAGOS NEOTROPICALES 

pág. 74 

 

 

 

los que se necesita definir prioridades para la conservación 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 

más adecuadas para su conservación (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 

polinización y dispersión de semillas de plantas de importancia económica (Kunz et al. 

2011). Por lo tanto, la conservación de la diversidad filogenética de los murciélagos en 

la región Huasteca, puede garantizar el mantenimiento de los procesos ecológicos en los 

que participan y la preservación de características evolutivas variadas de las especies. 

Además, una alta diversidad filogenética en las comunidades podría 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 

adaptación. 
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CUADROS 

Cuadro 1. Listado de especies de murciélagos y número total de individuos registrados en cada sitio en la región Huasteca del 

estado de Hidalgo, México. 

Familia Especies Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 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 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. Área de estudio y sitios de muestreo en la región Huasteca (recuadro 

principal), en el estado de Hidalgo, México (1). Los puntos representan la ubicación de 

los sitios de muestreo en el mapa del estado con municipios (2), y los tres círculos 

concéntricos alrededor de los puntos representan las tres escalas (1, 3 y 5 kilómetros 

de radio) utilizadas para la caracterización de los paisajes. 

 
Figura 2. Regresiones lineales entre la diversidad filogenética de orden 0 y 1 y la 

cobertura de vegetación arbolada para las comunidades de murciélagos neotropicales 

en la región Huasteca, México. El porcentaje de la cobertura de vegetación natural se 

calculó utilizando tres círculos concéntricos de 1, 3, y 5 km de radio alrededor de los 

sitios de muestreo. Sólo se muestran los valores estadísticamente 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 la región 

Huasteca, México. Sólo se muestran los valores estadísticamente significativos, N/S= no 

significativo (p>0.05). 
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La pérdida y transformación del hábitat, son dos de las causas principales que 

amenazan a la biodiversidad a nivel mundial (Cardinale et al. 2012). Esta situación es 

más notoria en las regiones tropicales, donde las selvas están desapareciendo 

rápidamente, debido al reemplazo de las mismas por zonas de cultivos y pastizales con 

fines ganaderos (Noss et al. 2006). La deforestación produce modificaciones en la 

disponibilidad y configuración del hábitat, a los que las especies pueden o no adaptarse. 

Siendo la deforestación y modificación del hábitat un problema actual, se debe evaluar 

su efecto sobre las comunidades, con el fin de proponer planes de conservación 

adecuados. De manera particular, en la presente tesis se documenta el efecto de la 

pérdida de hábitat sobre la diversidad taxonómica (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 Neotrópico, se encontró que conforme 

disminuye la complejidad de los hábitats, las diferentes especies presentan una 

respuesta distinta. Los resultados del meta-análisis contradicen la sugerencia de que 

los murciélagos neotropicales como grupo, son sensibles a la modificación del medio 

ambiente (Medellín et al. 2000; Castro-Luna et al. 2007). Sin embargo, diferentes 

patrones de respuesta surgieron cuando se analizaron por separado a nivel de familia 

taxonómica, gremio trófico, hábito de forrajeo y estado de conservación de las especies 

de murciélagos entre los hábitats conservados y cada uno de los diferentes tipos de 

hábitat modificados. Estos análisis posteriores sugieren que los ensambles de 

murciélagos presentan fuertes respuestas a la pérdida de la vegetación original y el 

cambio de uso de suelo, y que la dirección y magnitud de estas respuestas dependen 
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del grupo de murciélagos y del tipo de perturbación que afecte la vegetación 

conservada. Se ha sugerido que la estructura y la composición de la vegetación suele 

determinar la composición de especies de murciélagos que habitan en un área (Kalko & 

Handley 2001; Menzel et al. 2005). Se ha encontrado que la cobertura de dosel, la 

estratificación vertical de la vegetación, así como la riqueza y abundancia vegetal han 

sido algunas de las variables ambientales más importantes para la comunidad de 

murciélagos (Kalko & Handley 2001; Castro-Luna et al. 2007). 

La cobertura del dosel está 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, abundancia y 

diversidad de murciélagos y las características ambientales de los hábitats (Castro- 

Luna et al. 2007; de la Peña-Cuellar et al. 2012). Esto queda de manifiesto al observar 

que independientemente de la familia taxonómica, gremio trófico o hábito de forrajeo 

de las especies de murciélagos, la mayoría prefirieron los hábitats conservados, en 

comparación 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 útil para la evaluación del impacto de 

los cambios de hábitat en el Neotrópico, pero también sugiere que antes de establecer 

las prioridades de conservación, los tomadores de decisiones deben tener en cuenta el 

contexto ambiental, así como los grupos de murciélagos utilizados en estas propuestas. 

La región Huasteca de Hidalgo es una de las zonas más afectadas por la deforestación, 

resultado del cambio de uso de suelo en el estado. La región se caracteriza por formar 

un mosaico de vegetación compuesto por remanentes de vegetación arbolada, cultivos 

y pastizales (Villavicencio & Pérez 2010). Para que el manejo de los diferentes 

componentes del paisaje resulte lo más favorable posible para la diversidad de la zona, 

es importante que se entienda la respuesta de las especies ante la transformación de su 

hábitat. En este sentido, los capítulos 2 y 3 contribuyen al conocimiento de cómo los 

remanentes de la vegetación arbolada contribuyen al mantenimiento de la comunidad 

de murciélagos neotropicales, y qué tanto se está 
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conservando la diversidad de funciones ecológicas y de historias evolutivas de este 

grupo en la región. 

