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PRESENTACION

La riqueza de especies, es decir, el niimero de especies y su abundancia relativa son
la forma mas comin para medir la biodiversidad; sin embargo, este sistema considera a
todas las especies como iguales. Es por esto que surge lo que se conoce como medidas
alternativas, las cuales consideran las caracteristicas ecologicas, taxondmicas y filogenéticas
de cada especie para medir la biodiversidad. ‘

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es identificar las areas
prioritarias para la conservacion en términos de dos medidas alternativas: habitos y dietas
de los mamiferos mexicanos terrestres y voladores. La comparacion de los resultados de
este proyecto con los obtenidos en trabajos tradicionales de riqueza de especies, proveera .
de un enfoque mas completo de los patrones de diversidad de mamiferos en México, y con
esto se generara mayor informacion para la creacion de estrategias mas adecuadas para la
conservacion.

En términos de redaccion y estilo, esta tesis se divide en dos secciones: la primera
comprende tres capitulos enfocados a explicar ampliamente la biodiversidad, los problemas,
estrategias e importancia de la conservacion, especialmente en México (capitulo 1), las
medidas tradicionales y las medidas alternativas para medir la biodiversidad con sus pros y
sus contras (capitulo 2), y un enfoque mas completo sobre las categorias de hibitos y dietas
de los mamiferos, sus implicaciones ecoldgicas y su importancia (capitulo 3). La segunda
parte se encuentra redactada en forma de articulo siguiendo las normas del Journal of -
Mammalogy y comprende la metodologia, resultados, discusion y conclusiones. Al final se
incluye un anexo con el listado de todas las especies incluidas en este trabajo, sus categorias
de habitos y dietas y el autor consultado para definir dicha categoria.
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Cabe mencionar que esta tesis forma parte del Proyecto “Escalas y la Diversidad de
Mamiferos en México”, financiado por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO), donde participan otras tesis, que a su vez utilizaran como
criterios alternativos indices de diversidad taxonomica, filogenética, de tamafio corporal y
de diversidad beta. Como parte de este proyecto se elabord una base de datos de la
distribucion de las 426 especies de mamiferos voladores y terrestes, con distribucion no
exclusivamente insular de la Republica Mexicana; la cual sera accesible a personas e
instituciones involucradas en investigacion y en gestion ambiental a través del Sistema '
“Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB), que depende de la CONABIO.
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CAPITULO 1

"Lo que a la humanidad importa salvar contra toda negacion pesimista es, no tanto la
relativa bondad de lo presente, sino la posibilidad de legar a un término mejor por el
desenvolvimiento de la vida, apresurado y orientado medianie ¢l esfuerzo de los hombres.
La fe en el porvenir, la confianza en la eficacia del esfuerzo humano, son el antecedente
necesario de toda accion enérgica y de todo propdsito fecundo," José Enrique Rodo.

BIODIVERSIDAD

En la actualidad vivimos en un mundo cambiante, progresista e industrializado, en el
que ya no se puede hablar solo de extinciones naturales, sino de extinciones antropogénicas,
es decir, extinciones provocadas por el hombre o por sus acciones. Surge asi la
preocupacion por recuperar lo que estamos perdiendo: nuestra biodiversidad o diversidad
biologica.

La palabra biodiversidad, actualmente tan en boga, es un término que comenzé a
adquirir relevancia publica tras la Reunion Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992,
De una manera muy sencilla y general podemos decir que por biodiversidad se entiende toda
la vida existente en la Tierra, el acervo genético, de especies, ecosistemas y procesos
ecologicos que conforman nuestro planeta, sin los cuales el hombre no puede persistir
(Mittermeier y Bowles, 1993).

La biodiversidad puede definirse como la variedad y variabilidad de todas las formas
de vida, los complejos y procesos ecologicos en los que existen y en los que participan; y
esto comprende la diversidad a diferentes niveles: genes, especies y ecosistemas (Bull,
1991). Es muy importante hacer hincapié en la diversidad a nivel genético, ya que siempre
tendemos a pensar a lo grande, en las especies, los ecosistemas, y nos olvidamos que dentro
de cada célula existen miles de genes portadores de variabilidad genética, la cual es la fuente
primaria de toda variacion y es el potencial de las especies para poder evolucionar (Ehrlich y 3
Ehrlich, 1981; Soulé, 1991).



Una vez definida la biodiversidad surgen una serie de preguntas, algunas de las
cuales datan desde la época de Darwin, ;por qué existen tantas especies diferentes?, ¢,por
qué no se encuentran distribuidas uniformemente en el planeta?, jes importante conservar la
biodiversidad?, ;por qué?

PATRONES DE LA BIODIVERSIDAD

Cada una de las especies vivientes en el planeta tiene diferentes requerimientos para
su sobrevivencia y cada sitio en el planeta posee caracteristicas que lo convierten en tnico y
habitable solo para un conjunto particular de especies (Brown y Maurer, 1989). A la vez
encontramos que los patrones distribucionales de la biodiversidad no corresponden
perfectamente a las condiciones fisicas del ambiente; ambientes similares en continentes
diferentes frecuentemente contienen especies sorprendentemente diferentes por lo que se
deduce que los patrones de biodiversidad son resultado de la variedad de procesos
evolutivos y ecoldgicos, eventos historicos y circunstancias geograficas (Schluter y Ricklefs,
1993). Sin embargo existen relaciones muy significativas entre el nimero de especies y las
variables fisicas del ambiente, patrones en la distribucion de las especies que presentan cierta
regularidad. Los patrones mas significativos son (Brown y Gibson, 1983; Brown, 1988;.
Brown y Maurer, 1989):

-Gradiente latitudinal, al parecer el patron mas notable en la biogeografia. Este patron se
refiere a que, en general, existe un drastico incremento de especies de los polos hacia el
ecuador, aunque este incremento no es igual para todos los taxa, y en algunos casos puede
incluso estar invertido, con mas especies a mayores latitudes (Simpson, 1964, Stevens,
1989; Wilson, 1974).

-Gradiente altitudinal: Asi como el nimero de especies decrece al disminuir la temperatura
conforme nos acercamos a los polos, también decrece conforme aumenta la altitud, es decir,
a mayor altitud menor diversidad. Sin embargo estudios recientes han encontrado mayor
riqueza en altitudes intermedias, y sobre todo en zonas tropicales (Graham, 1983; Stevens,
1992).
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-Gradiente de aridez: La diversidad de especies tiende a ser menor al disminuir la humedad
disponible; pero los ambientes extremadamente hamedos como los pantanos generalmente
contienen menos especies terrestres que los ambientes més secos que los rodean. Aunque
existen excepciones como la familia Heteromyidae que alcanza su mayor diversidad en

regiones desérticas (Brown, 1975; Davidson, 1977).

-Gradiente de islas - tierras continentales: Territorios en islas pequeiias y aisladas tienen
menor numero de especies que territorios similares en el continente (MacArthur y Wilson,
1967).

-Gradiente de salinidad: La diversidad disminuye conforme la concentracion de sales se

"desvia de sus valores normales, que en general en los océanos es de 35ppm y en las aguas

dulces es de 2ppm (Vinogradova, 1962).

-Gradiente de profundidad: En los ambientes acuaticos la diversidad decrece con la

profundidad (Vinogradova, 1962).

Los patrones de diversidad en el agua son similares a los de la tierra; los lagos
pequefios, como las islas pequefias tienen menos especies que los grandes; conforme
aumenta la latitud disminuye la biodiversidad y podemos comparar el decremento de
diversidad conforme aumenta la profundidad con ¢l gradiente altitudinal. No hay que
olvidar que toda regla tiene sus excepciones y que no todos los taxa reaccionan igual ante
estos patrones de condiciones ambientales,

Existen diversas hipotesis propuestas para explicar estos patrones, aunque cada una
propone un enfoque diferente no podemos decir que se excluyan, ya que como mencioné
anteriormente la distribucion de la biodiversidad es producto de varios factores (Brown,
1988; Brown y Gibson, 1983; Pianka ,1982):

La hipotesis de la escala temporal propone que la diversidad aumenta por medio de
la colonizacion de otras biotas o por especiacion y disminuye solo a través de las
extinciones, por lo tanto la dinimica de las especies es consecuencia del tamafio y estructura
genética de las poblaciones asi como de su distribucion espacial y temporal. Esto a su vez se
encuentra afectado por las variaciones espaciales y temporales del ambiente. En esencia,
esta hipoteisis propone que la variacion en el nimero de especies es el reflejo de las
variaciones fisicas del ambiente (Graham, 1983; Pianka, 1966).



