UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN

NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE BIOLOGIA

“IMPACTO POTENCIAL DE LA PERDIDA DE HABITAT SOBRE LOS
PATRONES DE DISTRIBUCION DE ESPECIES DE QUIROPTEROS
EN EL SURESTE DE MEXICO”

TESIS
Que presenta

YAZMIN ALEJANDRA LOPEZ ARROYO

yazaleja.11@gmail.com

Como requisito para obtener el titulo profesional de

BIOLOGA

Director de tesis: UMSNH

Doctor en Ciencias: Eduardo Mendoza Ramirez

mendoza.mere@gmail.com

(

Morelia, Michoacan, Mayo. 2014. FACULTAD

DE
BIOLOGIA




AGRADECIMIENTOS

Agradezco al programa UC MEXUS-CONACYyT por la beca otorgada para la realizacion
de este trabajo como parte del proyecto “Un enfoque integral para evaluar los impactos
del cambio de uso de suelo y del clima sobre la Biodiversidad tropical de México” con

clave de registro 284031.

A mi asesor de tesis el Dr. Eduardo Mendoza, a quien le expreso mi mas sincero
agradecimiento y reconocimiento por su apoyo, consejos Yy observaciones para el

presente proyecto y por la amistad brindada.

Al Dr. Miguel Martinez Ramos, jefe del Laboratorio de Ecologia de Poblaciones y
Comunidades Tropicales del Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM campus

Morelia, por el apoyo brindado durante el desarrollo de este trabajo.

A los integrantes de la comisidon revisora: Dr. Leonel Lépez Toledo y Dra. Yvonne

Herrerias Diego, por sus aportaciones constructivas al presente proyecto.

Al Dr. Alejandro Flamenco y la M. en G. Gabriela Cuevas por su apoyo e informacién

proporcionada.



INDICE

RESUMIEN. ... e et e s et e e e n e e e e ennnen 1
ADSIIACE. ... e 3
1. INtrOAUCCION. ... . e 5
2. ANteCedentes. .. ..o e ereen 7
2.1 Deforestacion €N MEXICO ......c.uiiiiiii e 10
2.1.1 Impacto de la deforestacion tropical sobre los murciélagos.............. 10

2.2 Estrategias para la conservacion de la biodiversidad.............................. 15

2.3 Modelado de distribucion de especies como una herramienta para evaluar

la efectividad de 185 ANP S ... 18
(@ o] =1 ()7 Y- 3R 27
Area de eStUIO. .........cceeeeiiieeieieeeeeeee e 28

4.1 Tipos de vegetacion predominante en el area de estudio........................ 28

4.2 Relevancia del sureste para la conservacion de la biodiversidad en México y

SU Grado d€ @mMENAZA.......coeiuiiii it 29
Materiales Y MEtOdOS. ......cccuiiiiiiii i 32
5.1 Especies de estudio y sus caracteristicas ecoldgicas.............ccccevivennnnn. 32

5.2 Base de datos de presencia de eSPeCIi€S......cccvvviiiiiiiiiiiiii i 40



a. Variables ambientales utilizadas para el modelado de la distribucién

e @S ESPECIES. ... 41
b. Modelado de distribucion de las especies..........ccccveeviiiiiiicciccennennn. 42
C. Extension del habitat potencial de las especies de murciélagos
contenida en areas naturales protegidas...........cccceevieiiieieiiiiiiiiiieee 45

5.3 Calculo de la magnitud de la pérdida de habitat en las especies focales...46

ReSURAAOS. ... . 48
6.1. Evaluacion de 1o0s modelos. ..........ooiieiiiiii 48
6.2. Modelos de distribucion de las especies generados con MaxEnt.............. 49

6.2.1 Patrones de distribucion de las especies..........ccccvvviiiiiiiiiiiciicennennn. 49
6.3 Modelos de distribucidn de las especies generados en GARP................. 56

6.3.1 Patrones de distribucion de las especies............ccoeiiiiiiiiininn.. 56

6.4 Areas de mayor coincidencia del habitat mas idéneo para las especies de

Murciélagos analizadas..........ccc.oieiiiiiii e, 64

6.5 Efectividad de las areas naturales protegidas para mantener el habitat de

las especies analizadas. ..........oeveiiii i 72

6.6 Corredor Biologico Mesoamericano (CBM-MX)............ccoviiiiiiiiiinnnnne 78

6.7 Cambios en la cobertura vegetal y uso de suelo del habitat potencial de las

ESPECIES A€ MUICIEIAGOS. ... et 80



6

7

DL~ UL o o AP P P 87
6.1 Modelacion de la distribucion de las especies de murciélagos................. 87
6.2 La efectividad del sistema de reservas del sureste para proteger el habitat
de las especies de MUrCI€lagos. ..........ooiiiiiiii 92
6.3 Cambios de cobertura y uso de suelo del habitat potencial de las especies
fOCAIES. . 95

(970 o (o (013 () o 1 100

(1 (=Y = (0] = o3 = o F= TR 102



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS

Figura 1. Diagrama que muestra las etapas involucradas en el proceso de

modelado de distribucion de las especies............cooiiiiiiiii e 21

Figura 2. En color anaranjado se muestra el area de estudio, se indican los
estados incluidos: Guerrero, Oaxaca, Puebla, Chiapas, Veracruz, Tabasco,

Campeche, Yucatan y Quintana ROO............ccooiiiiiii e 28

Figura 3. Principales tipos de vegetacion potencial que se han identificado para el

area de estudio. Modificado de Rzedowski (1978)..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiee, 29

Figura 4. Mapas de distribucion potencial de 6 especies de la familia
Phyllostomidae. La escala de grises indica la probabilidad de que el habitat sea

idéneo para la especie, entre mas oscuro el tono mas idéneo el habitat............. 53

Figura 5. Mapas de distribucion potencial de 4 especies de la familia
Emballonuridae. La escala de grises indica la probabilidad de que el habitat sea

idéneo para la especie, entre mas oscuro el tono mas idoneo el habitat.............. 54

Figura 6. Mapas de distribucion potencial de 2 especies de la familia
Vespertilionidae. La escala de grises indica la probabilidad de que el habitat sea

idéneo para la especie, entre mas oscuro el tono mas idoneo el habitat............... 55



Figura 7. Mapas de distribucion potencial de 6 especies de la familia
Phyllostomidae. La escala de grises indica la probabilidad de que el habitat sea

idéneo para la especie, entre mas oscuro el tono mas idéneo el habitat............. 62

Figura 8. Mapas de distribucion potencial de 4 especies de la familia
Emballonuridae. La escala de grises indica la probabilidad de que el habitat sea

idéneo para la especie, entre mas oscuro el tono mas idéneo el habitat ............ 63

Figura 9. Mapas de distribucion potencial de 2 especies de la familia
Vespertilionidae. La escala de grises indica la probabilidad de que el habitat sea

idéneo para la especie, entre mas oscuro el tono mas idéneo el habitat ............ 64

Figura 10. Areas de coincidencia del habitat mas probables de las 12 especies de

murciélagos generados por MaxEnty GARP...........ooiiiiiiiiii 65

Figura 11. Areas de mayor coincidencia de habitat adecuado para las especies
analizadas de acuerdo a MaxEnt. La escala de grises muestra los distintos niveles

de idoneidad del habitat para las especies analizadas...................ccoevveiinnnnn. 71

Figura 12. Areas de mayor coincidencia de habitat adecuado para las especies
analizadas de acuerdo a GARP. La escala de grises muestra los distintos niveles

de idoneidad del habitat para las especies analizadas....................c.ccoeeiinn. 72



Figura 13. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de
quirépteros analizadas que se incluye dentro del sistema de areas naturales

protegidas federales presentes en el sureste de México....................ooiininl. 73

Figura 14. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de
quirépteros analizadas que se incluye dentro del sistema de areas naturales

protegidas estatales presentes en el sureste de México ...............covviiiini. 74

Figura 15. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de
quirépteros analizadas que se incluye dentro del sistema de areas naturales

protegidas comunales presentes en el sureste de México ...........................l. 74

Figura 16. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de
quirépteros que se encuentra incluida dentro del sistema de reservas federales a

TRV o [ = U0 11 L 77

Figura 17. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de
quirépteros que se encuentra incluida dentro del sistema de reservas estatales a

RTAVZ= o [0 = 10 11 L= 77

Figura 18. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de
quirdpteros que se encuentra incluida dentro del sistema de reservas estatales a

NIVEL e FaMIlia. ... 78

Vi



Figura 19. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de
quirépteros que se encuentra incluida dentro del Corredor Bioldgico

Mesoamericano-México (CBM-MX)..........ouiiiii e 79

Figura 20. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de
quirépteros que se encuentra incluida dentro del Corredor Bioldgico

Mesoamericano-México (CBM-Mx) a nivel de familia..................ccoooiiiiiiin, 80

Figura 21. Porcentaje del cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo del habitat
potencial mas idoneo para las 12 especies de quirdpteros analizadas durante el

PEriodO 1993-2007 ... .. 81

vii



Tabla 1. Especies de murciélagos que se incluyen en este estudio, clasificadas en
términos de sus niveles de amenaza de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 059-
SEMARNAT-2010 y la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion

de la Naturaleza (UICN)....... ..o e 40

Tabla 2. Variables bioclimaticas utilizadas como base para este estudio, obtenidas

Lo Lo ] 1 (o e L= I AT L0 5 [0 [ @4 [T o T 42

Tabla 3. Categorias utilizadas en la leyenda de los mapas de cobertura y uso de

suelo utilizadas para este estudio............coooiiiiiii i, 47

Tabla 4. Valores de area bajo la curva (AUC) y del indice de Kappa de Cohen de

las 12 especies analizadas. ........coooiiiiii i 49

Tabla 5. Variables que tuvieron una mayor contribucion en el poder explicativo de
los modelos de distribucion de las 12 especies de murciélagos de acuerdo a la

prueba de “Jackknife”...... ... 56

Tabla 6. Grado de proteccion para las 12 especies de murciélagos. Muy

Protegidas (MP), Poco Protegidas (PP) y Desprotegidas (D)............cccovvivieeeeee. 76

viii



RESUMEN

El impacto de la deforestacion y fragmentacion del habitat es particularmente
alarmante en los ecosistemas tropicales por ser estos el principal repositorio de la
biodiversidad del mundo. Resulta de gran importancia, por lo tanto, analizar cual
es el impacto de la pérdida de habitat sobre atributos tales como el area de
distribucion de las especies. Se generaron modelos de distribucion potencial de 12
especies de quirépteros distribuidos en el sureste de México a partir de registros
de presencia y variables bioclimaticas para: 1) evaluar la efectividad de las ANP’s
para proteger el habitat potencial de estas especies, 2) cuantificar el area potencial
de distribucion de las especies incluida dentro del Corredor Bioldgico
Mesoamericano-México (CBM-Mx) y 3) cuantificar los cambios en la cobertura
vegetal que han sufrido las area potenciales de distribucion de estas especies, con
base en el analisis de la cartografia de vegetaciéon y uso de suelo INEGI (Serie II-
1993 y Serie 1V-2007). Las variables bioclimaticas con mayor contribucion en los
modelos de distribucién de las especies fueron: precipitacion del trimestre mas
hamedo (b16) y precipitacion del trimestre mas seco (b17). Por otra parte, se
encontré que solo 3 de las 7 especies analizadas y listadas en alguna categoria de
riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010, presentaron un nivel de proteccién
relativamente alto (>19% de su area de distribucion potencial contenida en

ANP’s). En general, se encontr6 un fuerte impacto de los cambios en uso vy



cobertura del suelo sobre el area potencial de distribucidon de las especies
analizadas, siendo los bosques y selvas maduras los habitats que presentaron
mayor pérdida de su cobertura. El presente estudio indica que existe un fuerte
riesgo de que las tendencias recientes en el uso y cambio de la cobertura vegetal
en el sureste del pais estén reduciendo fuertemente el area de distribucién de
especies de murciélagos y que las areas naturales existentes sean insuficientes

para detener este impacto.

Palabras clave: Modelos de distribucién potencial, murciélagos, analisis espacial,

conservacion de biodiversidad.



ABSTRACT

The impact of deforestation and habitat fragmentation on tropical forests, which are
the main repository of world's biodiversity, is particularly alarming in. It is of great
relevance, therefore, to analyze to what extent human activity is affecting attributes
such as the range of distribution of tropical species. The goals of this study are: 1)
to model the potential distribution of 12 species of bat, using presence records and
bioclimatic variables, whose occurrence is highly associated to the presence of
tropical forests in the region of the Mesoamerican Biological Corridor-Mexico
(CBM-Mx); 2) to evaluate the effectiveness of ANP's to protect potential habitat for
these species of bat and 3) to quantify the impact of land cover change on the
potential distribution of these bat species. Bioclimatic variables with a greater
contribution to models of species distribution were: precipitation of the wettest
quarter (b16) and precipitation of the driest quarter (b17). We found that only 3 of
the 7 species analyzed that are listed as endangered in the NOM-059-
SEMARNAT-2010, showed a relatively high level of protection (>19% of its
potential distribution area contained in ANP's). Overall, | did find that land cover
change has negatively affected the extent of tropical forest in the CBM-Mx region
which in turn has reduced the potential distribution area of the bat species

analyzed. This study shows that recent trends in land cover/use change are



threatening bat species associated to tropical forests and that the current network

of protected areas might be insufficient to reduce this impact.

Keywords: Potential distribution models, bats, spatial analysis, conservation of

biodiversity.



1. INTRODUCCION

La época que vivimos se distingue por evidenciar el drastico impacto que las
actividades humanas han ejercido sobre la biodiversidad en todas sus facetas
(Dirzo y Raven, 2003). Una de las causas préoximas de este impacto que destaca
de manera especial por su magnitud, es la deforestacion y la fragmentacion de los
habitats naturales. La drastica alteracion de las variables bio6ticas y abidticas que
resulta de la transformacion de los habitats naturales a campos agricolas y
potreros para ganado tiene un fuerte efecto sobre la biodiversidad. El caso de la
destruccion de los bosques tropicales es particularmente critico por ser estos el
repositorio de aproximadamente el 80% de las especies del planeta (Dirzo y
Sarukhan, 1992). En las décadas recientes la extension de los bosques tropicales
ha disminuido de forma alarmante. En México se ha estimado que anualmente se
pierden entre 545 000 y 631 000 hectareas de bosques y selvas (Mas ef al., 2004).
Por ello, se estima que para el 2002 s6lo persistia entre el 17.5% y 26% del area
de selvas humedas y secas que originalmente existia en el pais (Challenger ef al.,

2009).