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 desaparición de cuatro 

especies (dos insectívoras y dos frugívoras) en los sitios con la menor cobertura de la 

vegetación arbolada representan especies únicas cuyos rasgos funcionales se perderían 

de manera permanente en las zonas deforestadas. Esta situación es similar al evaluar la 

diversidad filogenética, ya que la pérdida de hábitat tuvo un fuerte impacto sobre las 

especies de la familia Mormoopidae, y sólo se registraron en los sitios con la mayor 

cobertura vegetal; en comparación, 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 Conservación 
de la Biodiversidad 

Medir la diversidad de especies es un objetivo frecuente en distintas disciplinas 

biológicas, como la sistemática, biología de poblaciones, ecología de comunidades, 

ciencias ambientales o la biología de la conservación. Esta medición es necesaria, por 

ejemplo, para evaluar cuánto cambia la diversidad entre dos o más comunidades 

(diferentes tipos de hábitat, distintos momentos de tiempo, o a través de gradientes 

ambientales naturales o antrópicos). La evaluación de la diversidad de especies ha 

adquirido mayor relevancia en los últimos años debido a su posible relación con el 

funcionamiento de los ecosistemas y los procesos históricos evolutivos. 

Estos cambios en los ecosistemas, constituyen un reto importante para los biólogos de 

la conservación ya que deben de plantearse nuevas estrategias para medir la magnitud 

de estos cambios. Evidentemente, cualquier política sólida de conservación debe partir 

de un conocimiento apropiado de la biodiversidad. Esto se logra a través de proyectos 

de medición de la biodiversidad que involucren su correcta evaluación y 
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monitoreo. Estas acciones proveen de información valiosa a distintas disciplinas 

biológicas, entre ellas la biología de la conservación. 

Hasta ahora los esfuerzos de conservación de la biodiversidad se han centrado casi 

exclusivamente en la diversidad taxonómica (riqueza y abundancia de las especies). Sin 

embargo, el uso de un sólo aspecto de la diversidad como forma única para tomar las 

decisiones de conservación, resulta insuficiente, por lo que se ha sugerido que se debe 

considerar también aspectos taxonómicos, funcionales, evolutivos, o genéticos, entre 

otros, dentro de las estrategias de conservación (Purvis & Hector 2000; Mace et al. 

2003; Assis de Carvalho et al. 2010; Devictor et al. 2010; Strecker et al. 2011). 

En las últimas décadas se han desarrollado herramientas de análisis y métodos que 

hicieron posible tomar en cuenta las diferencias entre las especies para entender mejor 

la estructura y la composición de la comunidad (Devictor et al. 2010). La diversidad 

funcional y filogenética son medidas que permiten cuantificar dos aspectos distintos de 

la biodiversidad en las comunidades. La primera refleja el papel de las interacciones de 

las especies y la diversidad de características de las comunidades ligadas con el 

funcionamiento del ecosistema (Petchey & Gaston 2006), mientras que la segunda 

medida se centra en los eventos biogeográficos históricos para representar la 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 hábitat 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 vegetación, sin embargo la diversidad funcional y filogenética disminuyen conforme 

aumenta la pérdida del hábitat. Este patrón no podría haber sido detectado al analizar 

sólo la riqueza y abundancia de las especies por separado. 

Debido a que las contribuciones de las diferentes especies a las funciones del 

ecosistema varían, y a que cada especie representa una historia evolutiva distinta, los 

esfuerzos de conservación deberían incorporar una evaluación 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 tendrán una mejor comprensión de la importancia 

de las especies dentro de los ecosistemas lo que permitirá decidir sobre la priorización 

de las zonas de conservación (Petchey & Gaston 2002; Devictor et al. 2010). 

Las medidas que incluyen distintos aspectos de la biodiversidad, como los índices de 

diversidad funcional y filogenética usados en esta tesis, tienen aún una historia muy 

reciente y en los últimos años se han seguido proponiendo nuevas medidas, y se han 

contrastado sus resultados para definir sus ventajas y desventajas. Sin embargo, aún 

hacen falta más trabajos empíricos con distintos grupos biológicos para llegar a una fase 

de síntesis y en la cual se establezcan sugerencias generales de amplia aplicación. Por 

otro lado, se empiezan a explorar también otros componentes que se deben tomar en 

cuenta, como el grado de diferenciación entre las comunidades (diversidad beta), con 

base en rasgos funcionales e historias filogenéticas. 
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Desde un punto de vista metodológico, la ecología de comunidades ha incorporado 

durante la última década un conjunto de medidas diseñadas para obtener información 

a partir de los rasgos funcionales de las especies y de su grado de parentesco (Pausas & 

Verdú 2010). Por lo tanto, el estudio de la biodiversidad ya no está restringido a analizar 

cómo están distribuidas las especies en el ambiente, sino que se ha ampliado para 

conocer cómo están distribuidas sus características funcionales y sus relaciones de 

parentesco, constituyendo nuevos enfoques para la biología de la conservación. El 

estudio simultáneo de la diversidad taxonómica, funcional y filogenética de las 

comunidades de murciélagos, presentes en un gradiente de pérdida de hábitat, ha 

permitido determinar las respuestas biológicas a cambios antrópicos ocurridos en 

ambientes tropicales. En la presente tesis se reporta por primera vez la disminución 

de la diversidad funcional y filogenética de murciélagos en paisajes deforestados, lo que 

debería considerarse para el desarrollo de estrategias de conservación integrales sobre 

los efectos de la pérdida del hábitat en las comunidades ecológicas tropicales. 
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