La hipotesis de la productividad se basa en que existe una fuerte relacion entre la
especiacion, la diversidad y la productividad, lo que se atribuye al hecho de que la mayoria
de las regiones o hébitats que contienen un gran nimero de especies, también son regiones
altamente productivas. Un ejemplo son las zonas tropicales, donde la productividad es muy
alta debido a la alta cantidad de energia disponible, sin embargo se han encontrado casos
especigificos para ciertos grupos de taxa en los que ocurre justamente lo contrario, por lo
que no es la explicacion mas adecuada para la riqueza de especies (Stevens, 1989; Pianka,
1966).

La hipotesis de la heterogeneidad ambiental propone que las zonas con mayor
variacion espacial y microclimatica facilitan la coexistencia de un mayor nimero de especies
ya que estas situaciones favorecen la explotacion de diferentes recursos, disminuyendo asi la
competencia, ofrecen mayor mimero de refugios y favorecen la especializacion, es decir,
ofrecen mas opciones para que diferentes especies puedan satisfacer sus requerimientos
(Boecklen, 1986; Graham, 1983; Pagel, ¢/ al. 1991).

La hipotesis de la estabilidad climatica sefiala que los habitats que tengan menos o
ligeras variaciones climaticas tendran mayor diversidad, ya que este tipo de "facilidades"
permite a los organismés especializarse en cuanto al aprovechamiento de recursos se refiere
y reduce el tamafio de los nichos. Supone que los medios inestables son poco predecibles y
mas inclementes para los organismos por lo que estos deben de ser mas tolerantes y tener
nichos mas amplios, lo que da como resultado una menor diversidad (Stevens, 1989; Pianka,
1966).

El tiempo, la productividad, la heterogeneidad espacial y la estabilidad climatica son
factores que al interactuar dan como resultado diversidad de especies distintas en
comunidades diferentes. Se han hiecho pocos estudios completos sobre diversidad, y muchas
veces aunque los patrones son claros, las explicaciones no lo son. Uno de estos estudios es
el que se realizd con lagartijas del desierto en tres continentes y se observé que la mayor
diversidad ocurre en las areas donde los recursos son mas accesibles para las lagartijas; en
este caso la heterogeneidad espacial y la productividad determinan la diversidad de especies
(Pianka, 1966). En contraste otro estudio de este tipo se llevo a cabo en los bosques
deciduos del este de Norte América, y se encontrd que la diversidad de los arboles se debe
principalmente a la estabilidad climética y a la escala temporal (Krebs, 1978).



Esta variedad de patrones asi como de hipétesis no son mas que un reflejo de la gran
biodiversidad de nuestro planeta, cuya complejidad no conocemos, ni entendemos por ‘
completo todavia, pero el hacerlo se convierte en una urgente necesidad si es que queremos
conservar este invaluable legado de la naturaleza.

IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

"Asignar un valor a algo gue no poseenios y cityos propositos no podemos entender
exceplo en su forma mas superficial, es en su esencia wia presuntnosa tonteria.”
(Ehrenfeld, 1988).

Hasta la fecha solo se han descrito aproximadamente 1.4 millones de especies de
animales, plantas y microorganismos, de los cuales el 33% de las especies animales se
encuentran en el mar y solamente e} 17% se encuentran en la superficie terrestre y en aguas
dulces. Sin embargo existen estimaciones de que el total de especies en la tierra pueda ser
de 10, 30 o inclusive de 100 millones o mas (Ceballos, 1993; Erwin, T.L., 1982; Erwin,
T.L., 1983, May, 1988; Mittermeier y Bowles, 1993).

La riqueza biologica del plancta ha sobrevivido alrededor de 4 mil millones de afios
de evolucion y continuamente es generada por procesos naturales que llevan de miles a
millones de afios, en lo que conocemos como proceso de especiacion. Pero asi como existe
el proceso de especiacion también existe el proceso contrario, el de extincion, y se calcula
que actualmente el promedio de extinciones naturales al afio es de 107 especies (Ehrlich y
Wilson, 1991), por lo que la tasa de extincion es mucho mayor que la tasa de especiacion, es
decir, anualmente se pierden muchas mas especies de las que se generan en miles de afios.
Una especie es un linaje diferenciado del resto de las unidades por la composicion de su
acervo genético y cada éspecie que desaparece de la faz de la tierra jamas vuelve a ser
recuperada.



El proceso de extincién masiva al que nos estamos enfrentando es inducido por los
seres humanos y es mucho mayor que las megaextinciones del Pérmico-Trissico y Cretcico-
Terciario, y del Pleistoceno-Holoceno (Brown y Gibson, 1983). Hoy en dia las extinciones
son producto de la sobreexplotacion de algunas especies de importancia econdémica, pero
principalmente de la destruccién y alteracion de los hébitats: la deforestacion, la agricultura
y ganaderia extensiva, los desarrollos urbanos, la contaminacion del stelo y mantos
freéticos,Alos cambios climaticos a nivel global y la lluvia cida (Ceballos y Navarro, 1991;
Ehrlich y Ehrlich, 1992; Soulé, 1992),

Al hablar del aire que respiramos, el agua que bebemos, los suelos que sembramos,
los mares en los que pescamos, las medicinas y comida que consumimos, las playas y los
bosques que visitamos, deberiamos de darnos cuenta de que dependenios de la diversidad
bioldgica del planeta, de los ecosistemas y de sus procesos. Y, si tomamos en cuenta que
todos dependemos de Ia biodiversidad en cualquiera de sus interminables manifestaciones y
que esta dependencia es muy obvia en paises como el nuestro, podemos darnos cuenta de la
importancia que tiene el conservarla. Pero por si esto no pareciera tan obvio mencionaré
algunos de los usos, y por lo tanto importancia, de la biodiversidad (Ehrlich y Ehrlich, 1992;
Mittermeier y Bowles, 1993): .
-Agricultura: Es necesario conservar las especies silvestres para poder aumentar el acervo
genético de las especies cultivadas, y con mayor razon de las especies de importancia
economica como es el café, del cual en Madagascar existen 50 especies silvestres diferentes,
varias de las cuales no contienen cafeina.

-Salud Humana: La biodiversidad es una fuente de recursos para la obtencion de
medicamentos ya existentes y para los que se necesitan para combatir enfermedades nuevas
como el SIDA. Esto es muy facil de comprobar si tomamos en cuenta que el 25% de todas
las medicinas en Estados Unidos contienen ingredientes activos provenientes de plantas y
3,000 antibidticos son derivados de microorganismos. Ademas la biodiversidad provee la
base para el cuidado de la salud de aproximadamente el 80% de las personas en paises en
vias de desarrollo, por medio de lo que se conoce como medicina tradicional. Cabe
mencionar que la mayoria de los recursos naturales han probado ser de gran utilidad para el
hombre, por lo que es razonable pensar que la mayor parte de los que todavia no conocemos
lo seran también.
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-Industria: La biodiversidad es la base para muchas industrias en el mundo, actualmente en
especial para la biotecnologia, la cual empieza a desarrollarse y sera una industria de mucho
impacto. Otra industria que depende completamente de la biodiversidad es la del ecoturismo
y turismo alternativo los cuales generan alrededor de 12 mil millones de dolares al afio
(Lindberg, 1991) y sigue creciendo.

-Recreacion: La recreacion se relaciona con la manutencion de! bienestar espiritual y
psicologico de nuestra especie. Diversos estudios han demostrado los efectos dafiinos en la
mente humana después de largos episodios de permanencia en ambientes urbanos aislados de
la naturaleza.

-Bienestar del Planeta: Los ecosistemas al encontrarse en buen estado mantienen la
composicion de gases de la atmosfera, y por lo tanto la estabilidad del clima, participan en la
regulacion del ciclo hidrologico, en la generacion y mantenimiento de los suelos. En este
taso es importante mencionar que no sabemos cuantas alteraciones pueda soportar un
ecosistema sin que deje de proporcionarnos estos "servicios”.

Ademas existe una razon que no podemos considerar instrumental ni utilitaria como
las anteriores, y que aun que no refleja ningun provecho de tipo econdémico no debemos de
olvidar, es el deber moral y ético que como seres humanos tenemos hacia todos los seres
vivientes y hacia nosotros mismos como especie. La biodiversidad tiene un valor intrinseco,
independientemente de su valor instrumental o utilitario. Las especies tienen valor en si
mismas, un valor conferido por su larga herencia y potencial evolutivo y por el simple hecho
de su existencia (Devall y Sessions, 1985; Ehrenfeld, 1981; Passmore, 1974). En este
sentido creo que es conveniente recordar a Norton (1988) quien dice que el hecho de
preguntarnos sobre el valor de la biodiversidad no es mas que el reflejo de la arrogancia de
la humanidad.