Dados los patrones actuales de cambios en el uso del suelo y la cobertura
vegetal y su impacto sobre la extension y configuracion de los bosques tropicales
resulta de gran importancia evaluar su efecto sobre la gran biodiversidad que

estos ecosistemas albergan. Un aspecto de la biodiversidad que es de esperar



sea afectado por la destruccién del habitat son las areas de distribucién de las
especies. En este contexto el reciente incremento en la disponibilidad de
herramientas analiticas que permiten caracterizar los patrones de distribucion de
las especies, abre la oportunidad para abordar este tema de una manera mas
detallada (Soberdon y Peterson, 2005). Este estudio se centra en analizar el
impacto que la intensa deforestacion que ha tenido lugar en el sureste de México,
una region particularmente notoria por su gran biodiversidad, ha tenido sobre el
area de distribucion potencial de 12 especies de murciélago cuya presencia se

asocia fuertemente con la existencia de selvas.



2. ANTECEDENTES

México es reconocido como uno de los paises con mayor diversidad de
vertebrados a nivel mundial, ya que en su territorio estan presentes 525 especies
de mamiferos (Ceballos y Oliva, 2005). La mayor riqueza de mamiferos se
concentra en los grupos constituidos por los murciélagos y los roedores (Ramirez-
Pulido y Castro-Campillo, 1993). Esta gran diversidad surge de la combinacion de
factores biogeograficos y de la historia geoldgica de la region (Sarukhan ef al,
1996). En este sentido un rasgo particularmente notorio del pais es que en su
territorio se da la confluencia de dos regiones biogeograficas: la Neotropical y la
Neartica o Boreal.

En México existen tres grandes regiones que han sido identificadas a escala
mundial como “hotspots” es decir sitios que se distinguen por presentar una
extraordinaria riqueza bioldgica pero que al mismo tiempo experimentan una fuerte
amenaza debido al impacto de las actividades humanas (Mittermeier ef al. 2004).
Estos hotspots son: 1) la provincia floristica de California (que se extiende hasta la
parte norte de la peninsula de Baja California); 2) Los bosques de pino-encino que
cubren gran parte del Eje Neovolcanico transversal) y 3) Mesoamérica, que se
extiende por el centro-sur de México. De acuerdo a una reciente evaluacion, en
general estas regiones presentan un nivel insuficiente de proteccion en relacion a

la biodiversidad que albergan (Mittermeier et al, 2004). En el caso de



Mesoamerica su gran riqueza bioldégica se manifiesta, entre otras cosas, en el
hecho que los estados de la republica que cuentan con un mayor numero de
especies de mamiferos (Chiapas y Oaxaca) se encuentran en esta regidn
(Ceballos y Navarro, 1991; Ceballos, 1999).

Un grupo que contribuye de manera particularmente significativa a la
biodiversidad de mamiferos existente en el sureste de México son los murciélagos
(orden Quirdéptera). Los murciélagos son el grupo de mamiferos mas diversos y
ampliamente distribuidos en el Neotropico, so6lo superado por los roedores
(O'Shea y Bogan, 2003). En Meéxico se han registrado 138 especies de
murciélago, dentro de 8 familias, lo que representa la cuarta parte del total de
mamiferos que existen en el pais (Simmons, 2005; Medellin ef al., 2008). De estas
138 especies, 111 presentan parte o el total de su distribucion en el sureste de
México. Chiapas es el estado del pais que posee la mayor diversidad de
murciélagos de nuestro pais con 96 especies (Ceballos y Oliva, 2005).

Los murciélagos explotan una amplia gama de fuentes de alimentos,
pudiéndose reconocer los siguientes gremios tréficos: insectivoros, nectarivoros,
frugivoros, piscivoros, carnivoros, omnivoros y hematéfagos. En consecuencia los
murciélagos desempefan un importante papel ecolégico en las selvas que habitan
al actuar como polinizadores, dispersores de semillas y control biolégico de las
poblaciones de insectos y pequenos vertebrados (Medellin y Gaona, 1999).

Asimismo, existe evidencia de que los murciélagos pueden tener efectos indirectos

8



sobre otros niveles troficos al, por ejemplo, influir sobre los niveles de herbivoria
causada por insectos fitéfagos (McNab, 1982; Kalka ef a/., 2008). En este sentido,
el estado de las poblaciones y comunidades de murciélagos pueden ofrecer una
aproximacion al estado que guarda la integridad funcional de un ecosistema
porque su presencia esta influida y al mismo tiempo influye sobre diferentes
niveles troficos (Fenton ef al, 1992). Asimismo, los murciélagos son considerados
un importante grupo indicador del estado de conservacion de los ecosistemas que
habitan porque: 1) varias especies dentro de este grupo alcanzan una alta
abundancia en sitios conservados, 2) presentan una amplia variedad en términos
de sus requerimientos de refugio y alimento, y 3) existen especies dentro de este
grupo que son sumamente sensibles a las perturbaciones del habitat (Fenton,
1997; Kalko, 1996; Medellin ef al., 2000; Jones ef al., 2009).

Las caracteristicas de los murciélagos recién sefialadas coinciden en buena
medida con las caracteristicas que autores como Brosset y colaboradores (1996)
han indicado que son deseables en comunidades de vertebrados en donde se
evalua el impacto de la deforestacién: 1) presencia de especies simpatricas y
parapatricas, 2) desempefio de un papel importante dentro de la dinamica del
ecosistema y 3) abundancia relativamente alta de manera que se posibilite realizar
analisis cuantitativos.

Por otra parte, las razones que se han identificado estan detras del fuerte

impacto sobre las poblaciones de murciélagos son:

9



1)  La destruccion de sus refugios y fuentes de alimento causados por la
pérdida de su habitat (Fleming, 1988)

2) El consumo de pesticidas quimicos que son aplicados de manera
indiscriminada para controlar insectos que son consumidos por los

murciélagos (Kunz, 1982).

2.1 Deforestacion en México

La disminucién de la cobertura forestal en México es preocupante. Un analisis
reciente reporta a nivel nacional una tasa de pérdida de la cubierta forestal de
0.43%/afno (equivalente a 545,000 hectareas) durante el periodo de 1976 al 2000
(Velazquez et al, 2002). Acumulado para el periodo de estudio, esta tasa de
deforestacion representa la pérdida de mas de 6 millones de hectareas de
bosques tropicales y la conversion de otros 5 millones a vegetacion secundaria
(Velazquez et al., 2002). Estimaciones de las tendencias futuras de deforestacion
en México indican que para el afno 2020 los cultivos y pastizales incrementaran su
extensidn aun mas a expensas de areas actualmente cubierta por bosques y

selvas (Mas et al., 2004).

2.1.1 Impacto de la deforestacion tropical sobre los murci€lagos.

Los bosques tropicales proporcionan servicios ecoldgicos como la captacion del

agua, el mantenimiento del suelo, la fijacion del CO2, ademas, proporcionan un

10



gran numero de bienes con valor comercial (Brown y Lugo, 1994; Myers, 1993;
Cairns et al, 2000). Son abundantes los casos que ilustran el grado de
biodiversidad que existe en los bosques tropicales en comparacién con otros
ecosistemas. Por ejemplo, se ha documentado que el numero de especies de
hormigas que se pueden encontrar en un arbol de bosque tropical se compara con

el numero de especies existentes en las islas britanicas (Wilson, 1987).

Los bosques tropicales son, por otra parte, unos de los ecosistemas que se
encuentran mas amenazados por las actividades humanas. El principal factor que
amenaza a la biodiversidad tropical es la pérdida de habitat producto de la
deforestacion y fragmentacion impulsada por la conversion de bosques a potreros
y areas de cultivo asi como la extraccion de recursos forestales (Whitmore, 1997;
Lambin ef al, 2001). Esta drastica transformacion del paisaje provoca fuertes
impactos en las poblaciones de organismos cuya permanencia depende de la
presencia de bosque bien conservado. Aun en los casos cuando la transformacién
del bosque no es total y permanecen en el paisaje fragmentos de la vegetacion
original, el tamano generalmente pequeno de los mismos y su grado de
aislamiento provocan que las poblaciones de los organismos que albergan
disminuyan o desaparezcan del todo en el mediano y largo plazo. Las
consecuencias de la deforestacion van mas alla de la pérdida de poblaciones y

especies, ya que también afectan procesos ecologicos de gran importancia tales
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como la polinizacion y dispersion de semillas. La gran mayoria de las plantas con
flores presentes en los bosques tropicales son polinizadas por vectores bidticos,
por lo que un declive en la abundancia de animales como los murciélagos puede
tener efectos sobre la reproduccién de las plantas no solo del bosque sino también
de las areas agricolas circundantes. Los murciélagos, al igual que otras especies,
son afectados por la destruccion y fragmentacion de su habitat (Estrada ef al,
1993; Turner, 1996; Wilson ef al., 1996; Medellin ef al., 2000; Galindo-Gonzalez y
Sosa, 2003). Sin embargo, la respuesta de las especies a la deforestacidon varian

dependiendo de sus requerimientos especificos de habitat (Turner, 1996).

Los miembros de la subfamilia Phyllostominae (familia Phyllostomidae), por
sus caracteristicas ecoldgicas (e.g., tipo de dieta, necesidad de refugio, habitos de
forrajeo) son muy sensibles a las perturbaciones de la selva (Fenton ef a/., 1992).
Estos murciélagos desarrollan la mayor parte de su actividad al interior de
bosques estratificados y por lo tanto pueden disminuir su abundancia o incluso
desaparecer cuando el bosque es transformado. Por otra parte, las especies de la
subfamilia Stenoderminae se benefician con cierto grado de perturbacién ya que
aprovechan en gran medida las infrutescencias de las especies de vegetacion
secundaria y pionera, estas especies tiene una carga alar significativamente
mayor que los de los subfamilia Phyllostominae (e.g., alas mas largas y delgadas)

que les permiten realizar vuelos rapidos en areas abiertas. Las especies en este

12



grupo utilizan recursos alimenticios de baja o ninguna movilidad (principalmente
frutos) que facilmente pueden ser encontrados en paisajes rurales dominados por
el hombre (Fenton ef al, 1992; Galindo-Gonzalez ef al, 2000; Medellin ef al.,

2000).

De acuerdo a los resultados de un estudio en la regiéon de Los Tuxtlas en
Veracruz, Galindo-Gonzalez (2004) clasificd a las especies de murciélagos en tres
grupos dependiendo de su respuesta a la transformaciéon del habitat: a)
dependientes del habitat, b) vulnerables y c) adaptables.

Los primeros son murciélagos que dependen fuertemente de un habitat no
perturbado, habitan en la selva o en grandes fragmentos de vegetacion con poca
perturbacion. Estas especies evitan los espacios abiertos, y son altamente
especializados en cuanto a sus requerimientos de alimento y habitat. En paisajes
fragmentados estas especies hacen un uso muy limitado de los pastizales con
arboles y arbustos aislados y los corredores riparios que atraviesan los pastizales
por lo que quedan aisladas en los fragmentos y remanentes de vegetacion original
aumentando la probabilidad de extincion local de sus poblaciones (Galindo-
Gonzalez, 1999). Ejemplos de estas especies son: Micronycteris brachyotis y
Mimon bennetltii entre otras.

Las especies vulnerables pueden habitar en la selva y sus remanentes,

ademas de utilizar los corredores riparios que atraviesan los pastizales pero sin
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hacer muchas incursiones hacia campo abierto (Galindo-Gonzalez, 2004). Un
ejemplo de este tipo de especies es Phyllostomus discolor entre otros.
Finalmente, las especies adaptables son murciélagos generalistas que son
capaces de aprovechar los recursos disponibles en todo el paisaje lo que les
permite ser tolerantes a las perturbacion e incluso beneficiarse de esta. Ejemplos
de este tipo de especies son: Sturnira lilium, Carolia perspicilata, Artibeus
Jamaicensis y Vampyrodes caraccioli. Estas especies pueden utilizar remanentes
de selva, corredores riparios, vegetacion secundaria e incluso arboles y arbustos
aislados en los pastizales de géneros como Piper, Cecropia y Solanum (Galindo-

Gonzales, 1998; Galindo-Gonzales ef a/., 2000).

Medellin y colaboradores (2000) reportaron patrones similares a los
encontrados en Los Tuxtlas (Galindo-Gonzalez, 2004), en cuanto a la respuesta
de las especies de murciélagos a la perturbacion de la selva en la region de la
Selva Lacandona en Chiapas. Estos investigadores encontraron que algunas
especies de murciélagos solo eran capturadas en la selva, mientras que otras se
podian encontrar en plantaciones de cacao y campos abandonados y un tercer
grupo estaba presente en zonas aun mas transformadas como cultivos de maiz
(Crome y Richards, 1988; Fenton ef a/,, 1992; Ekman y de Jong, 1996; Medellin ef

al. 2000).
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2.2 Estrategias para la conservacion de la biodiversidad

Se han planteado diferentes estrategias para mitigar el impacto de la pérdida de
habitat sobre la diversidad biolégica. Estas se pueden dividir a grandes rasgos en
ex situ e in situ. Las primeras involucran el mantenimiento de algunos
componentes de la biodiversidad en condiciones controladas, fuera de sus
habitats naturales. Ejemplos de este tipo de estrategias para la conservacion son:
a) Bancos de germoplasma para la preservacion de semillas, polen o clones de
plantas u organos vy tejidos vegetativos y reproductivos en el caso de animales.
Otro tipo de estrategias ex s/ifu son los zooldgicos y jardines botanicos. Estas
estrategias, sin bien valiosas, son muy costosas y so6lo permiten enfocarse a un
grupo muy restringido de especies. Por otra parte, si bien permiten preservar
algunas especies, no conservan los procesos ecologicos en los que éstas
intervienen. La forma mas comun de estrategia de conservacion in situ son las
areas naturales protegidas (ANP’s) (Primack ef al, 1998). Las ANP’s son
porciones del territorio, terrestre o acuatico, en donde el ambiente original no ha
sido fuertemente alterado por actividades antropogénicas, que se destinan para la
conservacion de porciones del territorio que se considera son representativas de

los diferentes ecosistemas y la biodiversidad regional (Bruner et al., 2001).

