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RESUMEN 

Este trabajo utiliza el enfoque ecomorfológico para analizar la estructura 
de la fauna de murciélagos que habita la Península de Yucatán con el objetivo 
de encontrar patrones, tanto en el nicho que ocupan las espeCIes de 
murciélagos como en la distancia interespecífica que eXiste entre las mismas a 
diferentes escalas geográficas, bajo la premisa de que al aumentar el número 
de especies en diferentes escalas tanto la distancia entre las especies como el 
área que ocupan en el espacio ecomorfológico de los diferentes ensambles de 
murciélagos permanecen constantes. 

La Península de Yucatán fue subdividida con base en un cuadro de 
4° x 4° 1 en cuadros de 2° x 2° f 10 x 10 y 0.50 x 0.5 0 de latitud-longitud, a 
partir de los cuales se realizó una base de datos con la composiCión de 
espeCies de cada cuadro, así como con los parámetros básicos de morfOlogía 
alar (carga alar, cociente de aspecto e índice de punta). Estos datos se 
asignaron a diferentes categorías: para el total de espeCies, así como para los 
gremios de frugívoros, Insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato. Para 
estimar la distancia entre las espeCies se calculó la distancia al vecino más 
cercano en cada cuadro; mientras que el área del espaCio ecomorfológlco fue 
calculado a través de su desviaCión estándar. Esta metodología permitió 
obtener la distancia interéspecífica y el área en los ensambles reales de 
murciélagos que habitan la Península de Yucatán. Sin embargo, para 'poder 
probar la hipótesis nula fue necesariO realizar un modelo nulo, generando 1000 
comunidades al azar por cuadro analizado, con el fin de comparar les 
resultados obtenidos en los ensambles naturales y los obtenidos por el azar. 
BaJo la supOSición de que el incremento de especies promoverá ya sea que la 
distancia entre las mismas disminuya o se mantenga constante; mientras que 
el área del morfoespacio o aumentará o permanecerá constante, según el 
grado de saturación de espeCies que presenten los ensambles. Los resultados 
sugieren que la distancia entre las especies disminuye conforme aumenta la 
riqueza aunque esta distancia es mayor de lo que se esperaría por azar. 
Mientras que el área ocupada por las especies aumenta conforme se 
incrementa el número de especies en e[ ensamble. Al analizar el promedio de 
la distancia interespecífica por escala se encontró que la distancia entre las 
especies es mayor de [o que se esperaría por azar. Mientras que para el caso 
del área que ocupan las mismas, se encontró que para [os gremios de 
frugívoros e insectívoros de sustr¡¡to el área es mayor de lo que se esperaría 
por azar. Sin embargo, en la categoría de insectívoros aéreos los ensambles 
reales no difieren significativamente de los generados al azar. Y en el total de 
especies se observó un patrón que depende de la escala l donde en los cuadros 
pequeños los ensambles reales difieren SIgnificativamente del azar, mientras 
que en los de 2x2 grados no existe una diferencia significativa entre los 
ensambles reales y los generados por el modelo nulo. Sugiriendo que en 
general los ensambles de murciélagos de la Península de Yucatán presentan 
cierto grado de saturación. 



INTRODUCCIÓN 

"El verdadero estudio es una duda, 
la certeza de saber que muy poco se 
sabe" 

Amanclo Sabugo Abril 

ECOLOGIA DE COMUNIDADES 

La ecología de comunidades tiene como objetivo explicar la variedad y 

abundancia de los organismos que coexisten en el espaCIo y el tiempo 

(Roughgarden y Diamond 1986). Es decir, el por qué encontramos justamente 

CIerto conjunto de especies en un lugar determinado. Para lograr este obJetivo 

es necesario entender los patrones de organización que permiten la 

coexistencia de las especies y que determinan la composIción y estructura de 

la comunidad, así como los procesos que generan estos patrones de . 

organización (Wilbur y Travls 1984). 

1. CONCEPTOS BÁSICOS 

¿Qué es una comunidad? 

Definir lo que es una comunidad ha causado una gran controversia a lo 

largo de la historia de la ecología, puesto que cuando se habla de comunidades 

no necesanamente se hace referencia a entidades discretas o limitadas, Sino a 

sistemas abiertos que empíricamente son difíciles de reconocer y delimitar. 

Esto se debe a que en la naturaleza las comUnidades están interactuando 

continuamente a lo largo de gradientes ambientales en lugar de formar zonas 

claramente separadas/ lo que ha provocado que este término se utilice de 

diferentes formas y por lo tanto se le conSidere una abstracción (Begon et al. 

1986, Giller 1984). 



En principio, el término "comunidad" se refiere a conjuntos de 

pOblaCIones de diferentes especies que comparten el mismo tiempo y espacIo 

(Krebs 1978, Giller 1984, Begon et al. 1986, Diamond y Case 1986, Findley 

1993); por lo tanto, es necesario que estas especies vivan lo suficientemente 

cerca para tener el potencial de Interactuar (Strong et al. 1984). 

Dado que la comunidad está conformada por todos los organismos 

presentes en una unidad espacio-temporal de cualquier magnitud (palmer y 

White 1994), al estar compuesta por organismos pertenecientes a todos los 

niveles tróficos, puede volverse casi infinitamente grande. Para estudiarla es 

necesario definirla y delimitarla con base en varios factores, tales como 

espacIo, funCión, asociaciones taxonómicas y/o InteracCiones en la red trófica 

(Shimwell 1971, MacArthur 1972, Diamond y Case 1986, Schluter y Rlcklefs 

1993, Tokeshi 1993). Esto ha llevado a que, por lo general, se estudien 

muestras que representan sólo una parte de la comunidad, dándole al término 

un significado más restringido y operativo. Esta restricción involucra el 

reconocimiento de comunidades de organismos relaCionados 

taxonómlcamente; por ejemplo, eXisten estudios de comunidades de aves, 

comunidades de murciélagos, etc. Estas comunidades pueden ser llamadas 

"ensamblajes", término que se refiere a grupos relacionados fdogenéticamente 

y que ocupan el mismo lugar (Jaksic et al. 1981, Tokeshi 1993, Fauth et al. 

1996). Por otro lado, el término "ensamble" se ha utilizado para nombrar 

conjuntos de espeCies que coexisten a nivel regional o continental y que no son 



consideradas necesariamente "comunidades" debido a que son conjuntos de 

espeCies que pueden no estar Interactuando, 

Las comunidades también se pueden compartimentalizar en unidades 

ecológicas llamadas "gremios" (Root 1967). Este término hace referenCia a un 

grupo de espeCies que sin importar su posición taxonómica, utilizan la misma 

clase de recursos ambientales de manera similar y por lo tanto se considera 

que tienen papeles equivalentes dentro de la comunidad (Jakslc et al. 1981, 

Fauth etal. 1996, Llncon etal. 1998). 

Por lo anteriormente expuesto, los límites espaciales y temporales de 

las comunidades son determinados arbitrariamente dependiendo de las 

preguntas que se desean resolver y de los objetiVOs de la InvestigaCión (Gi!ler 

1984, Roughgarden y Dlamond 1986, Findley 1993, Fouth 1996, Tokeshi 

1993), Los tres aspectos que demarcan una comunidad ecológica son sus 

límites taxonómicos, espaCIales y temporales (Tokeshi 1993), Algunos de los 

criterios potenciales que pOdrán confirmar la eXistenCia de las comunidades 

son las reglas de ensamblaje o la limitaCión del nicho ecológico (Palmer y 

White 1994). 

Estructura y composición de la comunidad 

La comunidad tiene una serie de propiedades que son resultado tanto de 

las adaptaCiones de los organismos al medio fíSICO como de las interacciones 

entre las espeCies, las cuales le confieren una composición y estructura 

particulares, así como una estabilidad dinámica (Pianka 1973, Krebs 1978, 

Giller 1984, Begon et al. 1986, Welns 1989). 



La composición de especies en una comunidad se refiere al número e 

Identidad de las especies que coexisten en ella y depende de la tasa a la que 

la comunidad está perdiendo y ganando espeCies. Se considera que una 

comunidad tiene estructura definida si las especies que contiene son una 

muestra no azarosa (en términos tanto biogeográficos como ecológiCOS) de las 

que podrían VIVir en ella. SI la comunidad tiene un patrón no aleatorio habrá 

especies que serán activamente excluidas debido a que no cualquier especie 

podrá establecerse (Pimm 1991). Los estudios sobre estructura de 

comunidades tratan de explicar los mecanismos que forman estos patrones y 

que por lo tanto determinan la estructura de la comunidad. 

2. BREVE RESEÑA HISTÓRICA DEL ESTUDIO DE COMUNIDADES 

Membresia Limitada 

Elton (1927) propuso que las comunidades contienen menos especies de 

las que potencialmente podrían sobrevivir en cualquiera de las condiCiones 

ambientales reales. Las interacciones que Se dan entre las especies y ciertas 

reglas de ensamblaje determinan cuáles especies pertenecen o no a una 

comunidad; este fenómeno se ha denominado "membresía limitada" 

(Roughgarden y Diamond 1986). En los últimos 70 años la ecología de 

comunidades, con la finalidad de interpretar la membresía limitada y las reglas 

de ensamblaje de las comunidades, se ha dedicado a tratar de explicar: (1) lo 

que limita la composición de especies, (2) lo que le permite a las especies 

coexistir, y (3) Si los ensamblajes de especies son conjuntos de taxa que por 
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procesos aleatorios habitan un sitio o SI presentan patrones organizados de 

composición y estructura (Roughgarden 1989, Drake 1990). 

Competencia 

En la década de los cuarenta, los estudios en ecología de poblaciones se 

enfocaron en demostrar que las especies muy similares ecológica mente 

compiten por los recursos y por lo tanto es muy difícil su coexistencia (Schluter 

y Ricklefs 1993). Lack (1944) fue el primer ecólogo en abordar el hecho de que 

las especies relaCionadas taxonómicamente y que viven Juntas en la naturaleza 

pueden coexistir por medio de la repartición de recursos (Pimm 1991). 

Posteriormente, Hutchmson (1957, 1959) llevó la repartición de los recursos al 

contexto de la ecología de comunidades conceptuallzando las pOSIciones de las 

espeCies que eXisten dentro del espaCIo multidimenslonal del nIcho. Los ejes de 

este espacIo son factores tanto blótlcos como ablóticos, a lo largo de los cuales 

las especies se localizan y pueden realizar la repartiCión de los recursos para 

poder coexistir. Este concepto sugiere que las interacciones competitivas entre 

las especies limitan su empaquetamiento en el espacio del nicho y por lo tanto 

se puede encontrar un número limitado de especies dentro de una comunidad 

(Schulter y Ricklefs 1993). 

Hutchinson (1957,1959,1965) y MacArthur (1958) descubrieron que 

especies relacionadas taxonómlcamente que coexisten en comunidades locales 

difieren en atributos morfológicos tales como el tamaño del cuerpo o sus 

apéndices tróficos, así como en el uso de hábitat, siendo estas diferenCias las 

que reducen la competencia interespecífica y promueven la coexistencia 

(Schluter y Rlcklefs 1993, Findley 1993, Brown 1995). MacArthur y Levlns 



(1967) por su parte formalizaron el concepto de "límite de similaridad" que es 

el máximo grado en que las .especies se pueden sobrelapar en el espacIo de 

nicho y continuar coexistiendo localmente. 