En la mayoria de los casos las discusiones sobre el valor de la biodiversidad se
centran sobre su futuro potencial para innovaciones en biotecnologia y nuevos farmacos, o
en un reducido grupo de productos tropicales que se encuentran en el comercio. Sin
embargo, el valor real de la biodiversidad es mucho més extenso y dificil de cuantificar e
incluye la atenuacion de los cambios climaticos, las cuencas de agua, y los valores
geopoliticos, entre otros (Mittermeier y Bowles, 1993).



Por estas razones y muchas mas debemos de reconocer que los recursos naturales de
cada nacion son de gran importancia para su sobrevivencia y por lo tanto dignos de
conservarse por todos los medios posibles (Mittermeier y Bowles, 1993). Es importante
recordar que el Homao sapiens ha co-evolucionado con el ambiente y por lo tanto la
decadencia de uno conllevari a la decadencia del otro.

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

Una vez convencidos de que es necesario conservar la biodiversidad surge la
obligada y nada sencilla pregunta, ;jcomo conservar? En primer lugar hay que buscar la raiz
del problema, ;conocemos suficiente sobre la biodiversidad y su manejo como para poder
conservarla?, ;es este el inico problema al que nos enfrentamos?

Quisiera mencionar brevemente cuatro hipotesis sobre el desgaste de los recursos, las
cuales proponen diferentes enfoques sobre este tema, sin embargo la importancia de éstas no
radica en su individualidad, debemos de considerarlas en conjunto para que sean de utilidad,
ya que la pérdida de la biodiversidad a la que nos enfrentamos hoy en dia no es producto de
un solo factor, sino de varios.

La primera es la hipotesis social, la cual considera que el problema principal es la
necesidad de una reforma social, economica y politica, ya que la crisis a la que se enfrenta la
biodiversidad proviene de la injusticia social, de la pobreza y todo lo que esto acarrea. Lo
que se propone es involucrar a las comunidades locales dandoles control sobre sus recursos
y areas naturales, asi se beneficiaran directamente de la explotacion directa e indirecta de sus
recursos. De esta forma estas comunidades se darian cuenta de que si no cuidan estos
recursos al final no tendran oportunidad alguna de recibir los beneficios que éstos les
proporcionan, por lo tanto los protegeran,

La segunda es la hipotesis poblacional, que propone que la creciente explosion
demografica acabara con la biodiversidad sin importar el sistema social, los cambios
politicos y economicos que se puedan efectuar. Aunque le dan validez a la hipotesis social,
seflalan que las soluciones propuestas por esta hipétesis son mas dificiles de obtener que un
crecimiento poblacional nulo.



En tercer lugar se encuentra la hipdtesis de mangjo, que sugiere que la salvacion de
la biodiversidad yace en ajustes y cambios en el manejo de las areas naturales y reservas,
empezando con un aumento en ¢l presupuesto avocado a esta area.

La altima hipétesis es la de investigacion y desarrollo, la cual también es conocida
como la hipdtesis de la ignorancia, ya que considera que la falta de conocimiento sobre la
biodiversidad es el principal obstaculo para poder conservarla. Se requiere de mas
conocimiento sobre la biodiversidad, su destruccion por las actividades humanas y sobre su
manejo (Soulé, 1992).

En la actualidad podemos dividir todas las acciones que se estan tomando para
conservar la biodiversidad en dos estrategias principales:

La primera, pero no la mejor, es la estrategia tradicional, la cual sugiere la
conservacion de areas ecologicamente sensibles que se protegen excluyendo o minimizando
el impacto del ser humano. La proteccion de estas dreas es muy importante y en algunos
casos es el tinico medio posible para la conservacion de ciertas especies o ciertos
ecosistemas. Sin embargo, con este sistema solo se protegen areas limitadas y si tomamos
en cuenta la creciente presion de la explosion demografica y por lo tanto el aumento de la
demanda del uso de la tierra, por este medio solo se lograra la conservacion de una pequefia
porcion de la biodiversidad mundial.

El principal problema que enfrenta esta estrategia es la fragmentacion del habitat, ya
que esto conlleva serias implicaciones. Cuando un area natural es aislada del drea mayor de
la cual una vez formé parte se provocan una serie de cambios; al crear una frontera entre la
comunidad natural y los alrededores altamente modificados se afecta a todas las especies
cercanas a ella. Se provocan cambios biologicos ya que nuevas especies pueden invadir y
reemplazar a las especies caracteristicas del interior.
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Muchas especies, principalmente de mamiferos pueden desaparecer si el tamafio de la
reserva no es suficiente, especialmente si nos referimos a los grandes depredadores que

requieren de extensas areas para poder sobrevivir. En la actualidad todavia no se sabe como

calcular el tamafio minimo necesario para cada ecosistema y por lo pronto la mayor
influencia sobre el tamafo de estas areas esta dado por la fuerte presion que ejerce la
creciente poblacion humana. Por lo general, se puede afirmar que mientras mas pequeiia sea
el area aislada, mayor es el niimero de especies que se pierden y la biodiversidad que logra
sobrevivir es poco representativa. Aun cuando existe un acuerdo general en que areas
pequefias pueden contener tantas especies como un area de mayor tamafio, siempre y

~ cuando no existan barreras para la dispersion, la tasa de extincion de especies es

generalmente mayor en las areas pequefias (Soulé y Simberloft, 1986).

La probabilidad de sobrevivencia de una poblacion local se encuentra positivamente
relacionada con su tamafio, es decir, si el nimero de individuos de una poblacion es bajo
(entre 10y 30) la probabilidad de extincion debido a eventos demograficos al azar es alta
(Shafter, 1981). Esto aunado a que la deriva génica en poblaciones pequefas de menos de
100 individuos puede causar una pérdida progresiva en la variacion genética, lo que se
traduce en pérdida del potencial de adaptacion (Beardmore, 1983; Franklin, 1980; Soule,
1980) nos demuestra otra limitante de esta estrategia.

Es muy importante recordar que las comunidades en la naturaleza son en parte una
consecuencia de procesos que operan a nivel local (por ejemplo, la derrama de agua), a nivel
regional (por ejemplo, ciclos hidrologicos) y a nivel global (por ejemplo, clima). Por lo que
la proteccion de la biodiversidad ya sea en reservas o sin ellas, depende de la estabilidad de
estos procesos (Lovejoy, 1992). La integridad de un sistema natural depende de una serie
de funciones criticas que garanticen una transferencia eficiente de energia y el mantenimiento
de los ciclos de nutrimentos. Esto le brinda al sistema, entre otras cosas, la capacidad de
recuperacion tras una perturbacion y la capacidad de ser autorregulable y autosostenible sin
la intervencion del ser humano (Andersen ¢ al., 1991).

La segunda, es la estrategia del uso sostenible, la Unica estrategia efectiva y la que a
targo plazo es capaz de obtener, de una forma realista una adecuada conservacion de la
biodiversidad ( Olsson e a/., 1991). El uso sostenible se basa en el aprovechamiento
adecuado de los recursos, es decir, la utilizacion de los recursos de forma que se permita su
regeneracion, mantenimiento y desarrollo en todos sus niveles: ecosistemas, hibitats,
especies y genes. .
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Sin embargo, por mas sencillo que parezca, el hombre todavia no ha aprendido a
utilizar adecuadamente los recursos naturales, ya sea por falta de conocimiento o por
sobreponer otro tipo de intereses, llamense politicos o econdmicos, y debido a la tremenda
pérdida que esta sufriendo actualmente la biodiversidad no podemos darnos el lujo de perder
mas tiempo en aprender. El problema es peor de lo que parece, los bosques tropicales
solamente cubren alrededor del 7% de la superficie del planeta y contienen el 50% de todas
las especies (Myers, 1988), y cada segundo 1/2 hectirea de selva es destruida. A menos de
que actuemos ripidamente lo que queda de biodiversidad sera destruida en menos de un
siglo. Lo que llevo 150 millones de afios en formarse, desaparecerd en tan sélo 150 aflos o
menos (Barnard, 1992).

Entre conservacion y desarrollo no deberia haber conflictos ya que no puede existir
un desarrollo sostenible si se degradan los recursos naturales (McNeely e/ al, 1990; IUCN,
1991). Para poder aprovechar adecuadamente la biodiversidad es necesario que exista
mayor conunicacion y participacion conjunta de los gobiernos, la industria privada y la
sociedad, no solo dentro de cada pais, si no también en todo el mundo, sin que las fronteras
politicas sean un obstaculo, ya que la biodiversidad es un legado de toda la humanidad. Para
que esto suceda es necesario empezar a cambiar algunas metas de la humanidad y ver el
mundo desde otra perspectiva, pero, ;podremos?