En México durante la década de 1930 se dio un gran impulso a la creacién

de ANP’s estableciéndose 82 de las cuales, 42 correspondieron a parques
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nacionales. Entre 1976 y 1982 se decretaron 8 parques nacionales mas asi como
17 zonas de proteccion y refugio de fauna. Entre 1983 y 1996 se registré un
incremento aun mas importante en la superficie del pais destinada a la
conservacion al decretarse 32 ANP’s que incluian islas y ecosistemas marinos. De
acuerdo a la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP),
actualmente México cuenta con 174 ANP’s que cubren un total de 25,384,818.00
ha, lo que equivale a 12.92% de la superficie del territorio nacional. Sesenta y seis
de estas ANP’s se encuentran ubicadas en el sureste de México (SEMARNAT,

2003).

Originalmente las primeras ANP’s se establecieron en cuencas hidrograficas
que aseguraban la provision de agua para la agricultura y los asentamientos
urbanos, en paisajes de gran calidad estética y atractivo para el turismo o en lo
que se ha denominado “tierras sin valor” (tierras no cultivables). En estos casos la
planeacioén y los fondos para el manejo de las ANP’s eran limitados o simplemente

no existian (Flores-Villela y Gerez, 1994; Ordofiez-Diaz y Flores-Villela, 1995).

Afortunadamente, los criterios de seleccion de ANP’s han ido evolucionando
gracias a los aportes conceptuales de la biologia de la conservacion y el manejo
de ecosistemas asi como la mayor disponibilidad de herramientas analiticas de
diversos tipos. Actualmente algunos de los criterios que son mas utilizados para la

seleccion de areas protegidas incluyen: a) presencia de especies amenazadas, b)
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presencia de habitats con alta diversidad de especies y c) cantidad de especies

endémicas residentes (Medellin et al.,, 1998).

Dada la gran diversidad de criterios que han existido para el establecimiento
de las reservas que actualmente existen en nuestro pais, resulta de gran
importancia contar con enfoques que permitan evaluar su efectividad para la
conservacion de la biodiversidad. Una alternativa en este sentido consiste en
analizar qué tanto del area de distribucion de especies de particular relevancia
para la conservacion esta contenida en las ANP’s. Esto es particularmente
importante si se considera que a nivel global se ha encontrado que
aproximadamente el 12% de las especies de vertebrados terrestres no tienen
ninguna parte de su area de distribucion contenida dentro de una ANP (Rodrigues

etal, 2004).

De acuerdo a diversos autores en México el actual sistema de areas
protegidas es insuficiente para lograr un adecuado nivel de conservacion de varios
de los grupos biolégicos presentes en el pais (Flores-Villela y Gerez, 1994,
Pérez-Arteaga, 2005; Ceballos, 2007). Los estudios que se han enfocado a
analizar el nivel de cobertura de los sistemas de areas protegidas en México a
escala local, regional o nacional (Rodrigues ef a. 2004; Brandon ef al., 2005;

Koleff y Moreno, 2005) indican que es insuficiente para proteger una fraccion
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representativa de la biodiversidad ya que frecuentemente estas sesgadas hacia

tierras con un bajo valor econdmico (Koleff ef al., 2007).

2.3 Modelado de distribucién de especies como una herramienta para evaluar

la efectividad de las ANP’s

Contar con informacion confiable sobre la distribucién actual de las especies, en
particular aquellas en peligro, resulta fundamental para establecer estrategias de
conservacion efectivas (Anderson ef al, 2002; Peterson et al, 2002). Sin
embargo, los registros de presencia de las especies son sumamente incompletos
y en gran medida sesgados hacia las zonas de mejor acceso (Peterson ef al,
2002). Este hecho hace necesario la implementacion de métodos que permitan
pasar de informacion fragmentaria, consistente en registros individuales de
presencia de las especies, a estimacion de su areas de distribucién (Stockwell y

Peterson, 2002; Peterson, 2001; Peterson ef al,, 2002; Peterson y Kluza 2003).

En los ultimos afos ha existido una gran expansién en la cantidad de
herramientas disponibles para auxiliar en la descripcion de los patrones de
distribucion de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000). Estos modelos se
pueden clasificar dentro de dos categorias generales: (1) los que utilizan un
enfoque mecanicista y (2) los que emplean un enfoque correlativo (Soberén vy
Peterson, 2005). En los primeros, se parte de mediciones directas de las

respuestas fisiolégicas, que la especie de interés experimenta a la modificacion de
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condiciones tales como la temperatura y humedad. Una vez que se identifica en
qué intervalos de la variacion de estas condiciones se presenta la respuesta
fisiologica 6ptima en el organismo estudiado se procede a identificar, con el uso
de herramientas de SIG, las regiones geograficas en donde estas condiciones

ambientales estan presentes (Guizan y Zimmermann, 2000).

En comparacién, en el enfoque correlativo se busca identificar el espacio,
definido en términos de variables climaticas, topograficas y edaficas, entre otras,
en donde se presenta la especie (registros geo-refenciados). Una vez identificado
este espacio ambiental se establece una relacion estadistica o matematica entre la
distribucion de las especies (variables dependientes) y la variacion espacial en las
condiciones ambientales. Una vez que se determina esta relacion, el siguiente
paso es utilizarla para ubicar, en la totalidad del espacio geografico analizado, las
areas que mas se asemejan a las condiciones ambientales asociadas con la
presencia de la especie. Estas areas se pueden considerar como una estimacion
del area de distribucién potencial de las especies y algunos autores la consideran
incluso una aproximacion al nicho fundamental de la especie (Figura 1). Sin
embargo, es muy importante tomar en cuenta que hay una serie de factores que
hacen que los resultados de esta modelacién puedan desviarse en gran medida
de la distribucion real de la especie. Entre estos factores se incluyen : a)

variaciones en la disponibilidad de condiciones y recursos necesarios para que la
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especie esté presente, que no son incorporados durante el proceso de modelado;
b) interacciones bidticas que de manera positiva o negativa determinan la
presencia de la especie (e.g., competencia interespecifica o mutualismo) y c)
incapacidad de la especie para dispersarse y ocupar areas que en términos de
condiciones, recursos e interacciones bidticas resultan adecuados para su

presencia (Soberdn y Peterson, 2005).

Se distinguen dos categorias de métodos para la modelacién de la
distribucion de especies de acuerdo a la informacion que requieren para ser
aplicados. En los casos donde se cuenta con informacidén sobre las localidades
donde esta presente la especie de estudio, pero también sobre las localidades
donde la especie no esta presente, se pueden aplicar métodos estadisticos tales
como: regresion logistica, bosque aleatorio (Randomforest), y modelos aditivos
generalizados (Guisan y Zimmermann, 2000). En los casos donde sdlo se cuenta
con datos de presencia se utilizan métodos como DOMAIN, BIOCLIM, GARP y
MaxEnt. Estos ultimos métodos que trabajan con sélo presencia han adquirido
gran relevancia dado que la fuente mas importante de informacién sobre la
presencia de especies son los datos contenidos en las colecciones cientificas de
los museos y herbarios y éstas concentran basicamente registros de presencia

pero no de ausencia.
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Capas de informacion ambiental

Datos de la presencia de la especie

F" _ Elevacion
Pendiente
Precipitacion

Temperatura

Modelado

P
—~

Relacién entre variables ambientales
y la probabilidad de Ia presencia de
la especie.

Prediccion de distribucion

Figura 1.Diagrama que muestra las etapas involucradas en el proceso de modelado de

distribucién de especies.

Se han utilizado distintos nombres para hacer referencia a los modelos que se
aplican cuando sélo se cuenta con datos de presencia: de idoneidad (Lobo, 2000),
predictivos del habitat (Felicisimo ef al, 2005), del habitat potencial (Kearney,
2006), de nicho ecoldgico (Pulliam, 2000; Araujo y Guisan, 2006). Existe aun
controversia en cuanto a cual es la mejor denominacion de estos modelos y en
qué medida son representaciones del nicho ecoldgico de las especies analizadas
(Felicisimo ef al., 2005). Para los fines de este estudio se utilizo la acepcidén que
equipara este modelado con la estimacion del area de distribucion potencial de la

especie.
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La seleccion del método de modelado de distribucion de las especies mas
apropiado es un aspecto fundamental en el proceso del modelado e influye en
gran medida sobre su resultado final (Segurado y Araujo, 2004; Austin, 2007).
Prueba de esto son los multiples trabajos de comparacion de métodos que han
sido publicados y que presentan resultados a veces discordantes (Mufoz y
Felicisimo, 2004; Elith et al, 2006; Pearson ef al., 2006; Austin, 2007). Como
indican Ferrier y Guisan (2006), es necesario un analisis de estos métodos y de
las diferentes opciones de modelado que ofrecen con el fin de alcanzar mejores
descripciones de los patrones espaciales de distribucion de la biodiversidad.
Dentro de los modelos que trabajan con registros de s6lo presencia destacan
MaxEnt (Maxima entropia) y GARP (Genetic algorithm of rule-set prediction) por el
amplio uso que se ha hecho de ellos. Algunas de las ventajas y desventajas

principales que presentan estas técnicas de modelado son:

1) GARP. Utiliza un método basado en inteligencia artificial para modelar la
distribucion de la especie usando registros de presencia de la especie y
datos ambientales en forma de mapas digitales, manejados en un
ambiente de sistema de informacién geografico (SIG). Este programa
utiliza varios algoritmos de modelacion predictiva, por ejemplo: atémico, de
regresion logistica, reglas de rango y rango negado, entre otros, en una

forma interactiva para desarrollar un conjunto de “reglas”. Usando estos
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algoritmos, GARP busca interactivamente correlaciones no azarosas entre
la presencia de especies y su ausencia (pseudo-ausencias generadas por
el algoritmo) y los predictores ambientales. Una corrida de GARP
comienza dividiendo los elementos del conjunto de datos de presencia en
dos subconjuntos; uno usado para entrenar al modelo y otro para probarlo.
La primera regla se genera aplicando uno de cuatro algoritmos, evaluando
los errores de omision y comision del modelo resultante usando el
conjunto de datos de prueba. En la siguiente iteracion GARP remuestrea
los datos de presencia otra vez, dividiéndolos en conjuntos de
entrenamiento y de prueba, aplicando otro algoritmo para crear otra regla.
Este modelo es evaluado y los cambios en la exactitud de la prediccidon
determinan si se incorpora o se desecha la regla respectiva. Este proceso
se repite hasta que no es posible crear un modelo mejor o hasta que se
alcanza el numero maximo de iteraciones establecido por el usuario. El
programa reporta medidas de omision y comision para cada modelo
generado y proporciona la opcién para seleccionar el mejor sub-conjunto
basado en tales medidas de precision, estos modelos pueden ser
combinados para generar un mapa final unico.

¢ Ventajas: La salida del software puede ser en los formatos ASCII o

GRID. Implementacion de todo el proceso en un solo software. Para
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generar un modelo combina un conjunto de reglas (atomicas,
regresion logistica, envueltas ambientales, regla de rango).

e Desventajas: Actua como caja negra, los mapas de prediccidon no
son deterministicos, ya que cada corrida de GARP producira salidas
diferentes aun cuando se use el mismo conjunto de datos. Genera
pseudo-ausencias y no permite sustituirlas por datos colectados de
ausencia en caso de existir. No tiene procedimientos para seleccion
de variables.

2) MAXENT. Es un método de inteligencia artificial que se basa en el
principio estadistico de maxima entropia. Este método calcula la
probabilidad de distribucidon de maxima entropia (es decir, la distribucion
mas proxima a la uniforme). MaxEnt pondera cada variable ambiental por
una constante. La distribucién de probabilidad es la suma de cada variable
ponderada dividida por una constante de escalamiento para asegurar que
los valores de probabilidad se mantengan en el ambito 0-1. EI modelo
inicia con una distribucion de probabilidad uniforme que de manera
iterativa se va modificando para maximizar la posibilidad de alcanzar la
probabilidad de distribucion 6ptima. El algoritmo estd disefiado para
converger y por tanto las salidas siempre son deterministicas.

e Ventajas: Permite interacciones entre variables y evaluar el efecto

que cada una tiene sobre la capacidad predictiva del modelo.
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Ademas, es de facil ejecucion, funciona bien con tamafos de
muestra pequenos, permite tomar un porcentaje aleatorio del total de
los datos a analizar para validar el modelo y permite calcular de
manera muy simple las curvas ROC a partir de las cuales se
obtienen los valores de las Areas bajo la Curva (AUC).

e Desventajas: Es un meétodo poco flexible, ya que no permite

interacciones entre variables y tiende a sobreajustar los modelos.

A pesar de las diferencias de ambos programas, cuando se ha comparado su
eficiencia predictiva se han encontrado diferencias relativamente pequenas

(Peterson et al., 2007).

Un aspecto importante es que tanto GARP como Maxent, al igual que todos
los modelos actuales de distribucion de las especies, no incorporan factores tales
como interacciones bibdticas, las limitantes a la dispersion y la perturbacién como
factores que afectan los patrones de distribucion de las especies (Anderson ef al.,
2002). Finalmente, otro aspecto importante en el proceso de modelacion es la
seleccién de las capas de informacion (variables ambientales), la cual debe ser
muy cuidadosa. Debe existir una correspondencia temporal entre estas capas y
los registros de presencia de las especies, asimismo, estas variables ambientales

deben afectar la distribucion de las especies a una escala relevante, determinada
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por la extension geografica (Pearson ef al 2004; Anderson y Martinez-Meyer,

2003).

Este estudio se enfocara a evaluar la magnitud del impacto humano sobre el
area potencial de distribucion de 12 especies de murciélagos en el sureste de
México. Estas especies comparten las caracteristicas de que la mayor parte de su
area de distribucion en el pais se encuentra en el sureste y que su presencia se

asocia a la existencia de selvas bien conservadas (Ceballos y Oliva, 2005).
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3. OBJETIVOS
Objetivos Generales
e Estimar la magnitud de la pérdida del habitat potencial de 12 especies de
murciélagos presentes en el sureste de México.
e Analizar qué proporcidon del habitat potencial de 12 especies de

murciélagos focales esta protegido en areas naturales protegidas.

Obijetivos Particulares

1. Recopilar una base datos de registros geo-referenciados de presencia de
un conjunto de 12 especies de murciélagos presentes en el sureste de
México, altamente dependientes de las selvas.

2. Modelar la distribucidn potencial de estas especies de murciélagos con
base en métodos probabilisticos.

3. Cuantificar el area de habitat potencial que cada especie ha perdido
debido a la deforestacion.

4. Cuantificar el porcentaje del area de la distribucion potencial de estas
especies de murciélagos que se incluyen dentro de las areas naturales
protegidas existentes en el sureste de México.