Estos trabajos reforzaron la Idea de que la propiedad de equilibrio de las 

comunidades, incluyendo el número de especies coeXIstentes, es determInada 

en gran parte por las interacciones ecológicas entre las especies. De acuerdo 

con estos estudios, la competencia era la prinCipal interacción dentro de! 

ambiente físico local Y, por lo tanto, la principal responsable de las propiedades 

de la comunidad (Cody 1974, COdy y Oiamond 1975, Olamond y Case 1986, 

Welns 1989). 

SI se considera a la competencia como la principal fuerza estructuradora 

de la comunidad, dos especies con requenmientos ecológicos Similares no 

pueden coexistir, lo que da como resultado una "exclusión competitiva" de una 

de estas especies (Gause 1934). Por otra parte, el "desplazamiento de 

caracteres" promovería que la competencia entre dos espeCies similares 

funcional y mOrfológicamente tienda a promover cambios evolut'lvos que 

permitan su coexistencia (Pimm 1991, Brown 1995). 

Utilización de modelos nulos en el estudio de comunidades e 

importancia de los factores locales y regionales en la estructura de la 

comunidad 

Las ideas sobre el papel que juega la competencia Interespecíflca se 

desarrollaron hasta que Simberloff y colaboradores cuestionaron la forma en la 

que se venía trabajando y pusieron a prueba la hipótesis de competencia 
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utilizando modelos nulos (Strong et al. 1979, Connor y Simberloff 1979). Estos 

trabajos cuestionaron, entre otros aspectos, la metodología de las 

Investigaciones que se habían realizado, descubriendo que algunas veces no 

eran estadísticamente válidas. Esto promovió la utilizaCión de modeios 

estadísticos más rigurosos dentro de la ecología de comunidades (A rita 1997). 

Hasta este Dunto, la ecología de comunidades mantenía la Idea de que 

los patrones de diversidad locales eran el resultado de los procesos ecológicos 

locales tales como la competencia. Sin embargo, al comparar SitiOS 

ecológicamente similares en diferentes regiones se encontraron diferencias 

sustanCiales en la composiCIón de espeCies, lo que sugirió que las 

circunstanCias históricas como geográficas - peculiares a regiones específicas -

dejan su huella en las características de la comunidad local (Rlcklefs 1987, 

Schluter y Rlcklefs 1993). 

La ecología de comunidades reconoce actualmente que los ensambles de 

especies son el producto tanto de factores hlstóncos como de las condiciones 

ecológicas locales. De esta manera, a escalas continentales o regionales 

procesos a nivel de especie tales Como la colonización, la especiaClón y la 

extinCiÓn, son los que afectan la composIción biótica. Por el contrario, a escalas 

más pequeñas las InteraCCiones ecológicas entre las espeCies y con el ambiente 

son las que determinan qué combinaciones de especies pueden coexistir. Así, 

los procesos macroscópicos (biogeográflcos y evolutivos) afectan la estructura 

microscópica de la comunidad, debido a que las comunidades ecológicas 

locales son ensambles de los bancos ("pools") de especies regionales y 

continentales. Por el contrario, los procesos ecológicos microscópicos afectan !a 



composición de los ensamblajes continentales y regionales, ya que las blotas a 

grandes escalas reflejan los efectos acumulativos de los fenómenos que 

ocurren en las comunidades locales (Brown y Nicoletto 1991, Schluter y 

Ricklefs 1993, Kalko 1998, Arita y Flgueroa 1999, Huston 1999, Lawton 1999, 

Gastan 2000). 

Sin embargo, resulta dlfícll discriminar entre las causas y los efectos de 

la nqueza de especies a diferentes escalas espaciales, ya que no se sabe qué 

tanto la riqueza local se deriva de la riqueza regional y Viceversa (Cornell y 

Lawton 1992). Lawton (1999) señala que tal vez la principal debilidad de la 

ecología de comunidades tradicional es su énfasis en el estudio de los patrones 

locales. Al asumir que la mayoría de los factores que determinan la estructura 

de la comunidad ocurren dentro del sistema se está perdiendo gran parte de lo 

que sucede en realidad. Esto ha promovido un cambio en el estudio de 

comunidades que propone Incrementar la escala de los estudios en este 

campo. Este "Incremento de escala" contrario a lo que ocurre en geografía, es 

decir, una resolución fina, se refiere a estudios en grandes áreas que van de 10 

regional a lo continental (Arlta y Rodríguez en prensa). Con base en la premisa 

de que los patrones sólo emergen cuando se ignoran los detalles, se pretende 

obtener una Imagen más grande de lo que OCurre en los ensamblajes, con el 

fin de buscar patrones (Lawton 1999) en las distribuciones, abundancias y 

riqueza de especies, a escalas que van de lO local a lo global (Brown y Maurer 

1989, Brown 1995, Lawton 1999). 

Las aproximaciones que se han realizado hasta la fecha para separar los 

procesos ecológicos y evolutiVOS que determinan la diversidad local con el 



objetivo de explicar la diversidad a grandes escalas incluyen básicamente 

comparaciones de gradientes latitudinales de riqueza de espeCies, relaciones 

especie-energía, contrastes de la riqueza local y regional, y el análisIs de 

covarianza taxonómica en riqueza de especies (Caley y Schluter 1997, Karlson 

y Cornell 1998, Srivastava 1999, Gaston 2000). 

3. EL PAPEL DE LA ECOMORFOLOGÍA EN EL ESTUDIO DE 

COMUNIDADES 

La relación que existe entre la forma y función de los organismos ha 

sido de interés desde la filosofía aristotélica y es una de las cuestiones que la 

biología ha tratado de explicar y comprender desde sus orígenes. Van der 

Klaauw (1949) definió el término "morfología ecológica" ahora denominado 

"ecomorfología" como el estudio de la relación entre la morfología del 

organismo y su ambiente (Waingrlth y Relly 1994). La ecomorfología asume 

que las formas de los organismos han sido moldeadas por los efectos 

concurrentes de sus requerimientos ecológicos y sus historias evolutivas. De 

modo que todo lo que se Infiera sobre relaciones ecológicas con base en 

análisis ecomorfológicos supone una relación consistente entre ecología y 

morfología (Rlcklefs y Miles 1994). 

Este tipo de estudios considera que los caracteres morfológicos están 

organizados en complejos funcionales que pertenecen a tareas ecológicas 

relevantes e identificables. Asumiendo que las especies que más se parecen en 

forma y tamaño son las que comparten o aprovechan el mismo tipo de 

recursos de forma semejante (Ricklefs y Miles 1994). 
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Van Valen (1965) planteó la hipótesis de la variación de nicho, la cual 

propone que la variación morfológIca refleja las restricciones ecológjcas y por 

consIguiente puede ser una medida del tamaño del nicho de las especies. Así la 

estructuración de la comunidad puede ser reflejada en una gráfica (Flg.2) 

(Flndley 1993) donde cada eje representaría algún atributo ecológico o 

morfológico y cada esfera representa el espacio ecomorfológlco ocupado por 

una especie el cual puede ser equivalente a su nicho dentro del ensamble al 

que pertenece. 

Morfología! Ecología 

BSObCOI,p,m,eoto G 
~ Vanaclon 
~ Intraesoecífica 

~tanc,a 
Interespecíflca 

Morfología I Ecología 

Figura 1. Modelo de comunidad en un espacio bidimensional. Cada eje representa un 
atributo morfológico o ecol6gico, las esferas representan el espacio que ocupa cada 
especie, donde su diámetro representa la variación intraespecífica. La distancia 
interespecífica es el valor de distancia entre los centros de las dos esferas. El traslape 
de especies representaría cierto grado de competencia (Modificado de Findley 1993). 

Si se considera que en la actualidad uno de los principales retos en 

ecología de comunidades es comprender la influencia relativa de los procesos 

locales y regionales en los ensambles de especies que coexisten en una 

determinada área (Cornell y Lawton 1992, Ricklefs y Schluter 1993, Anta 

1997, Lawton 1999) resulta interesante buscar la manera de integrar estos 
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cuestiona mientas dentro del enfoque ecomorfológlco. Una de las preguntas 

más Importantes a este respecto es tratar de dilucidar si al aumentar el 

número de especies en las comunidades se Incrementa el promedio de la 

distancia mOITOlóglca entre sus miembros o $1 el espacio morfológico total se 

mantiene Sin cambios (Findley y Black 1983, Miles y Ricklefs 1984, Rlcklefs y 

Travls 1980). 

Los análisIs ecomorfológicos con vertebrados han dado lugar a la 

generalización que propone que conforme aumenta el número de especies en 

un ensamble, la distancia promedio entre veCinos cercanos permanece 

constante mientras que el volumen motfológ¡co total ocupado por el ensamble 

aumenta (Ricklefs y Schluter 1993, Rlcklefs y Miles 1994); (Fig.3.A). Esta idea 

sugiere que las nuevas especies que entran al ensamble deben desarrollar 

formas novedosas de uso de recursos, ubicándose en posIciones del nicho que 

no estaban definidas por las especies residentes, con la probabilidad de que si 

el conjunto de especies que integra el núcleo del ensamble puede resistir la 

Invasión, significaría que este ensamble podría considerarse como saturado. De 

esta manera, si las espeCIes Invasoras no son exclUJdas por competencia, 

serían especies que utilizan diferentes recursos a los usados por las especies 

ya presentes y, por lo tanto, al aumentar el número de especies aumentaría el 

volumen total de nicho del ensamble, pero la distan~ia entre las especies se 

mantendría constante. En cambio, en un ensamble no saturado la influencia de 

las interacciones es mucho menor a la de la historia de colonización a partir de 

la región circundante, de tal forma que la diversidad local puede aumentar 

gradualmente conforme aumenta la diversidad regional, generando patrones 
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no saturados localmente. Por estas características es posible predecir que las 

especies que pueden Invadir este tipo de ensambles lo harían Integrándose al 

espacIo del nicho ocupado de antemano por las especies residentes (Fig. 3. B). 

LoS estudios ecomorfológlcos en general apoyan más la idea de las 

comunidades saturadas (Lawton 1999, Moreno 2000). 

Morfologta 

A. 

5=3 \jort'olog1a 5 =4 \Iorfolog¡a 5=6 \Iorfo!ogla 

B. 

5=3 ~lortologJJ 5=4 ~[ortologia 
5=6 

Figura. 2. Distancia interespecífica y volumen en comunidades saturadas y no 
saturadas. La opción A representa las comunidades saturadas, donde la distancia 
interespecífica se mantiene constante, pero el volumen aumenta conforme aumenta el 
número de especies. En la opción B el volumen permanece constante y la distancia 
interespecífica disminuye conforme aumenta el nÚmero de especies. 