BIODIVERSIDAD EN MEXICO Y EL RESTO DEL MUNDO

Las especies no se encuentran repartidas equitativamente en el plancta, ya que
existen paises con una alta biodiversidad y otros que se encuentran en el extremo opuesto, y
es por esto que surge el concepto de paises megadiversos. Este término fue desarrollado
primeramente por Mittermeier en 1988 (Mittermeier y Werner, 1990) quien reconoce que un
nimero pequefio de paises, 12 de un total de 194 que actualmente existen albergan una
desmedida proporcion de la biodiversidad mundial y por lo tanto tienen una gran
responsabilidad. De hecho se estima que algunos de estos paises pueden tener alrededor del
60-70% de la biodiversidad del planeta. Algunos de los paises megadiversos son: Brasil,
Indonesia, Colombia y México, como los principales y los siguen en la lista Pert, Ecuador,
Zaire, Madagascar, China, India y Australia (Mittermeier y Bowles, 1993).

13



De acuerdo con nuestra base de datos sabemos que México cuenta con 457 especies
de mamiferos terrestres y voladores, 43 de mamiferos marinos (Aurioles, 1993; Salinas y
Ladron de Guevara, 1993), 1,060 especies de aves (Navarro y Benitez, 1993), 290 de
anfibios y 704 de reptiles (Flores, 1993). Esto le otorga a México al compararlo con el resto
del mundo el primer lugar en diversidad de reptiles, el segundo en mamiferos, el cuarto en
anfibios y en plantas. Lo que en general representa el 10% de la diversidad biologica del
planeta. (Ceballos y Navarro, 1991; Mc Neeley er al., 1990; Mittermeier y Mittermeier,
1992; Smith y Smith, 1976; Toledo, 1988).

Por si esto fuera poco como para considerarnos un pais sumamente privilegiado,
Meéxico también cuenta con un alto indice de endemismos; 1,282 especies de vertebrados
terrestres solo se encuentran dentro de los limites geopoliticos de nuestro pais (Flores y
Navarro, 1993), de los cuales el 53% de las especies son reptiles, el 61% de especies son
anfibios y el 33% de las especies son mamiferos (Flores, 1993; Mittermeir y Mittermeier,
1992). Cabe mencionar que los mamiferos endémicos se concentran en los 6rdenes
Rodentia y Chiroptera (Ceballos y Rodriguez, 1993) y que los estados mas ricos en especies
de este tipo son Oaxaca, Chiapas, Veracruz y Guerrero (Flores y Navarro, 1993).

En lo que a flora se refiere, es importante subrayar que no solo los bosques ,
tropicales son los responsables de nuestra diversidad biologica. Los bosques de pino-encino
mexicanos son los mas diversos del planeta, con 55 especies de pinos, de las cuales el 85%
son endémicas de México; los encinos son los segundos mas diversos con 138 especies, y
70% son endémicas. Los desiertos albergan, entre otras plantas, la mayor variedad de
cacticeas del planeta, adems la gran diversidad de reptiles que se encuentran en el pais se
debe en parte a la variedad de desiertos, donde los reptiles son particularmente abundantes.
Ademas en el pais existen 220 familias de plantas fanerogamas que abarcan 2 410 géneros
y 26 000 especies.

Los ecosistemas marinos también contienen una gran diversidad, un pequefio ejemplo
son las 28 especies de mamiferos marinos han sido encontradas en el Golfo de California, lo
que representa el 35% de los mamiferos marinos del mundo. El mar de Cortés también
alberga una gran riqueza de especies de aves marinas, como las golondrinas elegantes
(Sterna elegans) y las gaviotas Heerman (Larus heermanni). Ademas de la riqueza que
albergan los arrecifes coralinos de Yucatan y Quintana Roo, y los ccosistemas del Golfo y
Pacifico mexicanos (Mittermeier y Mittermeier, 1992).



Esta singular riqueza de especies se debe a los endemismos y a las afinidades
zoogeograficas y es el resuitado de la interrelacion de factores que incluyen la posicion
geografica, la accidentada topografia, la diversidad y héterogeneidad de habitats y la historia
geoldgica (Ceballos y Navarro, 1991). De hecho, México es el (nico pais del mundo que
contiene la totalidad de un limite continental entre dos regiones biogeograficas: la neartica y
la neotropical (Arita, 1993; Brown y Gibson, 1983). La composicion de la fauna mexicana
es producto de los elementos de ambas zonas, es decir, provenientes de América del Norte y
de América del Sur respectivamente, ademas de las formas endémicas que solo se
encuentran en la zona de transicion (Arita y Ledn Paniagua, 1993; Mittemeier y Mittermeier,
1992). '

Esta gran zona de contacto se encuentra centrada en el Istmo de Tehuantepec y los
estados de México que cuentan con mayor diversidad bioldgica se encuentran en ésta
region, siendo Oaxaca el mas rico, seguido de cerca por Chiapas, Veracruz, Guerrero y
Michoacan. Los estados con mas alto nimero de endemismos son; Baja California Sur, Baja
California Norte y Oaxaca (Mittermeier y Mittermeier, 1992).

DIVERSIDAD DE MAMIFEROS EN MEXICO

La fauna de mamiferos en México es excepcionalmente rica y Gnica. Tenemos més
especies de mamiferos que el oeste de Europa, los Estados Unidos, Canada o Australia. Los
mamiferos voladores y terrestres en México se encuentran clasificados en 457 especies
distribuidas en 157 géneros, 33 familias y 10 drdenes (Raniircz Pulido y Britton, 1981;
Ceballos y Navarro, 1991). Esta diversidad representa aproximadamente el 24% de los
ordenes del mundo, el 26% de las familias, ¢! 75% de los géneros y el 11% de las especies

(Nowak, 1991; Wilson y Reeder, 1993).

De acuerdo con nuestra base de datos el orden que contiene el mayor nimero de
especies es el de los roedores (225 especies, 49.23%), seguido de los murciélagos (138
especies, 30.19%), continian los carnivoros (33 especies, 7.22%),-los insectivoros (22
especies, 4.81%), los lagomorfos (14 especies, 3.06%), los artiodactilos (9 especies,
1.96%), los marsupiales (8 especies, 1.75%), los edentados (4 especies, 0.87%), los
primates (3 especies, 0.65%) y por tltimo los perisodactilos (1, 0.21%).
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La diversidad de formas ecologicas es igualmente asombrosa, existen mamiferos de
todos los tamaiios, desde diminutos ratones hasta grandes y agiles pumas; en cuanto a
habitos 1a variedad también es muy grande, hay desde mamiferos excavadores hasta
voladores, pasando por las diferentes formnas terrestres, y en lo que se refiere a la
alimentacion se encuentran representadas todas las posibilidades de dietas (Arita y Ledn
Paniagua, 1993).

Podemos decir que la diversidad de mamiferos en México se debe principalmente al
gradiente latitudinal, y después a un gradiente de heterogeneidad ambiental ya que se ha
encontrado que las zonas planas poseen un menor nimero de especies que las zonas de '
mayor relieve topografico, en este sentido el efecto peninsular se comporta de la misma
manera, de hecho las peninsulas de Yucatan y Baja California contienen un menor nimero
de especies ya que son zonas donde existen una baja heterogeneidad ambiental (Pagel, e al.,
1991; Simpson, 1964; Wilson, 1974).

Sin embargo el gradiente latitudinal presenta ciertas discontinuidades especialinente
notorias en México debido a su ubicacion en el continente americano; existe una disminucion
en el nimero de especies alrededor de las fronteras norte y sur del pais (Simpson, 1964).
Esto se debe a que existe un aumento de norte a syr de especies tipicas de zonas templadas,
como son las perteneciéntes a los ordenes Insectivora, Carnivora, Artiodactyla, Rodentia y
Lagomorpha, las cuales disminuyen en la zona de transicion templado-tropical. A partir de
ésta zona hacia el sur existe un incremento en niimero de especies muy pronunciado, lo que
se refleja en un cambio en el tipo de fauna, esta vez principalmente tropical, donde aumentan
las especies de los ordenes Didelphimorphia, Chiroptera, Xenarthra y Primates (Simpson,
1964; Wilson, 1974).