5. Con base en la magnitud de la reduccién de su area de habitat potencial y
el porcentaje de su area de distribucién actual contenida en areas

naturales protegidas identificar las especies con una mayor amenaza.
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4, AREA DE ESTUDIO
El area en la que se enfoca este estudio es el sureste de México particularmente
en los siguientes estados: Guerrero, Oaxaca, Puebla, Chiapas, Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatan, y Quintana Roo. En conjunto esta region abarca
una superficie de 502,738 km2, lo que equivale a un 25.7% del territorio mexicano

(Figura 2).
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Figura 2. En color anaranjado se muestra el area de estudio, se indican los estados incluidos:
Guerrero, Oaxaca, Puebla, Chiapas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.
41 Tipos de vegetacion predominante en el area de estudio
Los principales tipos de vegetacion que se presentan en el sureste de México de
acuerdo a Rzedowski (1978) son: bosque tropical perennifolio (BTP), bosque
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tropical subcaducifolio (BTS), bosque tropical caducifolio (BTC), bosque de

coniferas y encino (BCE), bosque mesofilo de montana (BMM), bosque espinoso

(BE), matorral xerofilo (MX) y pastizal (P) (Figura 3).

Los tipos de clima presentes en la zona son: calido-semihumedo, calido-

humedo, templado-humedo, templado-semihumedo y seco.
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Figura 3. Principales tipos de vegetacion potencial que se han identificado para el area de
estudio. Modificado de Rzedowski (1978).

4.2

Relevancia del sureste para la conservacion de la biodiversidad en México

y grado de amenaza.

El sureste de México alberga una alta biodiversidad y conserva una gran parte del

ultimo bloque continuo de selvas en Mesoamérica. De esta manera, el sureste de
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México alberga la mayor extension de bosques tropicales perennifolios,
subperennifolios, caducifolios y subcaducifolios del pais asi como una gran
diversidad de su flora y fauna. Sin embargo, esta region esta sujeta a una severa
crisis ambiental como consecuencia, principalmente, de la deforestacion (Diaz-
Gallegos et al,, 2008). Se calcula que la pérdida total de la cubierta forestal en el
sureste de México fue de 4.8 millones de hectareas durante el periodo 1978 a
2000. Los tipos de vegetacion con las mayores tasas de deforestacion son los
bosques tropicales caducifolios y subcaducifolios (-1.6%/ano), los bosques
tropicales perennifolios y subperennifolios (-1%/afo) y el bosque meséfilo de
montana (-0.8%/ano). En contraste, los pastizales inducidos y cultivados asi como
las areas agricolas han tenido un incremento en su superficie del 32% y 39%,
respectivamente (Diaz-Gallegos ef al., 2010). En la zona tropical humeda de los
estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca y Chiapas, 13% de la superficie ha sido
convertida a terrenos de cultivo y 19% a potreros. De esta manera la cubierta
vegetal presentd una reduccion neta de 13 millones de hectareas, es decir, una
disminucién de 68% de su superficie original (Toledo ef a/,, 1989).

El Corredor Biolégico Mesoamericano (CBM) es una de las iniciativas mas
importantes de conservacion en el mundo por su extension y la magnitud de la
biodiversidad presente en su area de influencia (Miller et al, 2001). La porcién
Mexicana del CBM (CBM-Mx) se extiende actualmente por 4 estados (Quintana

Roo, Yucatan, Campeche y Chiapas) cubriendo una extensién cercana a las
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21.3x108 ha lo que equivale al 10.8% del territorio nacional (Escalante, 2003). La
diversidad de especies registradas en el CBM-Mx es muy elevada e incluye
aproximadamente 75% de las aves residentes de México, cerca del 60% de
mamiferos, 30% de las especies de anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa y Flores-
Villela, 2006). Dentro del area que comprende el CBM-Mx se encuentran incluidas
algunas areas naturales protegidas de caracter federal como son: Reserva de la
Biosfera El Triunfo, Reserva de la Biosfera La Sepultura, Reserva de la Biosfera El
Ocote, Reserva de la Biosfera Montes Azules, todas ubicadas en el estado de
Chiapas, también se encuentran la Reserva de la Biosfera de Calakmul y la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, ubicadas en los estados de Campeche y
Quintana Roo respectivamente.

Un analisis de la deforestacion del CBM-Mx realizado por Diaz-Gallegos vy
colaboradores (2008) a través de la comparacién de la cartografias de INEGI Serie
| (1974-1981) y del Inventario Forestal Nacional 2000 (1999-2000) encontré que se
registro una pérdida de 1x106 ha de bosque (tasa de deforestacidén de -0.7%/afo)

a costa de un incremento marcado en la extension cubierta por pastizales.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Especies de estudio y sus caracteristicas ecoldgicas
Las especies de murciélagos analizadas en este estudio se seleccionaron con
base a las siguientes caracteristicas:
a) Presentan la totalidad o la mayor parte de su distribucién, en el pais,
dentro del sureste de México.
b) Tiene una distribucion fuertemente asociada a la presencia de selvas bien
conservadas.
c) Estan incluidas en la Norma Oficial Mexicana (NOM-59-SEMARNAT-2010)
o en la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN).
d) Cuentan con un numero de registros geo-referenciados =30 que se
pudieran obtener de base de datos en linea o de la literatura que fueran
confiables en términos de presentar una identificacién taxondmica certera.

Estos criterios llevaron a la seleccion de las siguientes 12 especies:

|. Familia Phyllostomidae: Micronycteris brachyotis (Dobson, 1879),
Lonchorhina aurita (Tomes, 1863), Mimon bennetti (Goldman, 1914) vy
Mimon crenulatum (E. Geoffroy, 1810), Phyllostomus discolor (Wagner,

1843), Uroderma bilobafum (Peters, 1866).
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Familia Emballonuridae: Balantiopteryx io (Thomas, 1904), Peropteryx
kappleri  (Peters, 1867) 'y Peropteryx macrofis (Wagner, 1843),
Rhynchonycteris naso (Wied-Neuwied, 1820).

Familia Vespertilionidae: Myotis albescens (E. Geoffroy, 1806) y Rhogeessa

aeneus (Goodwin, 1958).

A continuacién se presentan las caracteristicas principales de las especies

seleccionadas.

|. Familia Phyllostomidae

1) Micronycteris brachyotis. Esta especie es
predominantemente insectivora e incluye en su
dieta: coledpteros, himendpteros, dipteros,
homopteros y aracnidos. En general forma

colonias pequenas de hasta diez individuos; sin

embargo, Medellin ef al. (1983) reportan una colonia de aproximadamente 300

individuos en Veracruz. Esta especie utiliza huecos de arboles, cuevas, minas y el

interior de ruinas arqueologicas con escasa iluminacibn como refugio. La

presencia de esta especie se ha asociado con el bosque tropical perennifolio

desde el nivel del mar hasta los 525 m s.n.m. Medellin y Arita (1997) clasifican a

esta especie como fragil dada la aparente dependencia de sus poblaciones del

bosque tropical sin perturbar (Ceballos y Oliva, 2005)
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2) Lonchorhina aurita. Es una especie
insectivora que utiliza como refugio el interior de
cuevas profundas y anegadizas, asi como
tuneles y alcantarillas en las carreteras. Estos

refugios son generalmente compartidos con otras

especies de murciélagos, por lo que esta especie se clasifica como
“‘integracionista”. Esta especie forma colonias que pueden ir desde unas cuantas
decenas de individuos hasta grupos de 500 animales. En México se han registrado
en el bosque tropical perennifolio y subperennifolio, desde el nivel del mar hasta
los 1 537 m s.n.m. (Ceballos y Oliva, 2005).

3) Mimon bennettii. Esta especie se alimenta
primordialmente de insectos, aunque algunos
individuos han sido observados alimentandose

de frutos y vertebrados pequenos como lagartijas

y aves. Esta especie forma colonias de hasta 10
individuos, que generalmente habitan en cuevas, minas y troncos huecos. En
México la distribucién de esta especie se asocia fuertemente a la presencia de
bosque tropical perennifolio, subcaducifolio y caducifolio, desde el nivel del mar

hasta los 600 m s.n.m. (Ceballos y Oliva, 2005).
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4) Mimon crenulatum. Esta especie se alimenta
de coleopteros, lepidopteros, dipteros,
himendpteros y algunos vertebrados pequenos.

Se refugia en el interior de arboles huecos y a

veces en construcciones humanas. Las colonias
son muy pequefas, de menos de diez individuos. En México han sido capturados
en bosque tropical perennifolio, desde el nivel del mar hasta alrededor de 600 m
s.n.m. (Ceballos y Oliva, 2005).

5) Phyllostomus dliscolor. Es una especie que se
alimenta de coledpteros, himendpteros, dipteros
y lepidépteros, flores y néctar de diversos

géneros de plantas tropicales tales como: Ceiba,

Parkia,  Manilkara, = Bauhinia,  Hymenaea,
Crescentia y Pseudobombax y frutas de arboles como Spondias, Ficus, Diospyros,
Manilkara, Piper, Acnistus y Musa. Por su dieta, es posible que los individuos de
esta especie desempenen un importante papel como polinizadores. Esta especie
se refugia en huecos de arboles y en cuevas formando grupos de hasta 25
animales organizados en unidades poliginicas con 1 a 12 hembras por macho.
Habita en bosques tropicales perennifolios y deciduos, desde el nivel del mar

hasta los 1 160 m s.n.m. (Ceballos y Oliva, 2005).
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6) Uroderma bilobatum. Esta especie es
principalmente frugivora, aunque también se
alimentan de insectos, polen y néctar. Los

miembros de esta especie utilizan como refugio

el follaje de plantas en especial las hojas de
platano y de palmas las cuales modifica para acondicionarlas como refugio. Dentro
de estos refugios se pueden encontrar viviendo individuos aislados o grupos de 2
a 59 murciélagos de ambos sexos. La presencia de esta especie esta
estrechamente asociada con el bosque tropical perennifolio, aunque también
habita en bosques tropicales subcaducifolios. Se ha reportado desde el nivel del
mar hasta los 1800 m s.n.m. Sin embargo, la mayoria de los registros en México
se localizan por debajo de la cota de los 300 m s.n.m. (Ceballos y Oliva, 2005).

ll. Familia Emballonuridae

1) Balantiopteryx io. Esta especie se refugia
principalmente en cuevas, huecos, grietas,
formando colonias de 500 a 1000 individuos. Es
una especie insectivora aérea. Comparte sus

refugios con otras especies de murciélagos como

Saccopteryx bilineata, Pteronotus parnellii, Glossophaga soricina, Artibeus

Jamaicensis y Desmodus rotundus. Se ha registrado en areas de bosque tropical
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perennifolio, desde el nivel del mar hasta los 1 500 m s.n.m. (Ceballos y Oliva,

2005).

2) Peropteryx kappleri Esta especie es
insectivora aérea en el bosque, porque
generalmente utiliza espacios abiertos en la parte
superior del dosel, los rios y raramente las zonas

de cultivos. Habita cuevas o acantilados de roca

caliza, ocupando generalmente los intersticios entre grandes rocas, también se les

encuentran perchando en troncos huecos, cerca del suelo, generalmente

formando grupos compactos de hasta 7 individuos. Se ha registrado

principalmente en el bosque tropical perennifolia, desde el nivel del mar hasta los

750 m s.n.m y parece ser una especie dependiente de la presencia de selva

primaria (Ceballos y Oliva, 2005).

3) Peropteryx macrofis. En una especie
insectivora que se alimenta de coledpteros y
dipteros durante el vuelo. Usualmente forrajea en
el bosque tropical maduro aunque también usa

espacios abiertos y plantaciones. Se ha reportado

que en ocasiones puede ser atraido por las luces provenientes de asentamientos

humanos. Habita en cuevas o riscos en los intersticios que se forman en la piedra

caliza. Generalmente esta en las zonas de penumbra, aunque también se le ha
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encontrado en los pasajes subterraneos de ruinas arqueoldgicas y perchados en
troncos huecos. Suele encontrarse junto con individuos de Balantiopteryx plicata,
Glossophaga soricina 'y Artibeus jamaicensis. Se ha reportado principalmente en
zonas de bosque tropical perennifolio desde 150 a 1 500 m s.n.m. (Ceballos y
Oliva, 2005).

4) Rhynchonycteris naso. La dieta de esta especie
consiste de insectos pequefios como mosquitos,
escarabajos y polillas. Forrajea sobrevolando

cuerpos de agua a baja altura. Esta especie forma

colonias de 3 a 45 individuos, pero por lo general se
agrupan en conjuntos de 5 a 11 individuos en troncos huecos, rocas, cuevas y
vegetacion en la orilla de rios con un caudal lento. Cada colonia puede ocupar de
3 a 6 sitios de refugios entre los cuales los individuos se mueven periddicamente.
Rhynchonycteris naso es una especie comun en los bosques tropicales
perennifolios, desde el nivel del mar hasta los 300 m s.n.m. (Ceballos y Oliva,

2005).

38



lll. Familia Vespertilionidae.

1) Myotis albescens. Es una especie insectivora
que captura sus presas al vuelo. Se ha
registrado a individuos de esta especie

refugiandose en troncos de arboles huecos

formando pequefos grupos, en cuevas e incluso
en edificios. Su presencia parece estar asociados con los cuerpos de agua. En
México esta especie solo ha sido capturada en el bosque tropical perennifolio en
sitios que van desde el nivel del mar hasta 350 m s.n.m. (Ceballos y Oliva, 2005).

2) Rhogeessa aeneus. Se tiene poca informacion
con respecto a esta especie. Se ha reportado en
bosques tropicales, especialmente en el

perennifolio, y en menor medida en el

subcaducifolio y caducifolio, por debajo de 50 m
s.n.m. Los individuos de esta especie se han llegado a capturar cerca o dentro de

casas habitacion (Ceballos y Oliva, 2005).