4. ESTRUCTURA DE COMUNIDADES DE MURCIÉLAGOS. 

A pesar de todos los esfuerzos realizados por las investigaciones en 

ecología de comunidades, no se han logrado responder las preguntas básicas 

acerca de la estructura de los ensambles de especies. Debido a que las 

comunidades de murciélagos por su distribución y diversidad son consideradas 

los ensambles más complejOS de especies slmpátncas de mamíferos 
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(Bonaccorso 1979), los estudios realizados con este grupo han resultado de 

suma importancia en sus contribuciones para el conocimiento de los patrones y 

procesos que se llevan a cabo dentro de las comunidades ecológicas (Kalko 

1997). 

Al ser los únicos mamíferos con capacidad de volar, las adaptaciones 

morfológicas y sensoriales relaCIonadas, entre ellas el sistema de 

ecolocallzación, le permiten a los murciélagos acceder a una gran vanedad de 

hábitats y explotar una gran cantidad de recursos. 

Los qUirópteros, al igual que otros grupos de organismos, alcanzan su 

mayor diversidad en los ecosistemas tropicales. A diferencia de los murciélagos 

que habitan zonas templadas, los cuales se alimentan solamente de Insectos, 

los murciélagos que habitan en zonas tropicales presentan una gran variedad 

de dietas que Incluyen nectar, polen, frutas, Insectos, sangre y pequeños 

vertebrados como aves, pequeños roedores, peces, lagartijas y otros 

mUrciélagos (Kalko 1997). Esto les confiere una importancia ecológica dentro 

de la comunidad como depredadores de insectos y vertebrados, dispersores de 

semillas y polmizadores (Janzen y Wllson 1983). Es por esta razón que los 

estudios de los murciélagos en los ecosistemas tropicales permiten analizar al 

conjunto total de especies que conforman los ensambles así como lo que esta 

ocurriendo en cada uno de los gremios o categorías alimenticias para observar 

patrones de estructura en cada grupo. 

La aplicación de los estudiOS ecomorfológicos dentro de la ecología de 

comunidades de murciélagos a partir de especímenes de museo ha resultado 

ser una de las herramientas más utilizadas. Esto se justifica debido a que la 
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colecta adecuada de datos en campo al ser organismos voladores y nocturnos 

resulta difícil en' la mayoría de los casos; ya que las características 

ecomorfológlcas tienen alta repetibilldad de mediCión y son medidas 

independientemente de las condiciones ambientales (McNab, 1971, Fenton 

1972, Flndley 1973, 1976, 1993, Schum 1984 Willing y Moulton 1989, Anta 

1992, Ricklefs y Miles 1994 Heller y Volleth 1995,). 

Los estudios ecomorfológlcos con murCiélagos se han basado en 

distintos atributos incluyendo morfología alar, estructura mandibular, tamaño 

del cerebro, dimensiones externas generales y variación geográfica (Flndley y 

Wilson 1982). Todos estos trabajos conCluyen que al menos en este grupo de 

mamíferos la correspondencia entre ecología y morfología es lo 

suficientemente fuerte para hacer predicciones ecológicas, ya que al menos en 

lo que respecta al vuelo, la morfología alar determina la seleCCión de hábitats 

de forrajeo y las diferencias en la morfología alar resultan en la repartición de 

recursos espaciales, Es por estas razones que la forma de las alas de los 

murCiélagos ha sido objeto de espeCial atención por ser una característica 

claramente relacionada con la ecología y comportamiento de estos organismos 

(Lawlor 1973, Findley 1976, Findley y Wilson 1982, Findley y Black 1983, 

Schum 1984, McKenzle y Rolfe 1986, Aldirdge y Rautenbach 1987, Norberg y 

Rayner 1987, Crome y Richards 1988, Willing y Moulton 1989, Gindely 1993, 

Norberg 1994, Arita 1997, Arita y Fenton 1997).De manera que a partir de la 

morfología alar es pOSible determinar un nicho ecomorfológlco para cada 

especie y así analizar los conjuntos de especies a partir de un mismo espacio 
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ecomorfológlco reflejando la estructura de la comunidad en una gráfica (Figura 

3) 

Molossus rufus 

WL 

Peropterix macrotis 

~EPtesiCUS fuscus 
Artibeus jamaicensis 

Myotis keasy 

AR 

Figura 3. Ejemplo de las siluetas más representativas de los murciélagos que 
habitan la Península de Yucatán a escala y su ubicación dentro del espacio 
ecomorfológico, donde en las gráficas cada especie representa un punto y a 
partir del conjunto de puntos se puede representar el nicho ocupado por el 
ensamble de murciélagos y analizar así su estructura (Guerrero 1998). 

murCiélagos ha ido a la par con las ideas que se han desarrollado dentro de la 

teoría de ecología de comunidades en general. En la década de los setenta, los 

trabajos con comunidades de murciélagos tropicales reflejaron la idea del 

efecto de la competencia en la estructuraCión de la comunidad, siendo los 

atributos morfológicos y de dieta los más estudiados (Tamsitt 1967, McNab 
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1971, Fleming 1972, Humphrey 1975, Heithaus, Flemig y Opler 1975, 

Bonaccorso 1979, Humphrey y Bonaccorso 1979). En principIo se encuentra la 

relación entre el tamaño de los murciélagos y sus requerimientos ecológicos 

(Tamsitt 1967); posteriormente se propone que las comunidades de 

murciélagos tropicales son moldeadas por la estructura de la vegetación, así 

como por el tipo y el tamaño del alimento (McNab 1971, Flemlng 1972, 

Bonaccorso 1979) siendo importante también la competencia por los sitios de 

refugio (Humphrey 1975). A partir de la hipótesis de VariaCión de nicho (Van 

Valen 1965) Findley (1973, 1976), con estudios morfométrlcos multlvariados 

estimó la estructura de comunidades dentro de este grupo de organismos 

utilizando sus características morfológicas a través de espacios 

ecomorfológlcos (Figura 3). Con base en la suposición de que para comprender 

la dinámica de la comunidad, es necesario conocer la extensión a la cual las 

especies se sobrelapan o son exclusivas en sus demandas ambientales. 

Encontró que las faunas de murciélagos están compuestas, dentro del espacio 

morfológico, por un grupo muy empaquetado de especies similares y por pocas 

especies distintas aisladas. Donde las especies aisladas tienen menor 

competencia y por esta razón presentan mayor variaCión morfológica. 

Posteriormente se comprobó que la morfología de los murciélagos es predlctiva 

de la dieta (Findley y Black 1983), y que las espeCies más variables en 

morfología también lo son en dieta. Así especies lejanas morfológicamente de 

otras en una comunidad muestran también mayor distancia ecológica (Findley 

y Black 1983, Findley 1993). 
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En las dos últimas décadas las investigaciones se han distinguido por la 

incorporación y síntesis de diferentes atnbutos de las comunidades a fin de 

lograr un análisis más completo e integral de lo que ocurre en éstas. Al 

realizarse trabajos de uso diferenCial de hábitat relacionando información de 

morfología alar, características de vuelo y sonidos de ecolocalizaclón (McKenzle 

y Rolfe 1986, Bagg0e 1987, Aldridge y Rautenbach 1987, Crome y Richards 

1988, Neuweller 1989), se comprobó que los murciélagos no pueden acceder a 

todos los hábitats y recursos de manera igual, ya que están limitados por la 

morfología alar y sus capacidades sensoriales a un intervalo limitado en el que 

pueden operar efiCientemente (Norberg 1987 y Fenton 1990). Esto confirma la 

hipótesis de que la morfología alar y los llamados de ecolocalización son partes 

de un mismo complejo adaptativo (Aldridge y Rautenbach 1987, Arita y Fenton 

1997). En el trabajO de Aldridge y Rautenbach (1987) se encontró que la 

morfología alar y el sonido de ecolocalización determinan la selección y el 

comportamiento de forrajeo, corroborando la relaCión entre hábitat de forrajeo 

y dieta. Este tipo de estudiOS muestran que especies ecomorfológlcamente 

similares pueden diferenCiarse en el comportamiento por la segregaCIón 

espacial en el uso de hábitat, la seleCCión de sitios de percheo, las estrategias 

de forrajeo y la dieta (Sanders y Kalko 1996) así como por los llamados de 

ecolocallzaClón lo que permite su coexistencia. 

Las investigaciones que han utilizado modelos nulos como herramienta 

para el análiSIS de estructura de las comunidades de murciélagos, con 

excepción del trabajo de McKenzie y Rolfe (1986) concluyen en general que, 

los ensamblajes de especies de murCiélagos no se pueden distinguir de las 
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comunidades formadas por eventos estocásticos (Flemlng 1986, Willing y 

Moulton 1989, Findley 1993, Arita 1997). 

Recientemente el análisIs se ha enfocado en la importancia relativa de 

factores tanto locales como regionales en la estructuraCIón de la comunidad. 

Se ha encontrado que en los ensambles de murciélagos tropicales los factores 

regionales tienen mayor peso que los locales (Findley 1993, Anta 1997, 

Moreno 2000). 

Con respecto a la saturación de las comunidades, existen evidenCIas de 

que los ensambles de murciélagos neotroplcales no están saturados, debido a 

que la influencia de interacCiones competitivas que generen mecanismos de 

repartición de recursos no ha sido claramente demostrada (Tamsitt 1967, 

McNab 1971, Fleming et al. 1971, Humphrey et al. 1983, Fleming 19ª6). 

Además la estructura morfológica de murciélagos tropicales sugiere que los 

procesos locales tienen una contribución mínima en la estructura de este tipo 

de ensambles. Por el contrarlo, parece ser que en los ensambles de 

murciélagos tropicales los factores regionales tienen mayor peso que los 

locales (Findley 1993, Wdllg y Moulton 1989, Anta 1997, Moreno 2000). Todos 

estos trabajos no han considerado además los patrones eXistentes en los 

diferentes gremios o categorías alimentarias y hacen un estudio del conjunto 

de especies en general. Por lo que resulta interesante conocer los patrones que 

existen en los ensambles de espeCies en total así como los que existen en los 

diferentes gremios alimenticios. BaJo la suposición de que posiblemente exista 

mayor estructura dentro de los gremios que en el ensamble del total de 

especies. 
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Suponiendo que existan patrones en la organización de los ensambles 

que sean reflejados por la escala que se esta trabajando, los estudios prevIos 

han trabajado básicamente a nivel de paisaje en una sola escala (Willig y 

Moulton 1989, Arita 1997 y Moreno 2000) y hasta la fecha no se ha realizado 

mngún estudio con murciélagos tropicales, que compare los patrones que se 

observan con los resultados obtenidos de empaquetamiento y volumen de los 

ensambles naturales a diferentes escalas y los compare con un modelo nulo. 

Que además analice 10 que ocurre a este respecto en el total de especies así 

como en diferentes gremios alimenticios, suponiendo que existen diferentes 

niveles de estructura y saturación de los ensambles de murciélagos 

dependiendo de la escala a la que se esta trabajando y dependiendo de la 

categoria alimentaria. 
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HIPOTESIS 

A partir de lo anterior se generan las siguientes hipótesis o suposiciones 

para los grupos analizados en este trabajo (total de especies y gremios): 

1.Para determinar SI los ensambles están saturados o no, supondríamos que al 

Incrementar la riqueza en 105 ensambles tanto la distancia entre las especies 

como el área que ocupan dentro del espacio ecomorfológico permanecerán 

constantes. 