El incremento latitudinal de especies de mamiferos por unidad de area de las zonas
templadas hacia los trépicos no es una caracteristica de toda la clase Mammalia (Wilson,
1974). El hecho de que las zonas tropicales mantengan un mayor nimero de especies de
mamiferos se debe en gran medida a los murciélagos, animales tropicales que representan
cerca de un tercio de las especies de mamiferos. Si se excluye a los murciélagos del analisis,
el gradiente latitudinal es mucho menos claro (McCoy y Connor, 1980; Wilson, 1974). Es
por esto que es importante subrayar que los factores que promueven la diversidad de tos
mamiferos terrestres y de los voladores son distintos.
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La diversidad de mamiferos terrestres se encuentra asociada a zonas de alta
heterogeneidad ambiental (Arita, 1993; Wilson, 1974), en cambio la riqueza de especies de
murciélagos se encuentra determinada por las condiciones de temperatura y precipitacion
que estan asociadas con el gradiente latitudinal (Arita y Ledn Paniagua, 1993).

Como diria Wilson (1974), el hecho de que los murci¢lagos sean dominantes en los
tropicos no es algo para sorprenderse. En primer lugar, los recursos alimenticios (flores,
frutas e insectos) se encuentran presentes todo el afio, en segundo, los vuelos nocturnos a la
vez que disminuyen el riesgo de depredacion, les facilitan el acceso a dichos recursos, ya que
en las zonas tropicales la productividad primaria se encuentra concentrada en el dosel. A su
vez esto podria ser una de las razones por las que disminuye el niimero de mamiferos no
voladores, de hecho las especies terrestres que habitan ésta zona son en su mayoria de
habitos semiarboricolas y arboricolas (Fleming, 1973).

La mayor diversidad de mamiferos terrestres en las zonas templadas se debe a su
mayor capacidad para sobrevivir regimenes climaticos y alimenticios rigurosos. De hecho
tienden a ser mas generalistas, a diferencia de los murciélagos, ya que frecuentemente no
pueden depender de los mismos recursos alimenticios todo el ano (Fleming, 1973; Wilson,
1974).  Ademas Pagel er al. (1991) encontraron que en zonas con alta diversidad de
habitats los mamiferos no voladores presentan una mayor densidad en nimero de especies
como resultado de la disminucion en las areas de distribucion, por lo que presentan una
mayor especificidad de habitat en zonas mas heterogéneas, abarcando sodlo uno o dos tipos
de habitat.

Un factor muy importante que incrementa la diversidad de mamiferos en México es
el alto grado de endemismos, casi un tercio de las especies terrestres (144) son endémicas
(Ceballos y Rodriguez, 1993). El Eje Volcanico Transversal , las selvas bajas de la costa del
Pacifico mexicano y las costas del Golfo de California son areas particularmente ricas en
endemismos (Arita y Ledn Paniagua, 1993). Se cree que esto se debe a los procesos de
aislamiento geografico de la fase final del Pleistoceno y el Holoceno que permitieron la
evolucion de las formas endémicas de estas zonas (Ceballos y Navarro, 1991).
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Al hablar de la megadiversidad de México es necesario tomar en cuenta su posicion
geografica y la extension territorial, ya que la mayoria de los paises megadiversos tienen una
fuerte influencia tropical y todos son de mas de un millon de kilometros cuadrados de
extension (Arita y Leon Paniagua, 1993). En un anélisis efectuado por Arita (1993) en €
que controla el efecto del area de los paises se encontro que la riqueza de mamiferos no
voladores de México es mayor que la que se esperaria paraun pais de su extension. Pero
por el contrario, la riqueza de especies de mamiferos voladores del pais es casi exactamente
a esperada para un pais del tamafio y posicion geografica de México. Es decir, a nivel local
la riqueza de especies de México no es mayor que la de otras dreas tropicales.

CONSERVACION EN MEXICO

Al igual que en el panorama a nivel mundial, la situacion en la que se encuentra
México también es apremiante. Se estima que en nuestro pais son deforestadas anualimente
alrededor de S00 000 hectareas, lo que nos coloca entre los paises que tienen las mas altas
tasas de deforestacion del mundo (Toledo ¢t a/., 1989). De las 457 especies de mamiferos
terrestres, €l 31% (139) se encuentran en cierto grado de riesgo de extincion (Ceballos y
Navarro, 1991), mientras que casi la totalidad de las 43 especies de mamiferos marios
registrados en el pais se consideran con problemas de conservacion. El nimero de especies
de mamiferos en riesgo se clasifican de la siguiente manera: 9 especies se han extinguido o
desaparecido, 41 se encuentran en peligro de extincion, 33 amenazadas y 46 se consideran
fragites (Ceballos, 1993). Segin datos de la Norma Oficial Mexicana (1994), 90 especies de
mamiferos son raras, 32 se encuentran en peligro de extincion y 116 amenazadas.

En la bisqueda de la estrategia adecuada para la conservacion, Myers (1988) creo el
término de areas criticas amenazadas, llamadas en inglés "hot spots", estas dreas criticas,
unas 15 en total, ccupan aproximadamente 1% de fa superficie del planeta y aunque sélo
representan el 12% de los bosques tropicales que aun existen, atbergan entre 30 y 40% de la
biodiversidad terrestre del planeta y el sur de México esta sefalado entre ellas (Mittermeter y
Mittermeter, 1992).

Conio mencioné anteriormente una de las principales estrategias de conservacion es
la tradicional, la cual se esta empleando actualimente en México en fo que se conoce como el
Sistema Nacional de Areas Protegidas.



A pesar de todos los inconvenientes de esta estrategia, por €l momento, ha resultado
ser la solucion mas practica; sin embargo, solo el 2 0 3% del territorio nacional esta incluido
en este sistema y todas éstas areas presentan serios problemas, entre los que destacan la
tenencia de la tierra, los asentamientos humanos, la tala ilegal, los incendios, la caceria y la
carencia de infraestructura para la poblacion (Ceballos y Navarro, 1991). Ademas en este
sistema no estan incluidos, o estan pobremente representados ecosistemas esenciales para la
conservacion de la diversidad del pais como son los ecosistemas marinos, las selvas bajas,
esteros, marismas, desiertos y pastizales (Ceballos, 1993).

La gran diversidad del pais se atribuye al hecho de que la mayoria de las especies son
de distribucion restringida , lo que disminuye la probabilidad de que dos zonas del pais
compartan las mismas especies, lo que significa que para conservar la biodiversidad de
México se necesitaria un gran nimero de reservas (Arita y Leon Paniagua, 1993).

Sin embargo, a pesar de todas las oportunidades que nos ofrecen las reservas de la
biosfera (como centros de investigacion, para la creacion de inventarios, para la proteccion
de especies en peligro de extincion, etc.), aun en el caso de que llegaramos a manejarlas con
una estrategia adecuada y buenas medidas de proteccion de la biodiversidad; aun si las
complementamos con una red de parques y otras areas protegidas disefiadas para conservar
especies en peligro, fracciones de ecosistemas en riesgo y especies endémicas, las cuales
tienen una distribucion restringida lo cual las convierte en particularmente vulnerables para
la extincion (Arita ¢f al., 1990); aun si se cumplieran todas estas condiciones, lo que va a
decidir la conservacion a largo plazo de la gran parte de la biodiversidad sera lo que ocurra
“fuera” del sistema de areas protegidas. Por "fuera” se entiende todos los espacios con
relativo poco uso humano: bordes de rios, formaciones secundarias, declives de montafias y
otras dreas escarpadas, areas agropecuarias y forestales de uso extensivo e incluso sistemas
agropecuarios tradicionales. Para este inmenso conjunto de tierras hay que desarrollar las
bases cientificas y sociales para la conservacion ¢ incluso el manejo de la diversidad
biologica (Halflter, 1992).

Gomez-Pompa (1992) propone algunas recomendaciones para la conservacion de la
biodiversidad, en especial en paises tropicales, debido a que las considero importantes
quisiera citarlas textualmente: '

-"La conservacion de la diversidad genética y biologica es responsabilidad de toda la
humanidad, por lo que de acuerdo con su potencial econdmico, cada nacion debe participar
en la conservacion de la naturaleza desde el ambito nacional hasta el internacioglal,
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-Los paises tropicales deben desarrollar una infraestructura de investigacion cientifica y
tecnologica para beneficiarse directamente de sus propios recursos naturales.

-Las estrategias nacionales de desarrollo deben de incluir la conservacion in situ de su
biodiversidad, especialmente los agroecosistemas tradicionales con su vegetacion

-acompafiante que mantiene una diversidad genética muy importante.