Siete de las 12 especies seleccionadas se encuentran listadas en la NOM-59-

SEMARNAT y una en la Lista Roja de la UICN (Tabla 1).
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Tabla 1. Especies de murciélagos que se incluyen en este estudio, clasificadas en términos de
sus niveles de amenaza de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 059-SEMARNAT-2010 y la

Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

ESPECIE NOM-059-SEMARNAT LISTA ROJA DE LA UICN
Micronycteris brachyotis Amenazada Riesgo minimo (Least Concern)
Lonchorhina aurita Amenazada Riesgo minimo (Least Concern)
Mimon bennettii Amenazada Riesgo minimo(Least Concern)
Mimon crenulatum Amenazada Riesgo minimo(Least Concern)
Phyllostormus djscolor -- Riesgo minimo(Least Concern)
Uroderma bilobatum -- Riesgo minimo(Least Concern)
Balantiopteryx io -- Vulnerable (Vulnerable)
Peropteryx kappleri Proteccion especial Riesgo minimo(Least Concern)
Peropteryx macrofis -- Riesgo minimo(Least Concern)
Rhynchonycteris naso Proteccion especial Riesgo minimo(Least Concern)
Myotis albescens Proteccion especial Riesgo minimo(Least Concern)
Rhogeessa aeneus -- Riesgo minimo(Least Concern)

5.2 Base de datos de presencia de especies

Se recopilaron registros con coordenadas geograficas de las especies de estudio
a partir de la informacion obtenida de las siguientes fuentes: 1) Sistema Nacional
de Informacién sobre la Biodiversidad (SNIB) de la Comision Nacional para el Uso
y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) y 2) Coleccién Nacional de
Mamiferos del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autébnoma de
México (UNAM). De los datos recopilados se trabajo con los mas recientes
(<1991) ya que estos se consideran mas confiables en términos de la geo-
referenciacion, la identidad taxonémica y las condiciones ambientales asociadas al

sitio de registro (e.g. presencia de selva) (ver seccion 6.2 y 6.3). De cualquier
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manera se realizé una verificacion de la informacidn de presencia de las especies
desplegandolos en el programa Google Earth© para revisar que su ubicacién
coincidiera con la informacion asociada de localidad de registro. Los datos en
donde no habia coincidencia y los que se encontraban duplicados fueron
eliminados.

a. Variables ambientales utilizadas para el modelado de la distribuciéon de las

especies.

Se obtuvieron 19 variables bioclimaticas para el area de estudio del sitio Worldclim

(http://www.worldclim.org) (Hijmans ef a/, 2005). Estas variables bioclimaticas se

derivan de datos de temperaturas minimas y maximas y precipitaciones
mensuales obtenidos de estaciones climatolégicas de todo el mundo durante el
periodo 1950-2000. Esta informacion se interpola para generar superficies con una
resoluciéon de 30” (aproximadamente 1 km?) por pixel. Como una forma de eliminar
la redundancia en las variables bioclimaticas utilizadas para la modelacion se
realizé un analisis de correlacion de Pearson de las 19 variables bioclimaticas para
encontrar los datos bioclimaticos altamente correlacionados (r> 0.9). Esto permitié

eliminar algunas de las variables que presentaban un mayor grado de correlacion.

En el caso de variables que presentaban niveles similares de correlacion se
opté por dejar en el analisis aquellas cuya interpretaciéon en términos de su
influencia sobre la distribucion de las especies analizadas fuera mas directo.
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Como consecuencia del analisis de correlacion se obtuvieron 11 variables para
este estudio (Tabla 2). Los analisis de correlacion de las variables bioclimaticas se

realizaron con el programa ENM tools (http://enmtools.blogspot.mx/).

Tabla 2. Variables bioclimaticas utilizadas como base para este estudio, obtenidas del sitio

WorldClim (http://www.worldclim.org)

VARIABLE ATRIBUTO AMBIENTAL QUE DESCRIBE
B1 Temperatura media anual
B2 Ambito medio diurno (media mensual (T° max.- T° min.))
B4 Temperatura estacional (desviacion estandar * 100)
B5 Temperatura maxima del mes mas calido
B6 Temperatura minima del mes mas frio
B12 Precipitacion anual (Suma de las precipitaciones mensuales)
B15 Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion (cociente entre la

desviacion tipo y la media, expresado en %))

B16 Precipitacion del trimestre mas humedo
B17 Precipitacion del trimestre mas seco
B18 Precipitacion del trimestre mas calido
B19 Precipitacion del trimestre mas frio

b. Modelado de distribucién de las especies.

Para estimar la distribucion potencial de las especies de quirdpteros, se utilizaron
dos técnicas: 1) El algoritmo MaxEnt (Maxima Entropia) (Phillips ef al., 2006) y 2)
El algoritmo GARP (Algoritmo Genético de Reglas de Prediccion) (Stockwell y
Noble, 1992; Stockwell y Peters, 1999). Ambos métodos utilizan como informacion
basica los registros espaciales (longitud-latitud) de presencia de las especies
analizadas y capas de informacion que describen variables ambientales que
pueden ser: temperatura, precipitacion, topografia, altitud, presencia de rios, etc.
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Estos algoritmos permiten hacer extrapolaciones para detectar areas que reunen
las condiciones ambientales adecuadas para que la especie analizada este
presente.

El programa MaxEnt genera archivos en formato raster cuyos pixeles
presentan valores de probabilidad que reflejan que tan similar es un sitio a las
condiciones ambientales donde la especie esta presente. En contraste GARP
genera mapas binarios (0 y 1), en donde el valor de 0 se asocia a las areas que no
presentan las condiciones 6ptimas para ser habitada por la especie de estudio y el
valor de 1 se asocia a las areas adecuadas para que la especie esté presente.

En el caso de los modelos generados con GARP se generaron 100 corridas
por especie con un limite de convergencia de 0.1 y un numero maximo de 1000
iteracciones. Asimismo, se empled un umbral de omision duro (hard), un error de
omision maximo de 10% y uno de comision del 50%. Se utilizé la opcion "best
subset selection” para obtener el subconjunto de los 10 modelos en los que el
patrén de distribucion de las especies resultd mas estable (Anderson ef a/.,, 2003).

Una vez que se definieron estos 10 modelos se combinaron en uno sélo que
se obtuvo superponiéndolos usando ArcMap 9.3 (ESRI, 2008) para obtener un
‘mapa consenso”. De esta manera, los valores de los pixeles de este mapa
consenso variaron entre 0 y 10, estos valores se dividieron entre 10 para tener
valores entre 0 y 1. Para medir la capacidad predictiva en cada caso se determino

el indice de Kappa de Cohen promedio de cada modelo (Phillips y Dudik, 2008).
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Este indice determina hasta qué punto la concordancia observada es superior a la
que es esperable obtener por el azar, valores de 0-0.4 indican que el modelo es
malo, valores de 0.4-0.7 indican que el modelo es bueno y valores de 0.7-1 indican
que el modelo es excelente. Finalmente, el mapa consenso de cada especie fue
reclasificado utilizando los siguientes intervalos: 0.1-0.3, 0.3-0.5, 0.5-0.7 y 0.7, los
cuales reflejan habitats con distintos niveles de “idoneidad” para la especie
analizada.

En la elaboracion de los modelos con el algoritmo MaxEnt se empled el
mismo conjunto de variables ambientales y datos de presencia que en GARP. Se
emplearon los valores preestablecidos del programa con un umbral de
convergencia de 10 con 500 iteraciones como un limite superior para cada
corrida. Se utilizé la opciéon de “validacion cruzada” que permitio generar 5
modelos de distribucidn (réplicas) por cada especie asi como un “mapa promedio”
de estas 5 réplicas. Este método tiene la ventaja que permite utilizar todos los
registro en el proceso de validacién del modelo. Se mantuvo una relacion
aproximada de 70% de los registros para el entrenamiento del modeloy 30% para
su validacion. Se utilizd la opcion en MaxEnt para calcular la contribucion relativa
de cada variable al modelo con el método de Jackknife, que es una técnica de
simulacién que reutiliza los datos observados para constituir un universo del cual
se extraen muestras de manera repetitiva. Los resultados de esta evaluacion se

expresan con una medida conocida como ganancia y esta informacién es de suma
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importancia para evidenciar los requerimientos ecoldgicos de cada especie que
determinan su area de distribucion potencial (Phillips ef al., 2006). Para analizar la
capacidad predictiva de los modelos se calculé el area bajo la curva (AUC)
promedio de cada modelo. Usualmente, se considera que valores de AUC de 0.5-
0.7 indican una confiabilidad baja del modelo, valores de 0.7-0.9 indican que el
modelo es util y valores >0.9 indican un alto grado de predictibilidad del modelo
(Elith 2002; Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008).

Finalmente el mapa promedio de cada especie fue reclasificado utilizando
los siguientes intervalos: 0.1-0.3, 0.3-0.5, 0.5-0.7 y 20.7, los cuales reflejan
habitats con distintos niveles de “idoneidad” para la especie analizada.

Posteriormente se realizd un analisis para cuantificar el porcentaje del area
convergente entre GARP y MaxEnt, generando un mapa para cada especie el cual
se obtuvo superponiendo los mapas generados por ambos modelos (GARP vy
MaxEnt) para cada especie usando ArcMap 9.3 (ESRI, 2008).

c. Extensién del habitat potencial de las especies de murciélagos contenida en
areas naturales protegidas.

Se conjuntaron los mapas reclasificados generados con GARP y MaxEnt para las

12 especies de murciélago, la cobertura de areas naturales protegidas (ANP’s)

ubicadas en el area de estudio (CONANP, 2010) vy la cobertura del Corredor

Biologico Mesoamericano en su porcion correspondiente al sureste de México

(CBM-Mx) (www.conabio.gob.mx/informacion/gis/).
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Para los analisis que siguieron se consideraron las categorias con una
probabilidad =0.5. Estos mapas y la informacion sobre la ubicacion de las ANP’s y
el CBM-Mx se incorporo dentro de del sistema de informacidén geografica Arcmap
(ESRI, 2008), utilizando como sistema de coordenadas comun el World Geodetic
System 1984 (WGS84). Utilizando este mismo programa se calculd, para cada
especie, la proporcidén de su area de distribucion mas probable (>0.5) contenida en
las ANP’s y el CBM-Mx.

Como un indicador alternativo del grado de proteccion que las reservas
ofrecen a las distintas especies de murciélagos se hizo un analisis sobre la
proteccion que ofrecen los distintos tipos de reservas al habitat potencial de las
especies (federal, estatal y comunal). Para ello se tom6 en cuenta tres categorias:
a) “Muy protegidas” las especies que se encuentran protegidas por dos o tres
sistemas distintos tipos de reservas; b) “Poco protegidas” las especies que se
encuentran protegidas por un tipo de reservas y finalmente c) “Desprotegidas” las
especies cuyo habitat mas probable no esta contenido dentro de ningun tipo de
reservas.

5.3 Calculo de la magnitud de la pérdida del habitat en las especies focales

Para caracterizar cuantitativamente los procesos de cambio en la distribucion
potencial mas probable (=0.5) de las 12 especies de quirdpteros en el sureste de
México se utilizo como base la cartografia digital de uso del suelo y vegetacion

elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI)
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Serie Il (1993) y Serie IV (2007) ambas a escala 1:250 000. Para facilitar los
calculos de los cambios en la cobertura y uso de suelo se simplificé la leyenda
utilizada en la cartografia de uso de suelo y vegetacion de INEGI con el fin de
hacerla equivalente y comparable entre las dos series. Este procedimiento se llevo
a cabo usando el software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008). Para evaluar los procesos de
cambio se considero importante diferenciar la vegetacion primaria y secundaria, ya
que esto permite medir el grado de recuperacion o degradacién de las categorias

de selvas y bosques (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias utilizadas en la leyenda de los mapas de cobertura y uso de suelo

utilizadas para este estudio.

Uso/cobertura del suelo Abreviacion
Bosques B
Bosques secundarios ! BS
Selvas S
Selvas secundarias ! SS
Agricola-Pecuaria-Forestal ! APF
Otras coberturas ' ocC

lIncluye vegetacion secundaria de tipo herbacea, arbustiva y arborea.
"Incluye pastizales inducidos y cultivados y agricultura de riego y temporal.

' Incluye vegetacién hidrofila, cuerpos de agua y asentamientos humanos.
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6. RESULTADOS

6.1 Evaluacion de los modelos

La evaluacién dio como resultado un valor de Area debajo la curva (AUC)
promedio para las 12 especies de 0.9310.03, y un valor del indice de Kappa de
Cohen promedio de las 12 especies de 0.95+0.04, lo que indica que los modelos
tienen una alta capacidad predictiva (Tabla 4). Usualmente, se considera que
valores de AUC de 0.5-0.7 indican una confiabilidad baja del modelo, valores de
0.7-0.9 indican que el modelo es util y valores >0.9 indican un alto grado de
predictibilidad del modelo (Elith 2002; Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008),
de la misma manera para el indice de Kappa de Cohen valores de 0-0.4 indican
que el modelo es malo, valores de 0.4-0.7 indican que el modelo es bueno y

valores de 0.7-1 indican que el modelo es excelente .
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Tabla 4. Valores de area bajo la curva (AUC) y del indice de Kappa de Cohen de las 12 especies

de murciélago analizadas.