Respecto a la distancia entre las espeCIes las hipótesis son las siguientes: 

He. Al incrementar el número de espeCIes en el espacio ecomorfológico 

la distanCia entr~ las mismas se mantiene constante. 

Ha. Al Incrementar el número de especies en el espacio ecomorfoJógJCO 

la distancia entre las espeCies no permanece constante. 

De manera que SI se acepta la hipótesis nula slgnificaría que el ensamble esta 

saturado y si se rechaza signtflcaría que el ensamble esta o no saturado 

dependiendo si incrementa o disminuye la distancia entre las especies. 

2. Respecto al área del espacio ecomorfológlco que ocupan las espeCies las 

hipotesis son: 

Ho. Al Incrementar el número de espeCies en el espacio ecomorfológico 

el área que ocupan permanecerá constante 

Ha. Al incrementar el número de especies el área del espacio 

ecomorfológico no permanecerá constante. 

Si se acepta la hipótesis nula significaría que los ensambles no estan saturados 

y que las nuevas especies llegan al espacIo ocupado por las especies 

residentes, si se rechaza dependiendo si disminuye o aumenta el área del 

espacio significaría que los ensambles presentan saturación o no saturación. 
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3. Con base en los estudios realizados con modelos nulos (Flemlng 1986, Will,g 

y Moulton 1989, Findley 1993 y Anta 1997) Supondríamos que: 

Ho. Los ensambles de murciélagos que habitan la península de Yucatán 

Son ¡guales que los generados al azar 

Ha. Los ensambles de murCiélagos de la Península de Yucatán difieren 

de los generados al azar por un modelo nulo. 

En caso de aceptar la hipótesIs nula se supondrá que los ensambles de 

murciélagos no presentan estructura y SI se rechaza significa que los 

ensambles presentan cierto grado de estructura. 

4. Finalmente se analizara si eXisten diferencias significativas entre el 

promedio de los resultados obtenidos para las diferentes escalas analizadas en 

los ensambles reales y los generados por el modelo nulo. Donde las hipótesIs 

son: 

Ho. Los ensam bies reales son iguales a los generados al azar en cada 

escala analizada. 

Ha. Los ensambles reales difieren de los generados por el modelo nulo 

en cada escala analizada. 

Al igual que el InCISo anterior si se acepta la hipótesIs nula significa que los 

ensambles no presentan estructura y SI se rechaza se supondrá que los 

ensambles presentan cierto grado de estructura. 



OBJETIVOS 

Objetivo General 

Determinar SI el incremento en el nÚmero de especies Influye en el área del 

espacIo ecomotiológlco y/o en la distancia promedio entre las especies como 

efecto de la saturaClón( no saturaCión de los ensambles de murciélagos de la 

Península de Yucatán, 

Objetivos Particulares 

• Utilizando la metodología propuesta por Rlcklefs y Travls (1980), para 

caracterizar el espaCio morfológico, estimar la distanCia al veCIno más 

cercano y el área ocupada por las especies dentro del espacIo 

ecomorfológlco. Determinar los patrones que tiene el Incremento en la 

riqueza de espeCies respecto a la distancia al vecino más cercano y al área 

ocupada en el espacIo ecomorfológico para los cuadros de 0.5 0 x 0.50 de 

latitud longitud en el total de especies y los gremios de murciélagos 

frugivoros, insectívoros aéreos e insectívoros y carnívoros de sustrato. 

• Determmar si los patrones encontrados en los ensambles reales, respecto a 

la distanCia mterespecífica y el área ocupada por el ensamble dentro del 

espacio ecomorfológico difieren significativamente de los ensambles 

generados al azar por un modelo nulo en el total de especies y los gremios 

de murciélagos frugívoros, Insectívoros aéreos e Insectívoros de sustrato. 



• Determinar si existen diferencias significativas entre el promedio de los 

resultados de los ensambles reales y del modelo nulo por escala (0.5° x 

0.50, 10 x 10 y 20 x20 de latitud- longitud) en la distanCia interespecífica y 

el área de! espaCio ecomorfológico de la fauna de murciélagos que habitan 

la Península de Yucatán, dentro de todos los grupos analizados (total de 

espeCies, frugívoros, insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato) 



DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio de este trabajo es la Península de Yucatán, esta 

región es una placa relativamente plana de roca carbonatada que mide 525 km 

de longitud y 322 km de ancho y se proyecta del sur de MéxIco y 

Centroaménca hacia el mar Caribe (Flores 1974, Duch 1988, Arita 1992). Se 

localiza entre los 170 50' -21 0 35' N Y 860 43' -92 0 25' 0, y tiene una 

compOSICión geológica uniforme y una estructura geomorfológica unitaria, lo 

que permite reconocerla como una provinCia fisiográfica definida. En su parte 

mexicana abarca los estados de Campeche, QUintana Roo y Yucatán (Ibarra 

1996). 

Esta reglón se originó a partIr de una serie de levantamientos graduales 

produCidos durante el Mioceno y el Pilo-pleIstoceno, formando una gran 

plataforma de rocas calizas de origen marino que datan del Cretácico y Que 

disminuyen de edad desde el sur (Eoceno-Mioceno) hasta el norte 

(Plelstoceno-Holoceno; Ferrusquía-Villafranca 1993). 

FISIOGRAFÍA 

1) En términos generales los rasgos fislográficos de esta reglón son un relieve 

relativamente plano, con elevaciones y hondonadas que le dan una 

aparienCia ondulada y en donde la Slernta de Ticul (Yucatán) es de las 

contadas prominenCIas que rompen la monotonía del paisaje, con altitudes 

de hasta 275 msnm (Aguilera 1958), 



GEOLOGÍA 

La Península puede ser considerada una simple placa de roca caliza de 

diferentes edades. Sapper estableció un origen cuaternariO para la tierra al 

norte del Paralelo 21 0. La planicie costera que se extiende hasta la Slernta de 

Ticul está formada básicamente por roca ca!i:;;::a de! Plioceno, mientras que la 

Slernta en sí data del Mioceno (Arroyo Cabrales y Alvarez 1990). La mayor 

parte del área de Yucatán, al norte de la Sierrita de Ticul, estaba sumergida en 

el Pleistoceno tardío, por lo que fue un territorio no disponible para los 

vertebrados hasta muy reCientemente (Lee 1980). 

Los suelos en la Península presentan escaso desarrollo, excepto en los 

alrededores de la Siernta de Ticul. Son suelos muy jóvenes¡ con horizontes 

poco definidos, sin diversidad morfológica, y con un franco predominio de 

suelos de Rendzina, del tipO aluvial o coluvlal que se forma por la deposIción 

de material transportado desde las partes más altas de las laderas y Ce las 

elevaciones de la roca caliza (AgUllera 1958). Los suelos profundos de la región 

no son producto de fenómenos de erosión, ya que el material parental (calizas) 

es defiCiente en minerales formadores de suelo. 

Con base en la Información de Agudera (1958), Flores (1974) y Duch 

(1988) se pueden distinguir a grandes rasgos Cinco unidades de suelo: Los 

Gleysoles, los Luvisoles, los Regosoles, las Rendzlnas y los Vertlsoles (Ibarra 

1996). 
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Figura 4. Ubicación del área de estudio. 
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CLIMA 

El área de estudio presenta un marcado gradiente ascendente de humedad en 

sentído noroeste-sureste, siendo su clima predominante el caliente 

subhúmedo con lluvias de verano (Aw ;García 1988). La temperatura media 

anual varía entre 24° y 29° , con oscilaciones de 5 - 6° (entre el mes más 

caliente (mayo) y el más frío (enero). La preCipitación anual es de 300-600 

mm en la zona norte y 1,000 - 1,500 mm en la reglón del sur (Flores 1974, 

¡barra 1996). El área se encuentra sometida al régimen de los vientos alisios, 

aunque durante el otoño e invierno irrumpen también los vientos fríos del 

norte. Esta zona se distingue también porque las denominadas tormentas 

tropicales o huracanes afectan de manera Impredecible la reglón (Miranda 

1959). 

De acuerdo al sistema de claSificaCión de K6ppen, Garda (1990) reconoce seis 

tIpOS principales de climas en la reglón: 6So, seco, cálido con lluvias de verano 

de 450-600 mm, 85" semiándo, cálido con llUVias de verano de 700-800 mm, 

Aw' , o, cálido, el más seco de los subhúmedos, con lluvias de verano y alto 

porcentaje de lluvia invernal, con temperatura media anual entre 24.5-27.5°(, 

con precipitaciones que oscilan entre 800 y 1,200 mm, Aw' ',(x') (1'), cálido 

subhúmedo con lluvias de verano con temperatura media anua{ superior a los 

22°(, Aw' '2: I cálido, el más húmedo de los subhúmedos, con llUVias de 

verano, con temperatura media anual superior a los 220C, y Am(w), cálido, 

húmedo, con lluvias de verano, con menos de 5% de porcentaje de llUVia 

invernal. 
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HIDROLOGÍA 

Una de las características del paisaje de la Península de Yucatán es la 

carencia de verdaderos ríos, ya que en general sólo eXisten escasos 

escurrimientos superficiales como el Río Hondo y el Champotón durante la 

época de lluvias (Miranda 1958, Duch, 1988). Si bien eXisten algunos 

pequeños ríos hacia el suroeste de Campeche estos por lo general son 

excluidos del concepto penínsular (Ibarra 1996). La única fuente de agua 

disponible proviene del complejo sistema hidrológICo que constituyen los 

acuíferos subterráneos, formados a partir de las disoluCiones interiores del 

material calcáreo del subsuelo que es producto de la InfiltraCión de agua por 

los suelos caliZOS. Esta reglón se distingue por la presencia de pozos naturales 

de forma CIrcular denominados cenotes, que se formaron por hundimientos 

parciales o totales de la bóveda calcárea, producto de disoluciones verticales 

de agua, las cuales son comunes en este tipo de terrenos (INEGI 1993, 

Guerrero 1998). 

VEGETACIÓN 

El INEGI reconoce 9 tipOS de vegetación para la Península; sin embargo, 

Rzedowskl (1990) simplifica los tipOS de vegetaCión en esta reglón en seis 

categorías: bosque tropical perennlfolio y subcaducifolio, bosque tropical 

caducifolio, bosque espinoso, matorral xerófllo, vegetación acuática y 

vegetación secundarla. La flora de la Península cuenta con 1,936 especies y 

834 géneros de plantas vasculares agrupadas en 153 familias, con un 

endemismo de 17%. En la actualidad aproximadamente el 40% de la 

29 



vegetación original ha sido modificada por actiVidades humanas tales como la 

agricultura y la ganadería (Flores-villela y Gerez 1994). 

FAUNA DE VERTEBRADOS 

Para un área tropical, la Península de Yucatán tiene una fauna pobre 

para vertebrados. Esto ha Sido explicado por el "efecto península", que se 

refiere al empobreCimiento de especies debido a la distancia que eXiste del 

continente (MacArthur y Wilson 1967, Slmpson 1964). Debido a que es una 

zona muy homogénea en cuanto a sus características flSlográficas, tipos de 

vegetación y hábitats, tiene una diversidad !3 baja (Arita y Rodnguez en 

revIsión), por lo que las especies de vertebrados por lo general se comparten 

en toda la península. 