-El conocimiento y la experiencia, buena o mala, de campesinos y grupos indigenas debe ser
reconocida e incluida en las estrategias locales de conservacion. Los habitantes de areas
ecologicas fragiles deben ser tomados en cuenta en las decisiones que afecten sus vidas y
deben ser compensados por aquellas acciones de conservacidn que limiten su propio
desarrollo economico. _ '

-Debe hacerse una consideracion muy seria sobre la posibilidad de crear impuestos

‘internacionales o nacionales para aquellas actividades o productos basados en recursos

silvestres o en cultivadores de agroecosistemas tradicionales. Los fondos deben de ser

canalizados totalmente hacia acciones que favorezcan la conservacion bioldgica y el uso
sostenible de los recursos naturales y especialmente para compensar a aquellos que han

pagado los costos de su conservacion para beneficio de la humanidad.”

Meéxico es un pais rico no sélo en cuanto a biodiversidad se refiere, también lo es en
cultura, y es que a lo largo de la historia, la cultura del hombre ha sido, en gran medida, el
resultado de su interaccion con el ambiente. Toda esta riqueza nos brinda un sitio
privilegiado mundialmente hablando, pero también nos entrenta a un gran reto, en donde el
factor tiempo es una gran apremiante. Es por esto que en México debemos de otorgarle a la
conservacion de la biodiversidad una prioridad similar a la de la educacion, la salud, la
economia y la seguridad nacional, debemos procurar incluir en la contabilidad economica los
costos y beneficios del uso de los recursos naturales, debe de haber un esfuerzo especial
para desarrollar actividades comerciales ecolégicamente sostenibles y debemos de seguir
haciendo grandes esfiterzos en lo que a politica poblacional se refiere (Sarukhan, 1992).

Debemos de considerar a la economia, la educacion y el ambiente como factores
fuertemente relacionados, que no tienen por que competir, muy por el contrario deben
avanzar paralelamente para poder conservar nuestra biodiversidad.

Aunque el panorama no es muy optimista, esta en nuestra capacidad el moditicar lo

mas posible la tasa de destruccion de la biodiversidad, y pequeiios cambios en las tasas
pueden producir grandes efectos a largo plazo (Soulg, 1985).
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CAPITULO 11
MEDIDAS DE LA BIODIVERSIDAD

Actualmente se considera a las medidas de la biodiversidad como indicadores del
bienestar de los ecosistemas, es por eso que para poder enfrentarnos al reto de la
conservacion de la biodiversidad primero tenemos que aprender a cuantificarla
correctamente. Una vez mas lo que pareciera sencillo es en realidad bastante complicado y

hasta la fecha existe un fuerte debate alrededor de este tema.

Al igual que muchos otros patrones ecologicos la diversidad de especies varia de
acuerdo con la escala espacial con la que se estudie, es por esto que podemos estudiar la
biodiversidad desde tres puntos de vista diferentes (Arita, 1993; Brown, 1988; Browny
Gibson, 1983, Cody, 1993; Ricklefs y Schulter, 1993):

1) Diversidad alfa (cv); frata sobre la diversidad a nivel local y se reficre al nimero de
especies en un tipo de habitat, localidad o sitio en particular.

2) Diversidad beta (B); diversidad a nivel regional, es decir, entre diferentes habitats. Nos
muestra cl recambio de especies de un habitat a otro o de un area determinada o otra
adyacente.

3) Diversidad gama (y); describe las diferencias de biodiversidad entre areas ampliamente
separadas pero con habitats similares, como serian los bosques tropicales en distintos
continentes. La diversidad gama es ef producto de la diversidad alfa de las comunidades y el

grado de diferenciacion entre ellas (diversidad beta).

Tanto la diversidad alfa como la gama se expresan en niimero de cspecics, pero la

diversidad beta se mide con el cambio en la composicion de las especies.
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Podemos decir que Ia diversidad en un area grande (diversidad gama) se divide en
dos componentes: en el local (diversidad alfa) y en el recambio de especies entre habitats o
localidades (diversidad beta). Whittaker (1972) considera que esta division en la
biodiversidad es necesaria para poder entender la contribucion que efectuan los procesos a
gran escala en la diversidad local, ya que nos explican la coneccion que existe entre la

riqueza de especies a nivel local y a nivel regional.

En este contexto podemos decir que el hecho de que un pais tenga una gran
diversidad puede deberse a dos condiciones:
a) A una alta diversidad alfa, es decir, que todos los sitios o la mayoria de ellos tengan una
gran riqueza de especies.
b) A una alta diversidad beta, o sea, que los sitios no sean particularmente ricos, pero que
sean muy distintos entre si (lo que nos indica que las especies tienen un area de distribucion

restringida); por lo tanto la suma total de especies del pais sera alta.

Si un pais tiene una gran riqueza alfa con la creacion de unas cuantas reservas se
conserva un alto porcentaje de la diversidad de dicho pais. Sin embargo en un pais de alta
diversidad beta, como México, se necesitaria un sinfin de reservas para poder conservar un
porcentaje significativo de la biodiversidad, lo cual dificulta considerablemente la

conservacion (Arita y Leon Paniagua, 1993).
- Una vez decidido el punto de vista desde el cual se quiere medir la biodiversidad es

necesario escoger ¢! método adecuado para hacerlo, y cabe mencionar que el panorama es

muy amplio.
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Medidas Tradicionales

Las medidas de la diversidad toman en cuenta dos factores principalmente: la riqueza
de especies, es decir, el nimero de especies, y la equidad, que se refiere a la igualdad en la
abundancia de especies. Una alta equidad ocurre cuando las especies son igual o
précticaniente igualmente abundantes, lo que se relaciona con una alta diversidad. La
diferencia entre los diferentes métodos e indices recae en el peso que se le otorga a la

riqueza de especies y a la equitabilidad.

Las medidas tradicionales de la diversidad se pueden dividir en tres categorias
principalmente (Krebs, 1978; Magurran, 1988.):
a) Modelo de riqueza de especies, es el método mas antiguo y mas sencillo para medir la
biodiversidad y es esencialmente la medida del mimero de especies en un area determinada.
El principal problema de este método es que trata por igual a las especies raras y a las
comunes. Ademas el niimero de especies estd directamente relacionado con él tamafio del
area de muestra,
b) Modelos de abundancia de especies, estos modelos describen la distribucion de la
abundancia relativa de especies en la localidad analizada.
¢) Indices, los cuales se basan en la proporcionalidad de abundancia de especies, uniendo la

riqueza de especies con la equitabilidad.

Modelos de Riqueza de Especies

Los modelos de riqueza de especies miden la biodiversidad de una forma mas o
merios intuitiva y evaden los principales problemas a los que se enfrentan los indices. Por lo
tanto, siempre y cuando se considere correctamente el tamaiio del area de muestreo, estos
modelos proveen la forma mas rapida y comprensible para medir la diversidad (Magurran,

1988).

23



T

Estos modelos se dividen a su vez en dos categorias, riqueza de especies nimerica y
abundancia de especies. La primera se refiere estrictamente al nimero de especies por
namero especifico de individuos o de biomasa (Kempton, 1979). Este modelo no es muy
utilizado, sin embargo es popular en los estudios acuaticos. E! segundo se refiere al nimero
de especies por area especifica de muestreo (Hurlbert, 1971), el cual es frecuentemente
utilizado por botanicos. En ambos casos el principal problema es poder garantizar que las
areas de muestreo sean exactamente del mismo tamafio y que el esfuerzo de muestreo

también sea igual,

Para medir la riqueza de especies se pueden utilizar dos indices, ¢l de Margalef'y el
de Menhinick (Magurran, 1988):
Indice de Margalef D=(S-1)/InN
Indice de Menhinick D=S/VN
en donde:
S= nlimero de especies registradas.

N= nlimero total de individuos sumados sobre todas las especies S.

Modelos de abundancia de especies

Al analizar los datos de riqueza de especies sc observa que existe un patron en la
abundancia de las especies: Se presentan pocas especies muy abundantes, algunas exhiben
mediana abundancia y la mayoria son abundantes. Este patron es 1a base de los modelos de
abundancia de especies. Estos modelos utilizan toda la informacion encontrada en la

comunidad muestreada y proporcionan una descripcion muy completa de los datos.
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En este caso generalmente se utilizan cuatro modelos principales que son: el de
distribucion log normal, las series geométricas y logaritmicas y el de la barra partida de Mac
Arthur, En estos modelos existe una marcada progresion que va desde las series
geométricas que consideran pocas especies como dominantes y el resto de las epecies como
raras, continuando las series logaritmicas y la distribucion log normal donde las especies de
abundancia intermedia son mas comunes hasta el modelo de Mac Arthur donde las especies
son igualmente abundantes. Debido a esto se presenta una equidad mayor en el modelo de

Mac Arthur y una baja equidad en las series geométricas (Magurran, 1988).