MAXENT GARP
FAMILIA ESPECIE AREA BAJO LA CURVA  INDICE DE KAPPA
(AUC) DE COHEN
Phyillostomidae Lonchorhina aurita 0.9710.04 0.98+0.04
Mimon bennettii 0.88+0.05 0.84+0.1
Mimon crenulatum 0.89+0.03 0.97+0.03
Micronycteris brachyolis 0.95+0.02 0.92+0.03
Phyllostomus discolor 0.94+0.02 0.95+0.01
Uroderma bilobatum 0.91+0.02 0.97+0.03
Emballonuridae Balantiopteryx o 0.911£0.01 0.95+0.01
Peropteryx kappleri 0.98+0.05 0.93+0.02
Peropteryx macrofis 0.8910.04 0.95+0.01
Rhynchonycteris naso 0.92+0.01 0.95+0.01
Vespertilionidae  Myotis albescens 0.9410.02 0.97+0.03
Rhogeessa aeneus 0.9210.01 0.96+0.02
PROMEDIO 0.92+0.03 0.95+0.03

6.2 Modelos de distribucidn de las especies generados con MaxEnt

6.2.1 Patrones de distribucion de las especies
Las areas donde se concentrd el habitat potencial mas probable (= 0.5) para las
diferentes especies de la familia Phyllostomidae fueron:
o Mimon bennettii. gran parte del estado de Yucatan, el area donde convergen
Veracruz y Oaxaca, el sureste de Chiapas, y en menor proporcion Campeche
y Quintana Roo, destacando reservas y areas prioritarias para la
conservacion como son: Los Chimalapas, La Chinantla, El Triunfo, y Montes

Azules (Figura 4a).
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e Mimon crenulatum: gran parte del estado Yucatan, Campeche y Quintana
Roo y el sureste de Chiapas, destacando reservas y areas prioritarias para la
conservacion como son: Montes Azules, Calakmul, Laguna de Términos
(Figura 4b).

e Micronycteris brachyotis. el noreste de Oaxaca, el sureste de Chiapas, el
noroeste de Yucatan y Veracruz, destacando reservas y areas prioritarias
para la conservacion como son: Montes Azules, La Chinantla, Los
Chimalapas, Los Tuxtlas, EI Ocote, Laguna de Términos, Los Petenes
(Figura 4c).

e Phyllostomus discolor. el sur-sureste de Chiapas, una pequefia regiéon al
norte de Oaxaca y sur de Guerrero, destacando reservas y areas prioritarias
para la conservacion como son: Montes Azules, La Sepultura, El Triunfo, La
Encrucijada (Figura 4d).

e Lonchorhina aurita. la region norte y sur de Chiapas, pequefas areas en
Quintana Roo, Oaxaca y Guerrero, destacando reservas y areas prioritarias
para la conservacién como son: Montes Azules, El Triunfo, La Encrucijada
(Figura 4e).

e Uroderma bilobatum. gran parte del estado de Chiapas y en menor
proporcion Veracruz y Oaxaca, destacando reservas y areas prioritarias para

la conservacion como son: Montes Azules, El Triunfo, La Encrucijada (Figura

4),
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Las areas donde se concentré el habitat potencial mas probable (= 0.5) en las
especies que pertenecen a la familia Emballonuridae fueron:

e Peropteryx macrotis. gran parte del estado de Yucatan, Quintana Roo, el
area donde convergen Tabasco y Chiapas, Veracruz y Oaxaca y en menor
proporcion el noroeste de Campeche, destacando reservas y areas
prioritarias para la conservacidén como son: Los Chimalapas, La Chinantla,
Montes Azules (Figura 5a).

e Rhynchonycteris naso. la region sureste de Chiapas, el area donde
convergen Chiapas y Tabasco, Oaxaca y Veracruz y una pequefa area al
suroeste de Campeche, destacando reservas y areas prioritarias para la
conservacion como son: sierra madre sur de Chiapas, El Triunfo, La
Encrucijada, Montes Azules, Los Chimalapas, La Chinantla, Los Tuxtlas,
Laguna de Términos (Figura 5b).

e Balantiopteryx io. la regidon donde convergen los estados de Oaxaca y
Veracruz, una pequefa parte al norte de Chiapas y Tabasco, ademas de una
pequefa area en Puebla, destacando reservas y areas prioritarias para la
conservacion como son: Los Chimalapas, La Chinantla (Figura 5c).

o Peropteryx kappleri. la regidon colindante de Chiapas y Tabasco, una pequena
region al sureste de Chiapas y al norte de Oaxaca, destacando reservas y

areas prioritarias para la conservacion como son: Montes Azules (Figura 5d).
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Finalmente las areas donde se concentra el habitat potencial mas probable (= 0.5)
para las especies que pertenecen a la familia Vespertilionidae fueron:

e Rhogeessa aeneus. gran parte del estado de Yucatan, Quintana Roo y
Campeche, una pequeina area en Veracruz, destacando reservas y areas
prioritarias para la conservacion como son: Sian Ka’an, Rio Lagartos, Los
Petenes, y Laguna de Términos (Figura 6a).

o Myosits albescens. La region sur-sureste de Chiapas y en menor proporcion
al norte de Oaxaca, destacando reservas y areas prioritarias para la

conservacion como son: Montes Azules y El Triunfo (Figura 6b).
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FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE
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Figura 4. Mapas de distribuciéon potencial de 6 especies de la familia Phyllostomidae. La escala

de grises indica la probabilidad de que el habitat sea idoneo para la especie, entre mas oscuro

el tono mas idéneo el habitat.
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FAMILIA EMBALLONURIDAE

Peropteryx macrofis Rhynchonycteris naso
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Figura 5. Mapas de distribucion potencial de 4 especies de la familia Emballonuridae. La escala

de grises indica la probabilidad de que el habitat sea idoneo para la especie, entre mas oscuro

el tono mas idéneo el habitat.
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FAMILIA VESPERTILIONIDAE
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Figura 6. Mapas de distribucion potencial de 2 especies de la familia Vespertilionidae. La escala
de grises indica la probabilidad de que el habitat sea idéneo para la especie, entre mas oscuro el

tono mas idoneo el habitat.

En general las variables bioclimaticas que tuvieron una mayor importancia dentro
de los modelos predictivos fueron: la precipitacion del trimestre mas humedo (b16)
y la precipitacion del trimestre mas seco (b17). De esta manera los patrones de
precipitacion parecen ser un factor particularmente relevante para explicar los
patrones de distribucion de las especies analizadas. En la Tabla 5 se muestra las
variables bioclimaticas que tuvieron mayor importancia en los modelos de

distribucion de cada una de las especies.
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Tabla 5. Variables que tuvieron una mayor contribucién en el poder explicativo de los modelos de

distribucion de las 12 especies de murciélagos de acuerdo a la prueba de “jackknife”.
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Lonchorhina aurita X
Micronycteris brachyotis X
Mimon bennettii X
Mimon crenulatum X
Phyllostomus discolor X
Uroderma bilobatum X
Balantiopteryx io X
Peropteryx kappleri X
Peropteryx macrofis X
Rhynchonycteris naso X
Miotys albescens X
Rhogeessa aeneus X

6.3 Modelos de distribucidn de las especies generados en GARP

6.3.1 Patrones de distribucion de las especies
Las areas donde se concentré el habitat potencial mas probable (= 0.5) para las
diferentes especies de la familia Phyllostomidae son:
o Mimon bennettii: al igual que MaxEnt pero con un area mayor los estados de
Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Veracruz y Chiapas y la parte norte del

estado de Oaxaca, de igual manera coincide con MaxEnt en destacar
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reservas y areas prioritarias para la conservacion como Los Chimalapas, La
Chinantla, El Triunfo y Monte Azules, pero ademas, incluye a Sian ka’an,
Calakmul, Rio Lagartos en Yucatan, La Encrucijada, La Sepultura, El Ocote,
Pantanos de Centla, Los Tuxtlas, Laguna de Términos, Lagunas de
Montebello (Figura 7a).

Mimon crenulaturn. al igual que MaxEnt pero con un area mayor gran parte
de los estados de Quintana Roo, Yucatan y Campeche, pero ademas, en la
parte Norte, Este y Noroeste de los estados de Chiapas, Oaxaca y Veracruz
respectivamente, de igual manera coincide con MaxEnt en destacar reservas
y areas prioritarias para la conservacion como son: Montes Azules, Calakmul
y Laguna de Términos, pero ademas, incluye a Sian Ka’an, Los Tuxtlas, El
Ocote, La Sepultura, Pantanos de Centla, Lagunas de Montebello (Figura
7b).

Mycronycteris brachyofis. al igual que MaxEnt pero con un area mayor gran
parte del estado de Chiapas, la parte norte del estado de Oaxaca y pequefia
parte en el estado de Veracruz, pero ademas la parte noroeste del estado de
Pueblas, de igual manera coincide con MaxEnt en destacar reservas y areas
prioritarias para la conservacion como son: Montes Azules, La Chinantla, Los
Chimalapas y Los Tuxtlas, pero ademas, incluye El Triunfo, La Sepultura,

Lagunas de Montebello (Figura 7c).

57



e Phyllostomus discolor. al igual que MaxEnt pero con un area mayor gran
parte de los estados de Chiapas y Oaxaca pero ademas el estado de
Veracruz, gran parte colindante de los estados de Campeche y Quintana
Roo, la parte este del estado de Yucatan y una pequena parte al noreste del
estado de Quintana Roo, de igual manera coincide con MaxEnt en destacar
reservas y areas prioritarias para la conservacion como son: Montes Azules,
La Sepultura, El Triunfo, pero ademas, incluye a Calakmul, El Ocote, Los
Tuxtlas, La Chinantla, Los Chimalapas, Tehuacan-Cuicatlan, Lagunas de
Montebello (Figura 7d).

e Lonchorhina aurita. al igual que MaxEnt pero con un area mayor, gran parte
de Chiapas, Quintana Roo y la parte norte del estado de Oaxaca pero
ademas Veracruz, el sureste de Campeche, y el noreste de Yucatan, de igual
manera coincide con MaxEnt en destacar reservas y areas prioritarias para la
conservacion como son: Montes Azules, El Triunfo y La Encrucijada pero
ademas, incluye a Sian Ka’an, Calakmul, La Sepultura, Los Tuxtlas, La
Chinantla, Los Chimalapas, Pantanos de Centla, Lagunas de Montebello
(Figura 7e).

e Uroderma bilobatum:. al igual que MaxEnt pero con un area mayor gran parte
de Chiapas, Veracruz y la parte norte de Oaxaca, pero ademas Tabasco y
Campeche, la parte norte de Oaxaca, y pequenas areas en los estados de

Quintana Roo y Guerrero, de igual manera coincide con MaxEnt en destacar
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reservas y areas prioritarias para la conservacion como son: Montes Azules,
El Triunfo, El Ocote y La Encrucijada pero ademas, incluye Los Tuxtlas,
Pantanos de Centla, Laguna de Términos La Chinantla, Los Chimalapas,
Lagunas de Montebello (Figura 7f).
Las areas donde se concentra el habitat potencial mas probable (= 0.5) son para
las especies que pertenecen a la familia Emballonuridae:

o Peropteryx macrotis. al igual que MaxEnt pero con un area mayor, gran parte
de Quintana Roo, Campeche, Yucatan, Veracruz y Chiapas, la parte noreste
de Tabasco, parte de Oaxaca pero difiere en el estado de Guerrero, de igual
manera coincide con MaxEnt en destacar reservas y areas prioritarias para la
conservacion como son: Montes Azules, pero ademas, incluye a Sian Ka’'an,
Calakmul, El Triunfo, La Sepultura, ElI Ocote, Los Tuxtlas, Pantanos de
Centla, Laguna de Términos, Lagunas de Montebello, Los Petenes (Figura
8a).

e Rhynchonycteris naso:. al igual que MaxEnt pero con un area mayor, gran
parte de los estados de Veracruz, Chiapas, el sureste de Campeche, el oeste
de Tabasco, la parte norte de Oaxaca pero ademas los estados de Quintana
Roo y Yucatan y en menor proporcion el estado de Puebla y Guerrero. De
igual manera coincide con MaxEnt en destacar reservas y areas prioritarias

para la conservacion como son: Montes Azules, El Triunfo, La Chinantla, Los
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Chimalapas, Los Tuxtlas, pero ademas, incluye a Sian Ka’an, Calakmul, El
Ocote, Lagunas de Montebello, Rio Lagartos en Yucatan (Figura 8b).

e Balantiopteryx io. al igual que MaxEnt pero con un area mayor, gran parte de
Chiapas y Oaxaca, en menor proporcioén Veracruz y Puebla pero ademas los
estados de Yucatan, Campeche, Quintana Roo y Guerrero, destaca reservas
y areas prioritarias para la conservaciéon como son: Calakmul, Montes Azules,
el Triunfo, la Sepultura, el Ocote, Tehuacan-Cuicatlan, Lagunas de
Montebello las cuales difieren a lo encontrado para MaxEnt (Figura 8c).

o Peropteryx kappleri. al igual que MaxEnt pero con un area mayor, la parte
noreste de Chiapas, y pequenas areas en Tabasco, Oaxaca pero ademas los
estados de Veracruz y Puebla, de igual manera coincide con MaxEnt en
destacar reservas y areas prioritarias para la conservacion como son: Montes
Azules pero ademas, incluye los Tuxtlas y Lagunas de Montebello (Figura
8d).

Finalmente las areas donde se concentra el habitat potencial mas probable (= 0.5)
son para las especies que pertenecen a la familia Vespertilionidae:

e Rhogeessa aeneus. al igual que MaxEnt pero con un area mayor, todo el
estado de Yucatan y Quintana Roo, gran parte de Campeche y el noroeste
de Veracruz pero ademas los estados de Tabasco y Chiapas. De igual
manera coincide con MaxEnt en destacar reservas y areas prioritarias para la

conservacion como son: Sian Ka’an, Rio Lagartos, los Petenes y Laguna de
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Términos pero ademas, incluye a Calakmul, Pantanos de Centla y El Ocote
(Figura 9a).

Mpyotis albescens: al igual que MaxEnt pero con un area mayor, gran parte de
Chiapas y la parte norte de Oaxaca pero ademas los estados de Veracruz,
Quintana Roo, Yucatan, Campeche, y en menor proporcién Guerrero, Puebla
y Tabasco De igual manera coincide con MaxEnt en destacar reservas y
areas prioritarias para la conservacion como son: Montes Azules y El Triunfo
pero ademas, incluye a Sian Ka’an, Calakmul, el Ocote, los Tuxtlas, la

Chinantla, los Chimalapas y Lagunas de Montebello (Figura 9b).
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FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE
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Figura 7. Mapas de distribuciéon potencial de 6 especies de la familia Phyllostomidae. La escala

de colores indica la probabilidad de que el habitat sea idoneo para la especie, entre mas oscuro

el tono mas idéneo el habitat.
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FAMILIA EMBALLONURIDAE

Peropteryx macrofis Rhynchonycteris naso

Balantiopteryx io Peropteryx kappleri

Figura 8. Mapas de distribucion potencial de 4 especies de la familia Emballonuridae. La escala
de colores indica la probabilidad de que el habitat sea idoneo para la especie, entre mas oscuro

el tono mas idéneo el habitat.
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FAMILIA VESPERTILIONIDAE
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Figura 9. Mapas de distribucién potencial de 2 especies de la familia Vespertilionidae. La
escala de colores indica la probabilidad de que el habitat sea idéneo para la especie, entre mas

oscuro el tono mas idéneo el habitat.