La reglón cuenta con 164 especies de reptiles y aproximadamente 430 

especies de aves. En cuanto a mamíferos cuenta con 51 especies de mamíferos 

no voladores y 45 especies de murciélagos. 
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MÉTODOS 

Determinación de la composición del banco o '~pool" de especies 

La fauna de murciélagos de la Península de Yucatán está conformada 

por 45 espeCies pertenecientes a siete familias (Cuadro 1). De acuerdo con 

Arita (1997), el banco o "pool" de espeCies regional se definió con base a 

las espeCies que se distribuyen en el gOlfo y el caribe así como las que 

habitan en el sureste de México, Bellce y Guatemala, áreas que constJtuyen 

la base de la Península de Yucatán, quedando un total de 86 especies. A 

esta cantidad se qUitaron 16 especies que habitan únicamente en la selva 

alta y por tanto no habitan en zonas semisecas, como la selva baja de la 

Península, reduciéndose a 70 espeCies dentro del banco de espeCIes. Al no 

encontrarse datos suficientes para dos especies, se consideraron finalmente 

68 especies en total (Cuadro1). 
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Cuadro1. Listado del banco de especies de murciélagos de la 
Península de Yucatán basado en Arita (1997). 

Emballonuridae 

Noctilionidae 

Mormoopídae 

Balantiopterix plícata 
Dic/idurus albus 
Peropteryx macrotis 
Rhynchonyctens naso 
Saccopteryx bilineata 

Noctílio leporinus 

Mormoops megafophylla 
PteronotU$ davyi 
Pteronotus parneIlif 
PteronotU$ persona tus 

Phyllostomídae 

Artlbeus ]amaicensls 
Artlbeus lituratus 
Chrotopterus auntU$ 
Carollia breVfcauda 
Carollia perspicillata 
Centuria senex 
Chlroderma vil/asum 
Dermanura phaeotls 
Oermanura tolteca 
Oesmodus rotundus 
Oiaemus youngl 
Olphylla ecaudata 
Glossophaga commissansi 
G/ossophaga soncina 
Lonchonhina aunta 
Macrophyllum macrophyllum 
Macrotus waterhous/I 
Micronycteris brachyotlS 
Micronycteris mega/otís 
MIman crenu/atum 
Miman bennetii 
Phylfostomus discolor 
Phyllostomus stenops 

5tumira lilium 
5tumira ludovlci 
Tonatia saurophila 
Tonatia bras¡(iense 
Trachops cirrhosus 
Uroderma bilobatum 
Platyrninus nelleri 
Vampyressa pus/lla 
Vampirum spectrum 

Natalidae 
Natalus stramineus 

Vespertilionídae 

Molossídae 

Bauerus dubiaquercus 
Eptesicus furinalis 
Laslurus blossevilfii 
Lasiurus ega 
Lasiurus intermedius 
Myotis albescens 
Myotís elegans 
Myotís fortJdens 
Myot/s keaysi 
Myotls nigncans 
Myotís velifera 
Pipistrellus subflavus 
Rhogessa tumida 

Eumops auripendulus 
Eumops bonarlensls 
Eumops glaucinus 
Eumops underwoodi 
Molossops greennalll 
Molosus bondae 
Molossus mOIOS5U$ 
Molossus rufu$ 
Molo$su$ smaloae 
Nyctinomops latJcaudatu5 
Promops centralis 
Nyctinomops latJcaudatu$ 



Categorías alimentarias 

Las especies del área de estudio fueron clasificadas en categorías alimentanas 

deflrTIdas por el criterio de dieta, formando tres grupos: Insectívoros aéreos, 

Insectívoros de sustrato (que Incluye espeCies carnívoras pero que su alimento 

siempre lo obtiene del sustrato) y frugívoros (Cuadro 2). No se conSideraron 

las categorías de hematÓfagos, nectarívoros y pIScívoros dentro del análisis 

dado el bajo número de especies (una o dos en cada categoría). Sin embargo 

las especies en total fueron conSideradas para los análisis del pool de especies 

dentro de los cuadrantes de las diferentes esca las. Las categorías de 

Insectívoros aéreos, insectívoros de sustrato y frugívoros fueron utilizadas en 

los análisis de distanCia y volumen ecomorfológico como se verá a 

continuación. 

Cuadro 2. Especies pertenecientes a las categorías alimentarias 
incluidas en el análisis de distancia y volumen. 

Categoría 

Frugívoros 

Insectívoros 
aéreos 

Insectívoros de 
sustrato 

Especies 
Artibeus jamaicensis 
Artibeus lituratus 
Caroflia brevlcauda 
Carollia persplclflata 
Centurio senex 
Chirodema villosum 
Balant/opteryx plicata 
Diclldurus albus 
Eptesicus funnafls 
Lasiurus blossevillii 
Lasiurus ega 
Lasiurus intermedius 
Mormoops megalophylla 
Myotis albescens 
Myotis efegans 
Myotls fortidens 
Myotis keaysi 
Chrotopterus auritus 
Lonchorina aunta 
Macrophyflum macrophyllum 
Macrotus waterhousii 
Micronyctens brachyotls 
Phyllostomus dlscolor 
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Dermanura phaeot/s 
Dermanura tolteca 
Sturmra "'ium 
Sturnira ludovicl 
Uroderma b¡/obatum 
VamIJyressa pus/lla 
Myotis mgricans 
Myotls velifera 
Natalus strammeus 
Pipistrellus subflavus 
Pteronotus davyi 
Pteronotus parnel/i 
Rhogessa tumida 
Rhynconyctens naso 
Saccopteryx bilineata 
Bauerus dubiaquercus 

Phy/fostomus stenops 
Tonatia braslliense 
Tonatla saurophyfla 
Trachops cirrhosus 
Vampyrum spectrum 



Escalas Geográficas 

A partir de un cuadro de 4 x 4 grados de latitud-longitud, la Península de 

Yucatán fue subdividida en cuadros de 0.5 x 0.5, 1 x 1, 2 x 2 grados de la 

siguiente manera (Figura 5) : 

1:>.1 

+ --
: '. 

: . . 
/'-- I~, 

J IJ 
. 1/ V 

( 1.. 
l 

¡¡,~ f ! ¡) 
L, y IV 

Figura 5. Subdivisión de la Península de Yucatán en cuadros de 
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A cada cuadro se aSignó una clave, de acuerdo a su localización y a su 

escala geográfica, a partir de la cual se generó una base de datos de 

presencia-ausencia con las especies de murciélagos con distribución potencial 

(Base de datos de Arita et al. 1997, WWW.CONABIO.GOB.MX) y sus 

respectivos datos de morfología alar. 

Variables Morfológicas 

Para describir la morrología alar de las diferentes especies de 

murciélagos, se trabajó con ejemplares de museo depositados en la Colección 

Mastozoológica del Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma 

de México, tomando los siguientes datos según Anta (1992): A partir del rótulo 

se obtuvo el número de catálogo, sexo y masa corporal. Utilizando un 

calibrador electrónico se obtuvo la longitud del antebrazo, la longitud del 

metacarpo y de las falanges del tercer y quinto dígito (Figura 6). Estas 

medidas se usaron para calcular los parámetros de moliología alar. Las 

medidas fueron tomadas en milímetros y la masa en gramos, y fueron 

convertidos al sIstema InternaCional de unidades, es decir metros y kilogramos. 

Se obtuvieron medidas de aproximadamente 10 ejemplares por especie, 

tratando de incluir Igual número de hembras y de machos, todos los 

ejemplares fueron adultos y del área de estudlOr pero el tamaño de la muestra 

tuvo variaciones de acuerdo a la disponibilidad de ejemplares. 
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Parámetros de morfología alar 

b 

3D AS 

50 

Figura 6. Parámetros morfológicos para calcular la forma y tamaño del ala: 
longitud del antebrazo (AB), longitud del quinto dígito (50) y longitud del 
tercer dígito (3D), área alar (1/2 S, región sombreada) y la longitud alar (b). 

Para describir la forma y el tamaño del ala se calcularon las siguientes 

variables: 

1) Area alar (S): 

Es la superfiCie del organismo que contribuye al vuelo: Incluye cuerpo, alas, 

uropatagio y orejas. Aunque algunos autores no incluyen el área de la cabeza 

para hacer sus cálculos (Norberg 1981) como en este caso. Esta medida se 

expresa en m2. y determina la magnitud de la sustentación generada por el 

ala, y por lo tanto, la velocidad a la que el animal puede volar. De esta 

manera, por ejemplo, las alas angostas poseen pequeña área alar y alta carga 

alar (ver más adelante) que se traduce en vuelo rápido. Esta variable se 

calculó a través de la fórmula de Blood y McFarlane (1988): 

S = 2 [ AS * 50 + ( 0.5 * 50 *30) ] 
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Donde: 
S = área alar (m') 
AB = longitud del antebrazo 
SD = longitud del qUinto dígito 
3D = longitud del tercer dígito 

2) Longitud alar (b): 

Es también conocida como envergadura y corresponde a la longitud de 

punta a punta de las ajas completamente extendidas y se expresa en metros 

(Figura. 6). Esta medida determina la capacidad que tiene un animal volador 

para iniciar el vuelo y la velocidad de la vuelta, conocida como agilidad. Este 

parámetro fue calculado con la fórmula de Blood y McFarlane (1988): 

b = 2(3D +AB) 

Donde: 
b = longitud alar (m) 
AB = longitud del antebrazo 
3D = longitud del tercer dígito 

3) Carga alar (WL) 

Es la relación que existe entre el peso del cuerpo y el área del ala 

(Norberg 1994) Y mide la fuerza por unidad de área que las alas deben 

soportar durante el vuelo, que corresponde a la presión que determina la 

velocidad del vuelo. Es por esta razón que valores bajos en carga alar 

corresponden a menores velocidades de vuelo que el murciélago puede usar 

Sin perder la sustentación. Esto significa que los murciélagos que presentan 

bajos valores de carga alar son más ágiles y tienen mayor maniobrabllldad, 

mientras que los murciélagos que presentan valores altos de carga alar se 

caracterizan por tener vuelos rápidos. 