Indices

Un indice trata de caracterizar la diversidad de una muestra o una comunidad
combinando e} nimero de especies y las densidades relativas por medio de un solo nimero.
Los indices mas frecuentemente utilizados son el de Shannon-Wiener y el de Simpson

(Brown, 1988; Magurran, 1988).

Elindice de Simpson es considerado como una medida de dominancia ya que le
otorga mayor importancia a Ja abundancia de las especies comunes por lo que es poco
sensible a la riqueza de especies (Magurran, 1988). Este indice mide la probabilidad de

capturar dos organismos al azar y que carrespondan a especies diferentes.

El indice de Shannon-Wiener combina dos componentes de la diversidad, el nimero
de especies y la equidad de individuos dentro de las especies. Un mayor nmero de especies
y una distribucion mas equitativa aumenta la diversidad de especies cuando se utiliza éste
indice. Estrictamente hablando, solo debe ser utilizado en muestras al azar en grandes

comunidades en donde el niimera de especies es conocido (Hurlbert, 1971; Krebs, 1978).
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0 = - 3 (Pi) (In Pi)
en dc;nde:
H’= indice de diversidad de especies.
S=nimero de especies

Pi= proporcion del total de la muestra correspondiente a cada especie(i).

La equidad puede ser medida de diferentes formas, sin embargo la mis sencilla es
preguntarnos ;Cual seria la diversidad de especies de ésta muestra si el nimero de especies

fuera igual en abundancia?

Hmaix= -S(1/Sln1/S)=n S
en donde:
Hmax= diversidad de especies bajo condiciones de maxima equitabilidad.
S= nimero de especies en la comunidad.

E=H/H'max

en donde:
E=equidad (rangode 0 a 1).
H'= diversidad de especies observada

H’max= diversidad de especies maxima.

Segun Magurran (1988), el indice de Shannan-Weiner tiene una capacidad
discriminante moderada, se considera una medida de riqueza de especies, no es muy dificil
de calcular y es ampliamente utilizado. A la vez Whittaker (1972) considera que es
fuertemente afectado por la importancia de las especies que se encuentran a la mitad de la
secuencia y es relativamente independiente del tamaio de muestra, siempre y cuando éstas

no sean muy pequefias.
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Ademas ¢ste indice se limita a un solo grupo taxonomico (ej: aves) y considera a
todas las especies como iguales (¢j: un gorrion es equivalente a un halcon al contar a las

especies presentes en el area de muestreo; Cousins, 1991).

La utilidad de estos indices en ecologia es muy discutida (Brown, 1988):
1) los datos exactos sobre la densidad de poblaciones necesarios para calcular los indices por
lo general no son accesibles a escalas geogréficas.
2) la distribucion de las abundancias entre biotas diferentes tiende a ser similar.
3) generalmente las especies de baja abundancia (especies raras) desaparecen en los célculos.

4) no pueden utilizarse para estudiar biotas ya extintas,

Algunos Problemas que presentan las Medidas Tradicionales
El principal problema de las medidas tradicionales es que enumeran a las especies sin :

tomar en cuenta sus diferentes caracteristicas ecologicas y asumen que las comunidades se o

encuentran organizadas de una manera mas o menos homogénea (Schluter y Ricklefs, 1993).

Por lo tanto tampoco reconocen que la diversidad es un aspecto importante de la

estructura de las comunidades (Hurlbert, 1971). Esto es mucho mas importante de lo que

pudiera parecer y quisiera demostrarlo con un ejemplo; En el disefio de reservas naturales el

término de "poblacion minima viable" es de suma importancia y consiiiera la heterogeneidad

taxonomica, genética y ecoldgica, por lo que si no se toman en cuenta ninguna de éstas

caracteristicas ;como se supone que se pucda ercar una reserva existosa? i

En la interpretacion y conservacion de la diversidad es muy importante considerar los
aspectos biologicos y evolutivos asi como las perspectivas matematicas, Es muy dificil
aplicar medidads complejas y métodos matematicos a muestreos de comunidades, y
generalmente los métodos mas sencillos son los mejores, como diria Whittaker (1972): "la

claridad biologica debe de ser antepuesta a la elegancia matemética".
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La diversidad de especies varia en funcion del nimero de individuos, tamatio del
area, variedad de habitos muestreados y los métodos de muestreo, por lo que si esto no se
considera y se ajusta de manera igual para todas las colectas (lo cual es muy dificil de
lograr), las comparasiones que se hagan no seran significativas (Hurlbert, 1971, Schluter y
Ricklefs, 1993). Tampoco consideran que mientras mas abundante es una especie en
paniculaf, mayor es su importancia dentro de la comunidad (Dickman, 1968), ademas de

que la importancia de una especie no se encuentra necesariamente reflejada por su relativa

contribucion al valor de H de 1a comunidad.

A pesar de que lo ideal seria preservar un maximo de la biodiversidad, actualmente
varios autores (Whittaker, 1972; May, 1990; Van-Wright, e/ al., 1991; Faith, 1992; entre
otros) sugieren que la limitante de recursos economicos y la premura con la que las especies
desaparecen de la faz de la tierra nos obligan a dar prioridades de conservacion a diferentes
taxa, lo cual se decide con base a la importancia (ecoldgica, economica, taxonomica y
evolutiva) que cada unidad taxonomica tiene, y esto no se puede de hacer con las medidas

tradicionales.
Medidas Alteruativas

Las carencias de las medidas tradicionales y el avance de la biologia que actualmente
reconoce que debe de ser una ciencia interdisciplinaria, y la necesidad de conservar la
biodiversidad llevo a la creacion de las medidas alternativas. Estas medidas consideran
como puntos principales la taxonomia y evolucion de las especies y sus caracteristicas
ecologicas. La filogenia, la biogeografia (juntas conocidas como sistematica) y la ecologia
hoy en dia tienen un interés comun en la diversidad: su conservacion. Claro esta que cada

una le da mas importancia a alguna de las caracteristicas anteriormente mencionadas,
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pero por lo general se reconoce que una sola caracteristica no es suficiente para definir
prioridades de conservacion, y también reconocen que independientemente de estas

caracteristicas, la importancia econémica de cada especie es, a su vez, un factor decisivo.

Uno de los grandes avances de las medidas alternativas es el considerar la necesidad
de conocer a la diversidad para poder conservarla. De hecho, esto se inicié desde que Mc
Nab (1963) demostro que el tamafo corporal, las estrategias troficas, Ja tasa de metabolismo
y ¢l tamafio del rango hogarefio se encuentran interrelacionados. Adenids, la tasa de flujo de
energia en una poblacion determina su biomasa y por lo tanto su' densidad, Ja cual es muy

importante ya que se encuentra relacionada con la probabilidad de extincion (Eisenberg,

.1980). Por lo que una vez mas la gran carencia de las medidas tradicionales se convierte en

la panacea de Jas medidas alternativas.

Las medidas alternativas se pueden dividir en medidas de diversidad ecologica, las
cuales consideran la masa corporal, las cadenas troficas, dietas, habitos, distribucion e
interrelaciones en las comunidades y en medidas de diversidad filogenética y taxonomica,
que toman en cuenta la historia evolutiva de cada especie y Jos valores taxonénicos

jerdrquicos respectivamente.

Diversidad Filogenética y Taxondmica:

"Algunos se sorprenderdan al saber que la taxonomia embebida en los drboles jerdarquicos
de los sistemdticos va de la mano con la ecologia, en este naciente calenlo de la
biodiversidad. No dehe de ser ninguna sorpresa gue sin lo aynda de la taxonomia para
darle forma a los ladrillos, y de la sistematica que nos indica como acomodarlos, la casa

de la ciencia hiologica seria tna mezcla sin sentido.” May, 1990.
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La importancia de considerar la historia filogenética de los grupos que se estudian ha
sido resaltada por Harvey y Pagel (1991) y Arita (1993) entre otros autores, quienes
consideran que si se utiliza indiscriminadamente a las especies como datos independientes,
entonces los estudios no son muy buenos ya que niegan el hecho de que especies
cercanamente relacionadas son mas similares entre si que otras especies que se encuentran
lejanamente relacionadas. La diferencia entre las especies aumenta si pertenencen a taxa
mis altos y diferentes, los taxa mayores (familia, orden, clase, etc.) reflejan grandes

diferencias progresivas en la anatomia (Cousins, 1991).