6.4 Areas de mayor coincidencia del habitat mas idéneo para las especies de
murciélago analizadas

Los resultados mostraron que los mapas generados por ambos modelos (MaxEnt
y GARP) coincidieron en general en las areas que predijeron como el habitat
potencial mas probable para las 12 especies de murciélagos, aunque GARP
predijo areas con una superficie mayor. Siendo Rhogeessa aeneus y Mimon
bennettii fueron las especies que mostraron mayor porcentaje de coincidencia con
un 29% y 23%respectivamente. Mientras que las especies Balantiopteryx io y
Peropteryx kappleri fueron las que mostraron el menor porcentaje de coincidencia

con un 1% y 9% respectivamente (Figura 10).
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AREAS DE CONVERGENCIA DE AMBOS MODELOS (MAXENT, GARP)
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MAXENT GARP CONVERGENCIA
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Figura 10. Areas de coincidencia del habitat mas probable de las 12 especies de Murciélagos generados por MaxEnt y GARP
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Las areas en donde coincidié el habitat mas adecuado para un mayor numero de
especies en el caso de MaxEnt: la Reserva de la biosfera de Montes Azules y la
sierra madre sur en Chiapas, los Chimalapas y La Chinantla en Oaxaca y en
menor proporcion el sur de la Laguna de Términos en Campeche y la Reserva de
la Biosfera de Los Tuxtlas (Figura. 11). El analisis con GARP coincidié en sefalar
la Reserva de la Biosfera de Montes Azules y la sierra madre sur de Chiapas, Los
Chimalapas y La Chinantla y Los Tuxtlas pero ademas, incluy6 a las Reservas de

la Biosfera de Calakmul y EI Ocote (Figura 12).
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Figura 11. Areas de mayor coincidencia de habitat adecuado para las especies analizadas de
acuerdo a MaxEnt. La escala de grises muestra los distintos niveles de idoneidad del habitat

para las especies analizadas.
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Figura 12. Areas de mayor coincidencia de habitat adecuado para las especies analizadas de
acuerdo a GARP. La escala de grises muestra los distintos niveles de idoneidad del habitat

para las especies analizadas.

6.5 Efectividad de las areas naturales protegidas para mantener el habitat de
las especies analizadas

Tomando en consideracion solo el habitat potencial que fue definido como mas
adecuado para las especies de murciélago (probabilidad del habitat de ser
adecuado > 0.5) se encontré que las ANP’s protegen en promedio 19% del habitat
de acuerdo a la modelacién con MaxEnt. En el caso de la modelacion con GARP
la cantidad equivalente fue de 60%. De acuerdo a MaxEnt las especies que

tuvieron un mayor grado de proteccién dentro de las reservas federales fueron
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Rhogeessa aeneus (38%) y Phyllostomus discolor (31%). En el caso de GARP las
especies mas protegidas fueron Rhogeessa aeneus (79%) y Myotis albescens
(68%) (Figura 13). En el caso de las reservas estatales los resultados de MaxEnt
indican que las especies cuyo habitat esta mas protegida son Rhogeessa aeneus
(55%,) y Mimon crenulatum (44%). En el caso de GARP estas especies son
Rhogeessa aeneus (82%) y Peropteryx macrotis (80%) (Figura 14).

Por ultimo, en el caso de las reservas comunales MaxEnt indica que las
especies con mayor proteccidn son Balantiopteryx io (24%), y Micronycteris
brachyotis (24%). En el caso de GARP estas especies son Micronycteris

brachyotis (75%)y Mimon bennettii (75%) (Figura 15).

Rhogeessa aeneus
Phyllostomus discolor
Myotis albescens
Peropteryx macrotis
Mimon crenulatum
Micronycteris brachyotis
Lonchorhina aurita i MAXENT
Rhynchonycteris naso B GARP
Mimon bennetii
Balantiopteryx io
Peropteryx kappleri

Urodema bilobatum

0 20 40 60 80 100
Area de distribucién mas probable protegida (%)

Figura 13. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de quirdpteros
analizadas que se incluye dentro del sistema de areas naturales protegidas federales

presentes en el sureste de México.
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Figura 14. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de quirépteros
analizadas que se incluyen dentro del sistema de reservas naturales estatales en el sureste

de México.

Balantiopteryx io
Micronycteris brachyotis
Mimon bennetii
Peropteryx kappleri
Peropteryx macrotis
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Figura 15. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de quirépteros
analizadas que se incluyen dentro del sistema de reservas naturales comunales en el

sureste de México.
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En cuanto a los distintos tipos de reservas en los cuales las especies pueden
obtener proteccion para su habitat se encontrd lo siguiente. De acuerdo a MaxEnt
se encontraron 5 especies que presentan un nivel de proteccién relativamente alto
ya que dos o tres de los tipos de reservas ofrecen proteccidon para su habitat. Este
resultado concuerda con la modelacion con GARP en 3 de las 5 especies (Tabla
6). Por otra parte, de acuerdo a MaxEnt hay 5 especies cuyo habitat esta
protegido por solo un tipo de reserva Federales (Lonchorhina aurita vy
Rhynchonycteris naso), estatales (Peropteryx kappleri) y comunales (Mimon
bennettii y Balantiopteryx io). En el caso de GARP 5 especies se encuentran en
esta situacion de las cuales soOlo 2 coinciden con el andlisis en MaxEnt.
Finalmente, de acuerdo a MaxEnt hay 2 especies cuyo habitat mas probable no
esta contenido dentro de ningun tipo de reserva (Uroderma bilobatum'y Peropteryx
macrotis). Este resultado coincide para una especie (Uroderma bilobatum) con el

analisis en GARP.
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Tabla 6. Grado de proteccion para las 12 especies de murciélagos. Muy Protegida (MP), Poco

Protegida (PP) y Desprotegida (D).

MAXENT GARP

ESPECIES MP PP D MP PP D
Lonchorhina aurita X X
Micronycteris brachyotis X X
Mimon bennettii X X
Mimon crenulatum X X
Phyillosfomus djscolor X X
Uroderma bilobatum X X
Balantiopteryx io X X
Peropteryx kappleri X X
Peropteryx macrotis X X
Rhynchonycteris naso X X
Miotys albescens X X
Rhogeessa aeneus X X

De acuerdo a MaxEnt las familias con un mayor grado de proteccidén dentro de las
reservas federales fueron Phyllostomidae (70%) y Vespertilionidae (42%). Este
resultado coincide con el obtenido con GARP, si bien los porcentajes de
proteccion cambian ligeramente: Vespertilionidae (60%) y Phyllostomidae (47%)
(Figura 16). En el caso de las reservas estatales de acuerdo a MaxEnt las familias
mejor protegidas fueron Phyllostomidae (52%) y Vespertilionidae (48%). En el
caso del analisis con GARP las familias mejor protegidas fueron Vespertilionidae
(67%) y Emballonuridae (58%) (Figura 17). Por ultimo, en el caso de las reservas
comunales MaxEnt indica que las familias mejor protegidas fueron Vespertilionidae
(19%) y Phyllotomidae (12%). En el caso de GARP las familias mejor protegidas

fueron Emballonuridae (41%) y la Phyllostomidae (33%) (Figura 18).

76



Phyllostomidae

Vespertilionidae
Emballonuridae

i MaxEnt

W GARP

10 20 30 40 50 60 70
Area de distribucién mas probable protegida (%)

o

80

Figura 16. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para

las 12 especies de

quirdpteros que se encuentra incluida dentro del sistema de reservas federales a nivel de

familia.
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Figura 17. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de

quirdpteros que se encuentra incluido dentro del sistema de reservas estatales a nivel

de familia.

77



Vespertilionidae
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Figura 18. Porcentaje del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de
quirépteros que se encuentra incluido dentro del sistema de reservas comunales a

nivel de familia.

6.6 Corredor Biologico Mesoamericano (CBM-Mx)

Para este analisis sélo se considerd el area de los corredores. De acuerdo con
MaxEnt las especies que presentaron la mayor area de su distribucion potencial
incluida en el CBM-Mx fueron Rhogeessa aeneus (54%), y Mimon crenulatum
(52%), la especie que presentd la menor proporcién de su area de su distribucion
potencial incluida en el CBM-Mx fue Balantiopteryx io (5%). En el caso de GARP,
Rhogeessa aeneus (95%) y Mimon benneftti (93%) fueron las especies que
presentaron una mayor proporcion de su area de su distribucion potencial dentro
del CBM-Mx, mientras que Uroderma bilobatum fue la que presentd una

proporcién menor (46%) (Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje del habitat potencial mas idéoneo para las 12 especies de
quirdpteros que se encuentra incluido dentro del Corredor Biolégico Mesoamericano-
México (CBM-Mx).

De acuerdo a MaxEnt, la familia que presenté la mayor proporcion de su area de
distribucién potencial dentro del CBM-Mx fue Phyllostomidae (78%) seguida por la
Vespertilionidae (56%). En el caso de GARP, la familia Phyllostomidae (61%)
presenta la mayor area de distribucion dentro del CBM-Mx seguida por la

Vespertilionidae (59%) (Figura 20).
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Figura 20. Porcentaje del habitat potencial mas idéneo para las 12 especies de quirépteros
que se encuentra incluido dentro del Corredor Biolégico Mesoamericano (CBM-Mx) a nivel
de familia.
6.7 Cambios en la cobertura vegetal y uso de suelo del habitat potencial de las
especies de murciélagos
Se encontré que para las 12 especies de murciélagos existi6 un cambio en la
cobertura vegetal y uso del suelo en su area de distribucion mas probable en el

periodo 1993-2007 tanto en las modelaciones con MaxEnt como en las

modelaciones con GARP (Figura 21).
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Figura 21. Porcentaje del cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo del habitat potencial mas idoneo para las 12 especies de quirépteros

analizadas durante el periodo 1993-2007.
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7. DISCUSION
7.1 Modelacién de la distribucién de las especies de murciélagos
En este estudio la aplicacion de 2 métodos de modelado como MaxEnt y GARP
dio como resultado, en términos generales, patrones similares de distribucion de
las especies analizadas. Sin embargo, a un nivel mas fino de analisis existieron
diferencias en cuanto la distribucién y extension de las areas que cada técnica de
modelado indic6 como habitat mas apropiado para las especies. Los modelos
basados en GARP tendieron a estimar areas de distribucién potencial mayores
que las estimadas con MaxEnt. Resultados similares, (de sobre-estimacidn de las
areas de distribucién con el uso de GARP) se han reportado en otros estudios
(Elith y Graham, 2006). En condiciones donde existe una buena cantidad de
informacion disponible, en términos de registros de especies, se ha senalado que
MaxEnt tiende a superar el desempefio de otros métodos de modelacion (Elith y
Graham 2006). Por otra parte, se ha encontrado que cuando las regiones bajo
estudio han sido pobremente muestreadas el poder predictivo de GARP y MaxEnt
no es notoriamente diferente (Peterson ef al, 2007).

Un aspecto fundamental en el proceso de modelado de la distribucion de las
especies es la seleccion del método a utilizar ya que esto puede influir en gran
medida sobre el resultado final (Segurado y Araujo, 2004). En este caso tanto
GARP como MaxEnt han sido reportados como eficientes para la prediccion de la

distribucion potencial de una variedad de especies con base a registros de
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presencia (Peterson, 2001; Sanchez-Cordero ef al, 2005; Elith ef al, 2006;
Hijmans y Graham, 2006; Tsoar ef al., 2007). Sin embargo, en este estudio los
patrones descritos con base en MaxEnt son mas semejantes a los descritos por
otros autores de manera independiente, lo cual podria ser tomado como indicativo
de que sus predicciones son mas certeras (e.g., Ceballos y Oliva, 2005; Ceballos y
Arroyo-Cabrales, 2012).

Un aspecto interesante que requiere ser abordado con mayor detalle en el
futuro, es el hecho que ambas técnicas de modelado predijeron la presencia de
habitat adecuado para las especies analizadas en zonas donde éstas no han sido
reportadas. Por ejemplo, en estados como Guerrero, se predijo la presencia de
habitat propicio para especies como: Balantiopteryx io, Rhynchonycteris naso,
Micronycteris brachyotis, Lonchorhina aurita, Mimon bennettii Phyllostomus
discolor, Urodema bilobatum y Myotis albescens que no han sido reportadas en
inventarios de la fauna. Asimismo, los modelos predijeron la presencia de habitat
adecuado para: Rhynchonycteris naso, Lonchorhina aurita, Phyllostomus discolor,
Uroderma bilobatum y Myotis albescens en Yucatan. La misma situacion sucede
en el caso de Puebla y las especies: Peropteryx kappleri, Micronycteris brachyolis,
Mimon bennettii; Veracruz y las especies: Mimon crenulatum y Rhogeessa
aeneus;, Oaxaca y Mimon crenulatum asi como Chiapas y la especie Rhogeessa
aeneus. Estos casos pueden deberse a que, como se menciond anteriormente, los

modelos pueden sobre-estimar el area de distribucidn de las especies. Otra
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posibilidad, se deriva del hecho que los métodos de modelado de distribucion de
especies utilizados en este estudio se enfocan a identificar areas que, con base a
las variables ambientales incorporadas en el analisis, se asemejan a los sitios
donde hubo registros de la especie. Este enfoque, sin embargo, no toma en
cuenta factores que pueden afectar la capacidad de las especies para colonizar
areas de habitat adecuado (e.g., su capacidad de dispersion o la existencia de
barreras geograficas) ni factores bidticos que pueden ser necesarios para que las
poblaciones de una especie se establezcan (e.g., mutualistas) o que al contrario
impiden su establecimiento en sitios que desde el punto de vista climatico son
adecuados (e.g., competidores y depredadores) (Anderson ef al., 2002; Soberon y
Peterson, 2005; Elith ef al., 2006; Phillips y Dudik 2008). Finalmente, una tercera
posibilidad, que resulta la mas interesante, es que la descripcion de la distribucion
de las especies esté incompleta y que los modelos estén identificando areas
donde la especie existe pero aun no ha sido reportada (Anderson ef al., 2003). La
realizacion de trabajo de campo seria muy util para discernir entre estas
posibilidades. En este sentido, las modelaciones presentadas en este estudio
pueden tener la funcion de servir como guias para identificar areas donde se
requiere realizar mayor trabajo de campo.