Este parámetro que tIene unidades de N/m 2 
f es defInIdo como: 
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WL = mg! s 

Donde: 
WL= carga alar 
m = masa corporal 
9 = aceleraCión de la gravedad (9.8 m ! s') 
S = área alar 

4) Cociente de Aspecto ( AR ) 

Es un número no dimensional que refleja la forma de las alas (Norberg 

1994) Y se define como la relación de la longitud de un ala a su anchura 

prinCIpal. Este parámetro mide la efiCIenCIa aerodinámica del vuelo. Los 

murciélagos que presentan altos COCientes de aspecto tienen alas angostas y 

largas, lo cual es útil para minimizar el costo de vuelo en los murciélagos que 

migran y tienden a cubrir grandes distancias. Los murciélagos con alas anchas 

y cortas, por el contrario, presentan baJos cocientes y tienden a S8; más 

maniobrables, con vuelo más lento y un mayor costo de vuelo. Este parámetro 

se obtiene con la fórmula propuesta por Norberg (1994): 

AR = b'! S 

Donde: 
AR= cociente de aspecto 
b = longitud alar 
S = área alar 

5) lndice de Punta (1 tip) 

La idea de que la forma de la punta del ala determina la manlobrabllidad y 

agilidad de los murciélagos ha sido ampliamente aceptada (Aldridge 1987, 

Norberg 1994). Este índice esta diseñado de tal forma que sus valores altos 

corresponden a alas redondeadas o puntas cuadradas, mientras que los índices 

bajos mdican alas puntiagudas. La punta del ala es la parte propulsora; por lo 
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que puntas con un alto índice promueven velocidades mayores de vuelo. Este 

parámetro se calculó usando la fórmula propuesta por Flndley et al. (1972): 

Donde: 

l",: 3D/AS 

3D = longitud del tercer dígito 
AS = longitud del antebrazo 

Análisis de datos 

Los parámetros de carga alar, cociente de aspecto e índice de punta 

fueron convertidos a unidades de desviación estándar de la media, lo cual 

permite la comparación entre medidas dimensionales y adlmensionales, al 

ajustarse a una distribución normal con una media igual a cero y una varianza 

igual a uno. 

La ecomorfología utiliza principalmente dos métodos de análisis 

multivariados: ordenación y análisis de distanCias. Este último conSiste en 

localizar a los organismos bajo estudio en un espacio n-dimensional, donde n 

es el número de variables morfológicas medidas (Flndley 1993). Esto nos 

permite ver la similitud que eXiste entre los organismos a través de las 

distancias entre ellos, o bien, qué tan semejantes son estos grupos de 

organismos de acuerdo con las variables morfológicas (Pielou 1984). Para 

lograr esto se utilizan principalmente las distanCias euclidianas, que son las 

distancias que existen, en línea recta, entre las parejas de organismos. Los 

datos pueden ser representados como s-puntos (donde s= al número de 

especies) en un espacio-dimensional en el cual existen coordenadas que 

permiten elaborar una matriz de distancias, midiendo las distancias que 

eXisten entre las parejas de organismos. Las técnicas para medir las distancias 
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entre agrupamientos que tienen más de un punto son el ligamiento simple o 

veCinos más cercanos, vecinos más lejanos, unión de punto medio, unión 

promedio y agrupación centrolde (Plelou 1984, Guerrero 1998). Este trabajo 

utilizÓ la primera opción que consiste en unir parejas de acuerdo a la distancia 

más corta. Primero cada Individuo es tratado como un grupo con un solo 

miembro, uniéndose los grupos más similares de distancias menores para 

formar un grupo de dos miembros. Así sucesivamente se van uniendo hasta 

que los n miembros han sido Integrados a un grupo que los incluye a todos 

(Pielou 1984). 

Se obtuvieron matrices de distancias para los tres prinCipales 

parámetros que determinan la forma y el :amaño del ala (WL, AR el tlp), así 

como matrices para las diferentes combinaciones de los parámetros (WL vs. 

AR, Ar vs 1 tip, WL vs. 1 tip). Esto se hizo tanto para el banco de especies, así 

como para las diferentes categorías alimentarlas. Para ello se implementó un 

programa en Visual Basic, que permite construir las matrices euclideanas a 

partir de una base de datos con los respectivos datos de carga alar, cOCiente 

de aspecto e índice de punta para cada una de las especies. 

Distancia promedio entre las especies y área del espacio 

ecomorfológico 

A pantir de las matrices de distanCia, para analizar el empaquetamiento 

o la distancia al vecino más cercano (NNO) entre especies, se diseñó un 

programa en Visual Basic que relaciona la matnz de distancias eucJldeanas con 

la base de datos de presencia-ausencia en cada cuadro. La distancia entre 

especies fue medida como el promedio de las distancias al vecino más cercano 

dentro de cada cuadro. 
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El volumen del nicho se calculó, usando un programa en Visual Basíc, 

como el producto de las desviaciones estándar de las proyecciones de las 

especies como un índice del tamaño de esa dimensión, modificando la fórmula 

propuesta por Rlcklefs y Travls (1980), con el fin de obtener un 95% del 

volumen total y no sólo una proporción del mismo: 

Donde 
v = volumen 

v= (SO,) (SO,) (Rlcklefs y Travis 1980) 
V= 4(50,) 4(50,) *Modificada 

SO ::= desviaCión estándar 
Modelos nulos 

Los programas en Visual Basic permitieron obtener los resultados de 

empaquetamiento y volumen para cada uno de los cuadros con los ensambles 

naturales. Esto permitió reconocer los patrones que existen en la realidad en 

las diferentes escalas. Adicionalmente, se probó SI estos resultados diferían de 

patrones aleatorios, por medio de modelos nulos diseñados ex profeso. 

La teoría que relaciona la competenc!a con la organización de la 

comunidad predice que las especies deben estar más o menos regularmente 

distribuidas en el espacio mOrfológico. El concepto del límite de similaridad 

sugiere que la d!stancia al vecino más cercano debe ser Independiente del 

número de especies. Para poner a prueba esta hipótesis estadísticamente, se 

generaron 1000 comunidades al azar, tanto para cada cuadro de las diferentes 

escalas, como para el total de especle~ y los diferentes gremios de frugívoros, 

insectívoros aéreos y de sustrato. En cada una de las comunidades generadas 

al azar cada especie fue elegida independientemente de las demás. Las 

especies de las comunidades al azar ocupan el mismo espacio morfológico 
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como en la~ comunidades naturales, pero su espaciamiento es Independiente 

de las interacciones que eXistan entre ellas (Gotellr y Graves 1996). 

Para generar las comunidades al azar se conservó el número de 

espeCies real presente en cada cuadro, y se eligió cualquier especie de! banco 

o"pool" de especies, con la única restrrcción que cada especie sólo puede 

aparecer en la comunidad una vez, es decir, que las comunidades se 

generaron sin reemplazamiento, Se elaboraron dos programas en Visual Basic: 

uno para el empaquetamiento y otro para el volumen, respectivamente, Se 

generaron 1000 comunidades al azar por cuadrante a partir de las cuales se 

calculó tanto el empaquetamiento como el volumen. 

Relación entre la riqueza de especies, la distancia al vecino más 

cercano y el área ocupada por los ensambles en el espacio 

ecomorfológico. 

Si se considera que los ensambles de especies no están saturados, se 

espera que al incrementar el número de especies disminuya la distancia entre 

las mismas y el espacio ecomoriológico se mantenga constante. 

Para probar esta hipótesis, se realizaron regresiones lineales tomando 

como variable independiente la riqueza de especies y como variable 

dependiente la distancia al vecino más cercano. 

Para el caso del área del espaCIO, como en el caso anterior, se realizaron 

regresiones lineales tomando como varrable independiente la rrqueza de 

especies y como variable dependiente el área del espacio ecomorfológico. 
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Estas regresIones se realizaron para los cuadros de 0.5 0 x 0.5 0 en los 

ensambles reales y los generados al azar. 

Para comparar los patrones que se encuentran en los ensambles reales 

con los generados por el modelo nulo, se realizó un análisis de covarianza 

donde se compara si las pendientes obtenIdas por las regresiones de los 

ensambles reales y los generados al azar difieren significativamente. 

Comparación del promedio de la distancia al vecino más cercano y del 

área del espacio ecomorfológico en los ensambles reales y los 

generados al azar por escala 

Con los valores de distanCia al vecino más cercano (NND) y del área del 

espacIO ecomorfológlco para el total de especies y los gremios de frugívoros, 

Insectívoros aéreos e Insectívoros de sustrato en los ensambles de cada cuadro 

analizado, se calculó un valor promedia de NND y área del espacio 

ecomorfológico por escala, una para los cincuenta cuadros de 0.5 0 x 0.5 0
, otro 

para los catorce cuadros de 10 x 10 y otro para los cuatro cuadros de 20 x 20 
I 

manteniendo el valor obtenido en el cuadro de 4°x 40 de latitud-longitud, tanto 

para los ensambles naturales como para los obtenidos al azar. 

Si los ensambles naturales son generados por azar, esperaríamos que el 

promedio de las diferencias entre los valores observados y esperados sea Igual 

al cero. Para probar esta hipótesis nula se realizó una prueba de t pareada 

para comparar los valores de los ensambles naturales y los obtenidos al azar 

por escala. 
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RESULTADOS 

Relación entre la riqueza de especies y la distancia al vecino más 

cercano en Jos ensambles. 

Los resultados de regresión entre la riqueza y la distancia al vecino más 

cercano dentro del espacIo ecomociológlco que ocupa la fauna de 

murClélagos que habita la Península de Yucatán, indican que al aumentar el 

número de espeCies en el ensamble¡ la distancia promedio entre ellas 

disminuye. 

Se encontraron pendientes negativas significativas tanto en los ensambles 

reales como en los generados al azar (Cuadro 3) (Figura 8) para todos los 

casos: el total de especies, como los gremios de frugívoros, insectívoros 

aéreos e Insectívoros de sustrato. 

El análisis de covarianza por su parte mostró que eXisten diferencias 

significativas entre las pendientes de los ensambles reales y las de modelo 

nulo: para el total de especies se obtuvo una p <0.002 Y para los gremios 

de frugívoros, insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato una p< 0.0001. 

Esta diferencia sugiere que existe mayor distancia entre las especies en los 

ensambles reales que los generados por el modelo nulo, a pesar que la 

tendencia general para ambos casos sea una disminución en la distancia 

interespecífica con el incremento de especies. 



Cuadro 3. Valores obtenidos del análisis de regresión entre la riqueza de especies y 
la distancia al vecino más cercano para el total de especies y los gremios de 
frugívoros, insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato en los cuadros de 0.5 0 x 
0.5 0 de latitud~longitud. 

Ensambles reales 
Ensambles 

i Qenerados al azar 
Total de especies ( 49) r=-0.615 0<0.0001 r--0.992 0<0.0001 
Frugívoros (49) r--0.747 p<O.OOOl r--0.993 p<O.OOOl 
Insectívoros aéreos (49) r=-0.359 0<0.0100 r--0.993 p<O.OOOl 
Insectívoros de sustrato (49) r--0.951 p<O.OOOl r--0.959jJ<0.001 . La Cifra entre parenteslS se refiere a los grados de libertad del anallsls . 

Riqueza de especies y el área del espacio ecomorfológico 

Los resultados de la relaCIón que eXiste entre la riqueza de especies y 

el área del espacio ecomorfológlco muestran para el total de especies una 

pendiente negativa slgnlflcatlva l mientras que en los ensambles generados 

al azar la pendiente es positiva y significativa. Este resultado significa que el 

incremento de espeCies en los ensambles reales promueve una disminución 

en el espacio ecomorfológlco ocupado por las especies. En los ensambles 

generados al azar¡ en camblo¡ el espacio ecomorfológico aumenta con el 

incremento de especies 

Por su parte los gremios de murciélagos frugívoros¡ insectívoros 

aéreos e insectívoros de sustrato presentaron pendientes positIvas 

significativas tanto en los ensambles reales como en los generados por el 

modelo nulo (Cuadro 4)(Flgura 9). 

El análiSIS de covarianza realizado mostró que existen diferencias 

significativas con una p<O.OOOl en las pendientes de los ensambles reales y 

los generados por el modelo nulo para todos los casos. Es decir, para el 

total de especies¡ frugívor05, insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato. 
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Cuadro 4. Valores obtenidos del análisis de covarianza entre la Tiqueza de especies 
y el area del espacio ecomorlológico para el total de especies y los gremios de 
frugívoros, insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato en los cuadros de 0.5 0 x 
0.5 0 de latitud-longitud. 

Ensambles reales Ensambles 
generados al azar 

Total de esoecies (49) r~- 0.946 p < 0.0001 r-0.659 p<O 001 
Fruqívoros( 49) r- 0.741 0<0.0001 r-0.954 0<0.0001 
Insectívoros aéreos( 49) r- 0.889 p < 0.0001 r- 0.839 0<0.0001 
Insectívoros de sustrato (49) r- 0.929 0<0.0001 r~0.963 0<0.0001 

*la Cifra entre parentesls se reAere a los grados de libertad del ana lisIs. 

Promedio de la distancia al vecino más cercano y del área del 
espacio ecomorfológico por escala 

Los resultados de la prueba de t pareada que compara los promedios 

obtenidos por escala de los ensamblajes reales con los obtenidos con el 

modelo nulo en cada uno de los grupos analizados Indicaron en todos los 

casos que el promedio de la distancia entre las espeCies encontrada en cada 

una de las escalas (2 °x 2°, lOxlo, 0.5° x 0.5°) en los ensambles de 

espeCies reales difiere Significativamente de los ensambles generados por el 

azar (Cuadro 5) (Figura 10). 

Cuadro 5. Resultados obtenidos de la prueba de t pareada para el promedio total de 
la distancia al vecino más cercano en las escalas de 2 0 x 2 0 , 1 °xl o, 0.5 0 x 0.5 0 

comparan d I bl I d I d I I o os ensam es rea es los genera os or e mo e o nu o. 
t pareada de la 

Total de Insectívoros Insectívoros de 
distancia entre las especies Frugívoros 

aéreos sustrato 
especies 

t -0.020 t_O 002 t_O.OOO -t_0.007 
1 x l(t, 0.05,13) 0.000 t=O.OOO t-O.OOO t-O.OOO 

0.5 x 0.5(t, 0.05,49) t 0.000 t=O.OOO t=O.OOO t=O 000 
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Por su parte los resultados de la t pareada que compara el área del 

espacIo ecomorfológlco de los ensambles reales y los generados al azar en las 

escalas de 2°x 2°,1 0 x l°y 0.50 X 0.5 0 en cada grupo analizado fueron los 

siguientes (Cuadro 4) (Figura 11): 

Para el total de especies en la escala de 20 x20 no se encontraron 

diferencias significativas entre el ensamble real y el generado por el modelo 

nulo. En las escalas de 10 x 10 y 0.50 x 0.50 se encontraron diferencias 

signIficativas entre los ensambles reales y los generados al azar. 

Por su parte el gremIo de insectívoros aéreos no muestra diferencias 

Significativas entre los ensambles reales y los generados al azar en ninguna de 

las escalas analizadas. Finalmente tanto el gremio de frugivoros como el de 

Insectívoros de sustrato muestran diferenCias significativas para todas las 

escalas entre los ensambles reales y los generados por el modelo nulo. 

Cuadro S. Resultados obtenidos de la prueba de t pareada para el área del espacio 
ecomorfológico en las escalas de 2,0 x 2°, l°xl°, 0.50 x 0.50 comparando los 
ensambles reales y los generados por el modelo nulo. 

t pareada del área 
Insectívoros ocupada por el Total de 

Frugívoros 
Insectívoros 

espacio especies aéreos de sustrato 
eCOmorfol6oiCO 
2 x 2 (t, 0.05,3) t - 0.536 t ; 0.000 t ; 0.673 t = 0.014 
1 xl t,O.05,13 t ; 0.004 t ; 0.027 t ; 0.748 t ; 0.000 

0.5 x 0.5 t, 0.05,49\ t ; 0.000 t ; 0.004 t - 0.070 t ; 0.000 
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DISCUSIÓN 

Relación entre la riqueza de especies y fa distancia al vecino más 

cercano de Jos ensambles de murciélagos de la Península de Yucatán. 

Los resultados indican Que al aumentar el número de especíes la 

distancia interespecífica promedio dentro del espacIo ecomorfológico 

disminuye. Este incremento en el nivel de empaquetamiento conforme 

aumenta la riqueza coincide con lo encontrado por Fleming (1986), Schum 

(1984) y Moreno (2000), para los ensambles de murciélagos. Además este 

patrón concuerda con los modelos nulos generados tanto para aves por 

Rlcklefs y Travis (1980) como para murCiélagos Schum (1984). 

Los resultados encontrados sugieren en general, que la distancia entre 

las especies disminuye conforme aumenta la riqueza. Es decir, que las especies 

se integran a los ensambles agrupándose en el espacIo definido por las 

espeCies residentes, siguiendo un patrón no saturado (Fig 3.8). La tendencia 

general de las pendientes de los ensambles reales y los generados por el 

modelo nulo, podrían hacer suponer que no eXiste diferencia entre los 

ensambles reales y los generados por el azar. A este respecto el análisis de 

covarianza mostró que sí existen diferencias Significativas entre los ensambles 

reales y los generados por el modelo nulo, es decir, que existe mayor distancia 

entre las especies de lo que se esperaría por el azar en los ensambles de cada 

cuadro de 0.50 x 0.50 de latitud-longitud tanto en el total de especies de 

murCiélagos, como en los gremios de murciélagos frugívoros, insectívoros 

aéreos e insectívoros de sustrato, en la Península de Yucatán. 
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La mayoría de las investigaciones que han utilizado modelos nulos como 

herramienta para el anallsls de la estructura de comunjdades de murciélagos, 

han encontrado que no existen diferencias entre los ensambles reales y los 

generados al azar (Fleming 1986, Wllling y Moulton 1989, Findley 1993 y Arita 

1997). Este trabaja respecto a la distanciq que existe entre las especies 

concluye que SI existen diferencias Significativas entre los ensambles reales y 

los generados por el modelo nulo. El patrón encontrado sugiere que los 

ensambles de murCiélagos de la Península de Yucatán no siguen un patrón 

aleatorio, sino que eXiste cierto grado de organización dentro de los ensambles 

el cual puede ser provocado por alguna clase de interacc'lón entre las especies 

tales como la competenCia por los sitios de percheo, la dieta, así como por la 

historia biogeográfica de [as especies, sus hábitos y requerimientos 

ambientales para sobrevIvir. Sin embargo la tendenCia de disminUCión de la 

distancia entre [as especies al incrementar la riqueza sugiere a su vez que los 

ensambles aún no se encuentran saturados por lo que nuevas espeCies tienen 

la pOSibilidad de llegar a colonizar 

Riqueza de especies y el área del espacio ecomorfológico 

Los resultados para el total de especies de murciélagos indican que el 

Incremento de espeCies en el ensamble provoca una disminUCión en el área 

ocupada por las mismas dentro del espacIo eco morfológico. Los ensambles 

generados al azar, en cambiO, presentan justamente el patrón contrario, es 

decir, existe un aumento en el tamaño del área del espacIo ecomorfológico con 
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el incremento de especies. Los estudios que relacionan la riqueza y el volumen 

de nicho ecomorfológico han encontrado que el volumen de la comunidad o se 

Incrementa con la diversidad o no se correlaciona con ella. En el caso de los 

murciélagos Findley (1973) y Schum (1984) encontraron una relaCión positiva 

entre la riqueza y el volumen ecomo"rfológico de la comunidad. Por su parte 

Fenton (1973) encontró una relación marginalmente positiva entre la riqueza y 

el volumen ecomorfológlco de la comunidad. 

Otros estudios con aves (Bierregaard 1978, Ricklefs y Travis 1980, 

Travis y Ricklefs 1983, Blondel et al. 1984 y Miles 1985), lagartijas (5chlebe 

1987) y peces (Strauss 1987 y Gatz 1979) han encontrado una relación 

posItIva entre el volumen y la diversidad. En estos estudios, el espacio 

ecomorfológlco se incrementa en proporción directa al número de especies. 

Este patrón general se ha explicado como resultado de la Interacción entre las 

espeCies en comunidades saturadas, donde el aumento de especies es 

acompañado por un incremento de! volumen del nicho ocupado, mientras la 

distancia entre las espeCies se mantiene constante y ha sido generalizado para 

todos los vertebrados (Ricklefs y Schluter 1993, Ricklefs y Miles 1994). Los 

resultados muestran un patrón semejante para el total de especies en el 

modelo nulo. Sm embargo, en el ensamble real surge el efecto contrario, el 

área ocupada en el espacio morfológico disminuye con el incremento en la 

riqueza de especies dentro del ensamble. Esta relación contradictoria entre los 

datos reales y del modelo nulo puede ser explicada como parte de un problema 

donde, en el análisis a nivel local, como lo equivalen los cuadros de 0.5° x 

0.5°, se están Incluyendo organismos de grupos funcionales muy distintos que 
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no pueden considerarse competidores potenciales y no están reflejando de 

manera real lo que Ocurre a nivel local. En este Caso tal vez, sería más 

conveniente comparar lo que ocurre entre grupos funCionales similares de aves 

y murciélagos por ejemplo, donde los papeles dentro de la comunidad son 

equivalentesl más que comparar gremios tan diversos como nectarívoros y 

pscívoros, que seguramente tienen poca interacción en la estructura de la 

comunidad. 

El patrón econtrado no resultaría contradictorio respecto a la distancia 

entre las espeCies, si el área ocupada por las mismas, se mantuviera constante 

dentro del espacio ecomorfológico. Sin embargo, lo encontrado en este 

estudiO, de acuerdo con la hipótesis propuesta, sugiere que al no 

incrementa'rse el área del espacio ecomorfológlco c?n el incremento de 

espeCies, es probable que nuevas especies pueden llegar al espacio ocupado 

por las espeCIes residentes, debido a que eXiste dIsponibilidad de recursos, es 

decir, que el ensamble no esta saturado. 

En el caso de los diferentes gremios analizados el área del espacio 

ecomorfológico se incrementa conforme aumenta el número de especies dentro 

del ensamble, lo cual Significa que estos gremios presentan un patrón de 

saturación de especies, es decir, que dentro de los diferentes gremiOS existe 

cierta estructura dentro de los grupos funcionales que promueve que las 

nuevas espeCies se ubIquen fuera del espaCIo ocupado por las especies 

residentes. Este mismo patrón en el área que ocupan las especies de 

murciélagos fue encontrado por Stevens y Willig (1999) para 15 comunidades 

de murCiélagos en el continente Americano pero analizando la dispersión de los 
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ensambles mediante árboles de envergadura mínima. Ambos análiSIS Indican 

que eXisten patrones no aleatorios consistentes con la teoría de competenCia 

dentro de los ensambles de murciélagos. 