Por el contrario, se encontraron casos donde los modelos fallaron en predecir
la distribucién de las especies en areas donde otros autores han reportado que las

especies estan presentes (Ceballos y Oliva, 2005; Ceballos y Arroyo-Cabrales,
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2012). Tal es el caso de Mimon crenulatum, Phyllostomus discolor y Myotis
albescens en Tabasco. Rhynchonycteris naso y Uroderma bilobatum en el estado
de Quintana Roo y Uroderma bilobatum en Campeche. Estos casos pueden
deberse a la existencia de un sesgo en las predicciones de los modelos que
podria ser resultado de que los registros de presencia de las especies utilizados
no estén muestreando adecuadamente el total de las condiciones ambientales
(habitats) en donde se distribuye la especie. Este tipo de sesgo es practicamente
inevitable ya que la mayoria de las bases de datos de registros de presencia de
especies que estan disponibles estan constituidas a partir de informacién que ha
sido colectada con fines muy diversos, entre los cuales generalmente no se
incluye el tener una muestra representativa y homogénea de registros a lo largo
del area de distribucion de una especie. Este sesgo es conocido como el “Efecto
de la muestra desigual” (Jiménez-Valverde y Lobo, 2006). Un ejemplo particular de
esta situacion es cuando existe un mayor numero de registros de presencia
especies en areas donde existe mayor accesibilidad, sin que esto necesariamente
signifique que esas zonas sea donde el habitat es mas propicio para la especie.
Existen técnicas que se han propuestos de manera reciente para tratar de
incorporar el sesgo en el muestreo en el proceso de modelado de distribucion de
especies (Anderson y Gonzalez, 2011). Sin embargo, la implementacién de estas
técnicas no es trivial ya que en la practica, resulta complicado distinguir de manera

precisa en qué medida una alta concentracion de registros de presencia resulta de
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un sesgo en su colecta o de la existencia de una mayor abundancia de la especie
en cuestion. Este tipo de situaciones de nuevo apunta hacia la necesidad de
realizar un mayor esfuerzo para, con protocolos de muestreo especialmente
disenados, obtener muestras mas representativas de los patrones de distribucion
de las especies. El disefio de protocolos para verificar las predicciones de los
modelos de distribucion se vuelve mas relevante porque su uso sigue
incrementandose y un numero creciente de decisiones relacionadas con el manejo
y conservacion de especies dependen de sus resultados (Martinez-Meyer ef al.,
2004).

En relacidon con aspectos mas técnicos del uso de los dos enfoques de
modelado utilizados, es de resaltar que MaxEnt, a diferencia de GARP, cuenta con
mas herramientas para identificar las variables bioclimaticas que mas aportan a la
capacidad predictiva de los modelos. En este sentido, los resultados mostraron
que las variables bioclimaticas con una mayor contribucién para determinar la
distribucion potencial de las especies analizadas fueron: 1) precipitacion del
trimestre mas humedo (b16) y 2) precipitacion del trimestre mas seco (b17). Este
resultado puede deberse entre otras cosas, a que los patrones de precipitacion
determinan la distribucién de las selvas, principalmente las humedas, habitat
particularmente importante para la mayoria de las especies analizadas. Asimismo,
las variables asociadas con la precipitacion son importantes porque se sabe que

influyen directa e indirectamente sobre varios aspectos relacionados con la
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ecologia de los murciélagos. Por ejemplo: influyen en sus ciclos reproductivos,
actuando directamente como una senal externa que indica el inicio de la actividad
reproductiva o indirectamente por su efecto en la fenologia de las plantas e
insectos de los que se alimentan (Racey 1982; Racey y Entwistle 2000). Por
ejemplo, la relacion entre la fructificacion de las plantas y la variacién en la
precipitacion (reportada para muchas especies tropicales consumidas por
murciélagos), ademas de permitir el encuentro de las hembras lactantes con mas
recursos alimenticios, favorece el desarrollo e independencia de los juveniles
después del destete (Fleming, 1972; Bonaccorso, 1979; Racey 1982; Estraday
Coates-Estrada, 2001).

7.2 La efectividad del sistema de reservas del sureste para proteger el habitat
de las especies de murciélagos

Hasta la fecha las areas naturales protegidas parecen ser todavia una de las
opciones mas viables para salvaguardar de la extincion a las especies (Rodriguez
et al., 2004). Sin embargo, para que cumplan con su obijetivo, es necesario definir
con precision donde deben de establecerse estas areas protegidas de manera que
su impacto en la conservacion de la biodiversidad sea el mayor posible (Brooks,
2004). Los resultados obtenidos en este estudio indican que el sistema de
reservas naturales del sureste de México puede presentar deficiencias en términos
de la proteccion que ofrece a especies de vertebrados. Por ejemplo, en el caso de

MaxEnt se encontré que en el caso de los murciélagos analizados de 7 especies
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que se encuentran listadas en alguna de las categoria de riesgo de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, so6lo 3 presentaron un nivel de proteccion relativamente alto
(>19%) de su area de distribucidn potencial mas apropiada (Myotis albescens,
Mimon crenulatum 'y Peropteryx kappleri) dentro de dos tipos de reservas. Un
caso interesante es el de la especie Balantiopteryx /o, listada como vulnerable por
la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN). Esta especie presentd un nivel de proteccion considerable de su area de
distribucion potencial mas apropiada pero solo dentro del sistema de reservas
naturales comunales. Esto se relaciona con el hecho de que esta especie tiende a
distribuirse hacia el estado de Oaxaca donde las reservas comunales predominan
sobre las federales y en algunas regiones del estado de Chiapas. Por otra parte,
sblo 2 especies (Mimon crenulatum y Mimon bennetti) presentan la mayor parte
de su area de distribucion potencial mas apropiada dentro del CBM-Mx, iniciativa
que juega un papel muy importante en la conservacion de la biodiversidad en la
region.

En términos generales los resultados encontrados en este estudio coinciden
con los encontrados por Paredes-Garcia et al, 2011; Contreras-Medina ef al.,
2010 y Urbina et al., 2008, en el sentido que el sistema de ANP’s del pais no es
suficiente como para ofrecer una buena proteccidn a organismos de grupos

diversos de especies.
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El establecimiento de nuevas areas protegidas para la conservacion de especies,
en general y en el caso particular de las especies de quiropteros, debe de ser
hecho de manera estratégicamente para que se maximice la conservaciéon de
areas con especies en peligro, endémicas asi como las zonas de alta diversidad.
Este tipo de estrategias deben de incluso rebasar las barreras politicas y buscar
fundamentarse primordialmente en criterios bioldgicos tal como es el objetivo de
iniciativas de gran escala como el Corredor Biologico Mesoamericano.

En los ultimos anos, la idea de realizar conservacion fuera de las areas
protegidas ha adquirido gran importancia, entre otras cosas por la acumulacion de
evidencia que apunta en el sentido que las areas naturales protegidas existentes

resultan insuficientes para conservar la gran biodiversidad que esta en riesgo.

Existe evidencia que indica que un importante numero de especies nativas
pueden continuar viviendo en habitats que, aunque sujetos a actividades
productivas, mantienen la estructura y las funciones basicas de sus ecosistemas
originales. Sin embargo, hasta que se logre establecer mecanismos que aseguren
una convivencia adecuada entre la fauna silvestre y las sociedades humanas las
ANP’s van a seguir desempefiando un papel fundamental para la conservacién de

la biodiversidad.
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7.3 Cambios de cobertura y uso de suelo del habitat potencial de las especies
focales

La transformacion del habitat y la vegetacion natural en sistemas de cultivo o
asentamientos humanos imponen grandes retos para la conservacion de la
diversidad biologica. Las elevadas tasas de deforestacion, producto del cambio en
el uso de suelo, son las principal amenaza para la biodiversidad tropical (Sanchez-
Cordero et al., 2008).

Este estudio pone en evidencia el fuerte impacto que los cambios en uso y
cobertura del suelo han tenido sobre el area potencial de distribucién de las 12
especies de quirdpteros analizadas. De acuerdo a los dos enfoques de modelado
utilizados la mayor pérdida de cobertura vegetal se presentd en el caso de los
bosques y selvas maduras. Caso contrario, las areas agricolas-pecuario-forestal y
otras coberturas mostraron un aumento considerable de su cobertura, esto resulta
plausible si se toma en cuenta que las presiones ejercidas por las industrias
madereras, la mineria y en especial la agricultura han mostrado un aumento en los
ultimos anos por lo cual a gran escala aparecen actualmente como las causas
dominantes de la pérdida de cobertura forestal (Rudel, 2007).

Estos cambios en el area cubierta por vegetacion en buen estado de
conservacion probablemente han tenido un impacto en la abundancia de las
especies analizadas (Estrada ef al/, 1993; Turner, 1996; Wilson ef al, 1996;

Medellin et al., 2000; Galindo-Gonzalez y Sosa, 2003). Como ya se menciono la
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respuesta de las especies a los procesos de deforestacion varia dependiendo de
sus requerimientos especificos de habitat (Turner, 1996). Por ejemplo, entre las
especies analizadas Uroderma bilobatum es un murciélago que puede
beneficiarse con cierto grado de perturbacion debido a que aprovechan las
infrutescencias de las especies de vegetacion secundaria y pionera que se
encuentran con mayor frecuencia en paisajes rurales (Fenton ef a/,, 1992; Galindo-
Gonzalez ef al, 2000; Medellin ef al,, 2000). Sin embargo, la gran mayoria de las
especies estudiadas son muy sensibles a las perturbaciones de las selva (Fenton
et al, 1992), especialmente las insectivoras que desarrollan la mayor parte de su
actividad al interior de selvas estratificadas y por lo tanto pueden disminuir su
abundancia o incluso desaparecer si la selva es transformada. De acuerdo con
Galindo-Gonzalez (2004) especies como Lonchorina aurita, Micronycteris
brachyotis, Mimon bennetti, Mimon crenulatum y Phyllostomus discolor son
especies dependientes de un habitat no perturbado por lo que requieren la
presencia de selvas bien conservadas o de fragmentos grandes con poca

perturbacion.

Existe una creciente atencion sobre el papel que las selvas y bosques
secundarios pueden desempefar en la conservacion de la biodiversidad debido a
la rapida expansion que estan experimentando y a que presentan un menor

contraste en su estructura y composicion con respecto a bosques y selvas
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maduras que otros tipos de cobertura/uso de suelo (e.g., campos de cultivo y
plantaciones forestales) (Wright, 2005). En este sentido, hay evidencia de que una
proporcion importante de especies que habitan en selvas y bosques primarios
pueden ser encontradas también en areas dominadas por vegetacion en
regeneracion. Sin embargo, también se ha demostrado que para algunos grupos
de especies los niveles de diversidad que se alcanzan en areas cubiertas por
vegetacion secundaria son mas bajos que los presentes en areas con vegetacion
primaria debido a que mantienen dependencia de sitios de descanso en selvas
bien conservadas (Evelyn y Stiles, 2003). De esta manera, resalta el importante
papel que los remanentes de selva pueden jugar para la conservacion de los
murciélagos, especialmente en los paisajes rurales tropicales generados a partir
de la deforestacion y donde se ha dado un fuerte reemplazo de selvas por areas
agricolas y ganaderas. Es por lo tanto, de suma importancia la implementacion de
estrategias que favorezcan la conservacion de selvas con la mayor extensiéon
posible para minimizar los efectos sobre la comunidad de los murciélagos y
asegurar la conservacion de poblaciones saludables, ademas de, asegurar que los
servicios que prestan estas especies puedan mantenerse (e. g., dispersion de

semillas, polinizacién y control de plagas de insectos).

Desafortunadamente, con los incrementos de la poblacion humana en zonas

rurales, la tendencia a la ampliacién de la frontera agricola es cada vez mayor.
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Bajo este escenario, resulta aun mas importante conocer la ecologia de las
especies para contar con informacion solida que ayuda a disefar de estrategias de
conservacion en este tipo de paisajes. En este sentido, los modelos de distribucion
de las especies son sin duda una herramienta bastante util no so6lo para conocer la
posible distribucion de una determinada especie sino también para tener
aproximacion sobre los patrones de riqueza en areas poco muestreadas. Este
estudio puede contribuir para reforzar el conocimientos biolégico de zonas que
probablemente puedan constituir areas con una significativa riqueza de especies y
endemismo, lo que finalmente puede promover el establecimiento de ANP’s
adicionales o el incremento en extensién de las ya existentes, pero aun es
necesario que en el corto plazo se realicen estudios que complemente la
informacion aqui presentada. La complejidad que implica la conservacién de la
biodiversidad en las regiones tropicales requiere de la aplicacion de nuevos
marcos conceptuales, enfoques, y planteamientos metodologicos (Miller et al.,
2001) con el fin de incrementar el conocimiento disponible para tomar mejores
decisiones y plantear estrategias de manejo mas adecuadas. En el caso particular
de este estudio, sus resultados permiten identificar areas que actualmente no
estan protegidas pero que seria muy deseable incorporar. Por ejemplo en el caso
de Lonchorhina aurita especie listada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como
amenazada, existen areas de su habitat potencial que no estan actualmente

protegidas y en los cuales seria necesario realizar trabajo para evaluar la
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conveniencia de integrarlos al actual sistema de ANP's. Una alternativa que se
podria plantear para diversificar las opciones de conservacion seria la de
incorporar dentro de un esquema comun tanto a las ANP's como a las reserva de
tipo comunal o incluso privada. Esto para que funcionaran de manera
complementaria y de esta forma permitieran proteger una mayor extension y
generar un mayor grado de conectividad entre las reservas ya presentes. Por otra
parte los resultados de este estudio también permiten identificar areas cuya
restauracion, a nivel de ecosistema, tendria un mayor impacto en términos de

aumentar la conectividad entre los remanentes que existen del bosque tropical.

Finalmente toda la informacion generada asi como informacion adicional
(e.g., densidad humana, tenencia de la tierra, etc.) puede ser incorporada en un
marco comun de analisis para permitir un diseno mas eficiente de areas de

conservacion.
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8. CONCLUSION

e El enfoque utilizado en este estudio permiti6 obtener una estimacion de
cuanto del habitat potencial de las especies analizadas esta actualmente
protegido y cuanto se ha perdido como consecuencia de la deforestacion. Se
encontré una importante variacion entre especies sin embargo, el panorama
general indica que el habitat de las especies analizadas ha sido fuertemente
afectado y que el area del habitat remanente actualmente protegida es
relativamente pequena. Si bien es sumamente necesario realizar trabajo de
campo para en su caso confirmar los resultados de este estudio es muy
probable que las tendencias generales que se describen reflejen en buena
medida el patron real. Surge entonces la necesidad de evaluar la efectividad
de las areas naturales protegidas existentes de manera mas integral
incorporando diferentes criterios biolégicos e incluso sociales y econdmicos.
El enfoque utilizado en este estudio ademas de generar informacion
relevante en este sentido puede contribuir en el desarrollo de procedimientos
mas solidos para evaluar en qué medida las reservas cumplen su papel de
proteger areas de alto valor desde el punto de visto biolégico (en este caso
que forman parte importante del area de distribucién de las especies). Este

tipo de esfuerzos son particularmente necesarios en regiones como la
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abordada en este estudio en donde la extension de habitats naturales ha sido
fuertemente reducido.

Finalmente los resultados de este estudio permiten identificar areas donde
seria muy deseable realizar inventarios para confirmar la presencia de las

especies analizadas.
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