El patrón general encontrado para todos los grupos analizados sugiere 

que existe cierto -grado de saturación dentro de los gremios de frugívoros, 

Insectívoros aéreos e insectívoros de sustrato en los ensambles de murciélagos 

que habitan la Península de Yucatán, mientras que el ensamble total no se 

encuentra saturado y permite la llegada de nuevas especies dentro del espacIo 

ocupado por las especies residentes. 

Los resultados encontrados respecto a la relaCión entre la riqueza y la 

distancia entre las especies, así como la relación entre riqueza y área que 

ocupan en el espaClo ecomorfológico son contradictorios. SI la distancia entre 

las especies disminuye con el incremento de especies esperaríamos que el 

volumen del espaCio ecomorfológico se mantuviese constante y por el contrano 

se incrementa. Algunas explicaciones probables a este patrón son, que al estar 

las espeCies más distantes de lo que se esperaría por azar, esta distanCia 

provoca que se incremente el área del espacIo ecomorfologico contrario a la 

propuesta de Rlcklefs y Miles (1994) donde el espacIo que ocupan las espeCies 

permanecería constante. Otra posible explicaCión a este patrón es que quizá al 

aumentar la nqueza, no se añadan especies aisladas, sino pares o grupos de 

especies morfológica mente similares entre sí, pero diferentes a las especies 

residentes, de forma que ocuparían espacios fuera del nicho ocupado por las 

especies residentes pero al estar cercanos entre sí la distanCia interespecíflca 

promedio disminuye como se muestra en la Figura 12. 

56 



~---------------

S~3 S~5 S~8 

Figura 12. Modelo geométrico potencial, donde el incremento de 
grupos de especies similares promueve un aumento en el área del 
espacio ecomorfológico, (recuadros punteados)! mientras que 
disminuye la distancia entre las especies (lineas entre los puntos). 

Promedio de la distancia al vecino más cercano y del área del espacio 
ecomorfológico por escala 

El patrón encontrado para la distanCia interespecíflca entre las espeCies 

propone a nivel general que los ensambles de especies de murciélagos 

presentan cierto grado de estructura en tanto que difieren significativamente 

de los ensambles generados por el azar en todas las escalas analizadas. 

Sin embargo, a partIr de los datos de morfología alar no podemos 

afirmar que el patrón encontrado se deba a un efecto de competencia (McNab 

1971, Flemmg 1972, Bonaccorso 1979, Humphrey 1975) o simplemente que 

los factores regionales y biogeográficos determman esta estructura explicando 

así la tendencia general de que nuevas especies lleguen a ocupar el espacio 

determmado por las especies residentes pero que la distancia entre ellas sea 

mayor que las encontradas por el azar, lo que a su vez explica que existe 

disponibilidad de recursos dentro del ensamble, es decir, que no esta saturado. 

Por su parte los resultados de la t pareada que compara el área del espacio 

ecomorfológlco de los ensambles reales y los generados al azar indican para 

las categorías alimentarias de frug[voros e Insectívoros de sustrato, que 
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existen diferenCias significativas entre los ensambles reales y Jos generados 

por el modelo nulo. Las diferenCias sugieren que el área del espaCio 

ecomorfológico es mayor de lo que se esperaría al azar para todas las escalas 

analizadas. Este patrón sugiere que en ambos gremios eXiste cierto grado de 

competencia entre las especies lo que promueve que nuevas especies que 

llegan al ensamble utilicen los recursos de forma diferente a las especies 

residentes, por lo que aumenta el area ocupada con el incremento de especies. 

Por su parte,en la categoría de Insectívoros aéreos para el total de las escalas 

los ensambles reales de especies no difieren significativamente de los 

generados por el azar en cada una de las escalas analizadas. Esto sugiere que 

el gremio de Insectívoros aéreos de la Península de Yucatán no se encuentra 

saturado y que las nuevas especies pueden llegar ocupando el espacIo 

morfológico ya existente en el ensamble, lo que sugiere que existe suficiente 

cantidad de recursos disponibles para que lleguen nuevas especies al ensamble 

y que no reflejan un efecto de competenCia dentro de este gremio. 

En el caso del total de especies se encontró un patrón muy interesante, ya que 

para los cuadros de 2° x 2° no existe una diferencia significativa entre los 

ensambles reales y los generados al azar. Sin embargo, en los cuadros de 10 x 

10 y 0.5 o x 0.5 0 la diferencia entre los ensambles reales y los generados por 

el modelo nulo es significativa. Estos resultados sugieren un patrón donde a 

pequeñas escalas eXiste cierto grado de estructura y/o saturación en los 

ensambles de especies; mientras que en grandes áreas o en las escalas más 

grandes los efectos acumulativos de estos patrones resultan en un patrón 

aleatorio de especies; como el que encontró Anta (1997) y que sugiere que 
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son 105 factores regionales 105 que tienen mayor peso que 105 locales en la 

, estructura de 105 ensambles, 

Este patrón general encontrado para el área del espaCio ecomorfológico 

del total de especies que habita la Península de Yucatán sugiere que esta 

región no se encuentra saturada de especies y que nuevas especies pueden 

llegar a Invadir el espacIo ocupado por las especies residentes. Sin embargo 

esta posibilidad está restnngida según el gremio al que pertenezcan. 

Los resultados del trabajo en general sugieren: (a) que la distancia entre 

las espeCies aunque disminuye al incrementar el número de especies, es mayor 

de lo que se esperaría por el azar tanto para el total de espeCies como para las 

categorías alimentarias de frugívoros, insectívoros aéreos e insectívoros de 

sustrato. Este patrón en la distancia interespecífica sugiere que el ensamble 

de murciélagos de [a Península de Yucatán no se encuentra saturado o tiene 

cierto grado de saturaCión, que permite que entren nuevas especies aunque la 

distancia entre ellas será mayor y por lo tanto puede pensarse que existe 

cierto grado de estructura en el ensamble que lo hace diferir del azar. (b) Por 

su parte el área ocupada por las especies aumenta con el incremento de 

especies, contrario a lo que pOdría esperarse con los resultados obtenidos para 

la distancia, donde pOdría esperarse que el área se mantuviera constante 

mientras disminuye la distancia de especies al incrementar la riqueza. 

Ambos resultados parecen contradictorios y no es posible medir el grado 

de dependencia o independencia que tienen 105 parámetros de distancia entre 

las espeCies y el área que ocupan. Las aproximaciones para encontrar una 

forma de calcular el área del espacIo ecomorfológico son complicadas y la 
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manera de aproxImarse hasta ahora ha sido con árboles de envergadura 

mínima o con las desviaciones est¿mdar de los puntos. Sería Importante 

encontrar una manera de calcular el área de la manera más aproximada 

posible, así Como de asegurar que ambos parámetros sean Independientes. Sin 

embargo, la única explicación prObable para este patrón, es que aunque la 

distancia entre las especies disminuya con el Incremento de espeCies esta 

distancia al Ser mayor a lo esperado, se refleje incrementando el área total del 

ensamble que no permanece constante y por el contrario aumenta de manera 

proporCIOnal al incremento en la riqueza de espeCIes, o como se menciona en 

la F¡gura 13 que el incremento de grupos de especies similares promueva un 

incremento en el área ocupada dentro del espacio ecomorfológico, mientras 

que la distancia entre las especies disminuye. (c) Las comparaciones entre los 

ensambles reales y los generados por el modelo nulo en las diferentes escalas 

analizadas sugieren para la distancia entre especies que ésta difiere 

Significativamente de lo que se esperaría al azar tanto para el total de especies 

como para las diferentes categorías alimentarias; mientras que en el caso del 

área del espacio ecomorfológico ocupado por los ensambles, las categorías de 

frugívoros e insectívoros de sustrato difieren de lo que se esperaría al azar 

coincidiendo con los resultados obtenidos para la distancia entre las especies; 

sin embargo el gremio de insectívoros aéreos muestra un patrón que no difiere 

con el que esperaríamos por el azar, y en el caso del total de especies en la 

escala más grande de dos grados por dos grados, el patrón no difiere 

significativamente del encontrado por el modelo nulo, siendo que en los 
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cuadros de un grado por un grado y medio grado por medio grado la·s 

diferencias sí son significativas 
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CONCLUSIONES 

1. El incremento en el número de especies promueve una disminuCión 

en la distancia interespecíflca que eXiste entre ellas para todos los 

grupos analizados: total de especies, frugívoros,insectívoros aéreos e 

Insectívoros de sustrato. Sugirrendo que los ensambles no están 

saturados. 

2. El incremento en el número de espeCies en el caso del total de 

especies promueve una disminución en el área del espacIo 

ecomorfológlco, mientras que promueve un aumento en este 

parámetro para los diferentes gremios de frugívoros, Insectívoros 

aéreos e insectívoros de sustrato. Sugiriendo que el ensamble total 

no esta saturado y los diferentes gremios presentan cierto grado de 

saturación. 

3. Todos los patrones encontrados al relacionar la riqueza de especies 

con la distancia entre ellas y el área del espacIo ecomorfológico que 

ocupan en los ensambles reales de los grupos estudiados, difieren 

significativamente de los patrones generados al azar por el modelo 

nulo. Esto sugiere de manera general que los ensambles de 

murciélagos de la Península de Yucatán presentan cierto grado de 

estructura de especies. 

4. La distancia entre las especies de los ensambles de murciélagos de 

la Península de Yucatán, es diferente a la generada por el modelo 

nulo en cada una de las escalas analizadas (2° x 2°,1° x 1° y 0.5° x 



0.5°) Lo que sugiere que todos grupos analizados presentan cierto 

grado de estructura, respecto a este parámetro. 

5. El área ocupada por los ensambles de murCiélagos en las diferentes 

escalas muestra patrones diferentes en cada uno de los grupos 

analizados. Lo que sugiere que dependiendo del grupo que se este 

estudiando, eXisten patrones dependIentes de la escala de análisIs, 

así como diferentes patrones dentro de los gremios donde se 

presentan diferentes grados de saturaCIón y estructura dentro de los 

ensambles. 

Estos resultados son reflejo de una gran cantidad de factores que están 

Interactuando en los ensambles de especies como 10 es la disponibilidad de 

SitiOS de percheo, la dieta, la historia biogeográfica de las especies, los 

microhábitats, etc. Sin embargo, es Importante comenzar a buscar 

respuestas más grandes, patrones que nos den pistas para explicar lo que 

esta ocurriendo en las comunidades ecológicas. 

Es por esta razón que este trabajO contrario a lo encontrado por la 

generalidad de los estudios de ensambles de murciélagos donde se concluye 

en general que éstos no se pueden distinguir de las comunidades generadas 

por eventos estocásticos (Fleming 1986, Wlillg y Moulton 1989, Flndley 

1993 y Anta 1997) encuentra que para el caso de la distancia 

Interespecífica los ensambles son diferentes a los generados por azar. 

Mientras que en el caso de el área que ocupan los ensambles se distinguen 

distintos patrones en las categorías alimentarias así como patrones a nivel 

de escala en el total de especies. 
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