Si asumimos que la radiacion de especies es una parte muy importante del proceso de
evolucion entonces debemos de conocer donde se originaron las innovaciones en la
evolucion de los linajes (no de las especies individualmente) y como se distribuyeron por el
planeta. Esto se estudia a través de la filogenia y la biogeografia. Por medio de la
sistematica podemos encontrar las areas criticas para conservacion, de hecho se considera a
la filogenética como una de las herramientas més atiles que han surgido en los tltimos 20
afos, y sus predicciones son directamente aplicables a medidas de conservacion (Erwin,

1991).

En este tipo de medida de la diversidad, el principal problema al que se enfrentan los
taxonomos es el de poder cuantificar las diferencias entre los taxa, a lo que la sistemdtica
ofrece dos posibilidades:

1) medidas de similitud, las cuales se basan en distancias féneticas y genéticas; y
2) relacion de grupos, basada en las relaciones cladisticas, siendo esta la forma mas

aceptada,
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En este contexto surgen diferentes propuestas. Atkinson (1989) sugiere que en el
caso de encontramos con dos taxa en peligro de extincion o amenazados, siendo una
especies muy distinta y no relacionada a las demas especies, y siendo la otra una especie
ampliamente distribuida y comin, lo més razonable seria darle prioridad a la especie

taxonémicamente mas diferente.

Van-Wright ef al. (1991) proponen la creacion de arboles jerdrquicos basados en la
taxonomia del grupo; se le da el mismo valor a los grupos del mismo rango taxonémico con
respecto a la suma de los valores del taxa terminal. Esto se logra asignandole a cada
miembro terminal del rango mas bajo un valor de uno a cada uno, y proporcionando al
grupo hermano un valor igual y asi en todo el drbo!. Se obtienen entonces grupos hermanos
con el mismo valor y las especies taxonomicamente distintas adquieren valores mas altos.
Sus ideas se basan en la informacion contenida en la topologia de una clasificacién jerarquica
en particular. Para cada especie o punta de la rama del cladograma, se marca la linea hasta
la raiz del arbol contando los nodos para las diferentes especies. El indice de distincion

taxonomica es inversamente proporcional al nimero de nodos.

A% P
1 6.25
1 6.25
2 12.5
1 25
8 50
T 16 100

Indice de distincion taxonomica de Van-Wright e7 al. W cs cl peso aplicado a los grupos hermanos. P ¢s ct
porcen(aje de distribucion para cada taxon (erminal en cl total de diversidad. (Tomado de Van-Wright et al.
1990).
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El método de Van-Wright ¢f al. se enfrenta a diferentes problemas, May (1990)
observa que este método tiene la ligera desventaja de no considerar el niimero de ramas que
surgen en cada nodo, por lo que sugiere que se cuenten no solo el nimero de nodos entre la
raiz y la punta de la rama, sino que también se sume el nimero de ramas existentes en dichos

nodos.
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Esta figura nos mucsira Ias difcrencias de Jos resultados obienidos con ¢} método de Van-Wright et al.
(columna Cladista) y ¢l de Crozier (columna de distancias). Van-Wright .ef af. le dan mis peso a C ¥ D, por
que Ja Jongitud de las ramas cs arbitraria, por lo tanto no ¢s indicativa de la extension de los cambios
cvolutivos. mientras que Crozier si lo considera por lo que fe di mayor peso a €. (Tomado de Crozicr,
1992).
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Crozier (1992) también propone una metodologia alternativa a Van-Wright ¢r al.,
(1991). en la que resuelve algunos de los problemas a los que se enfrenta este método. Este
método se basa en la longitud de las ramas que se obtiene por medio de las distancias
genéticas y asume que la distancia genética es directamente proporcional a los cambios en
los caracteres biologicamente importantes. A diferencia de Van-Wright e/ al. la posicion del
taxon con respecto a la raiz del cladograma no indica la divergencia o la adquisicion de

diversidad genética.

Erwin (1991) se basa principalmente eﬁ la filogenia de las especies y considera que
los métodos alternativos para conservar la biodiversidad no deben basarse en la
conservacion de taxa endémicos no radiantes, ya que esto seria equivalente a salvar fosiles
vivientes, lo cual no brinda ninguna proteccion a los procesos evolutivos y a los ecosistemas

que generaran la biodiversidad futura,

Diversidad ecoldgica

"Cada especie existente en el planeta tiene diferenies requerimenios para su existencia y

variaciones caracteristicas en sy abundancia en ef espacio y ef tiempo, Cada lugar en la
Py, i s A5y . y . { ’ o 1!

tierra también es diferente y se encuentra habitado por wn grapo particular de especies”,

Brown y Maurer, 1989

Esta cita en pocas palabras nos expresa la importancia de la diversidad ecologica.
Las especies forman parte y se encuentran intimamente afectadas por ¢l entorno al que

pertenecen y sus caracteristicas ecologicas son las que les permiten vivir en dicho sitio.
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En la actualidad, después de un largo tiempo en el que no se consideraba como
importante a la influencia que ejercen la masa corporal, dietés, habitos, etc. en la fisiologia y
morfologia funcional por fin empieza a cambiar el panorama. Como cita LaBarbera (1989)
"la realidad depende del tamafio", lo cual también podemos aplicar a las diferentes
caracteristicas ecologicas, y no lo podemos evadir al intentar realizar un estudio sobre la

biodiversidad que se considere como completo.

Como mencioné anteriormente las medidas alternativas de diversidad biologica
consideran la masa corporal, las cadenas troficas, dietas, habitos e interrelaciones en las
comunidades. Al igual que en las medidas de diversidad filogenética y taxonomica fo
primero que hay que hacer es asignar un valor a las especies para asi poder delimitar las

zonas de prioridad en términos de conservacion.

En cuanto a masa corporal, dietas y hibitos se refiere, lo que generalmente sc hace
es contar el nimero de especies que se encuentran dentro de una categoria determinada.
Cabe mencionar que al clasificar a las especies en categorias distintas se les considera como
diferentes. Una vez obtenido éstos datos se pueden analizar con un indice tradicional,
Fleming (1973), por ¢jemplo, utiliza el indice de Shannon-Wiener en un estudio de

diversidad ecologica de mamiferos.

En el caso de la masa corporal se han encontrado diversas relaciones y patrones de
suma importancia para la conservacion. De hecho existe una fuerte asociacion entre la
abundancia local y Ja masa corporal; en mamiferos neotropicales no voladores las especies
mayores tienen densidades locales bajas (Eisenberg, 1980; Robinson y Redford, 1986). La
masa corporal, o cualquier variable relacionada al tamafio parece ser un factor determinante
entre la distribucion y la abundancia (Arita, 1993). Los mamiferos de mayor talla tienden a

poseer densidades mas bajas y areas de distribucion mas amplias.
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La rareza se encuentra asociada con la masa corporal. 'Y también esta claro que
tanto la posicion taxonomica como la dieta tienen una fuerte influencia sobre la masa

corporal. Muchos parametros de las historias de vida estan relacionados con la densidad

local y el area de distribucion y no son independientes de la masa corporal (Arita et al.,

1990).

En cuanto a dietas se refiere, al medir la diversidad de dietas se realiza una

comparacion de la cantidad de biomasa entre regiones distintas y también se mide, aunque

“de manera indirecta, la diversidad fisiologica y morfologica (fuertemente relacionado con

diversidad de habitos y de masa corporal), ya que dependiendo de la dieta se requiere de

diferentes modificaciones fisicas (Eisenberg, 1981). .

La diversidad de dietas y las cadenas troficas ejercen una gran influencia en la medida
de la diversidad. Los diferentes niveles de actividad trofica: depredacidn, parasitismo,
herbivoria, etc., se encuentran asociados con diferentes niveles de riqueza de especies dentro

de un mismo taxon (Cousins, 1991).

Las medidas de diversidad ecoldgica se encuentran relacionadas con la
disponibilidad de energia, la cual, a su vez, nos muestra diferentes patro'nes de densidad. Se
ha encontrado que las especies que se alimentan de plantas o de productos de plantas (como
frutas, néctar y polen) son mas abundantes que las especies que dependen en comida de
origen animal (insectos y vertebrados), es decir, que los mamiferos no voladores
considerados como frugivoros y omnivoros se encuentran en mayores densidades que las
especies carnivoras e insectivoras (Lindeman, 1942; Robinson y Redford, 1986). Arita
(1993) también encontrd que probablemente en los murciélagos neotropicales los frugivoros

y los nectarivoros son mas abundantes que los insectivoros y los carnivoros.
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Las diferentes caracteristicas comprendidas en la diversidad ecologica no son
inde;;endientes de la filogenia; Arita (1993) encontro que una alta proporcion de la variacion
total en la abundancia local y masa corporal corresponde a la variacion existente de géneros
en familias. Estas observaciones coinciden con otros estudios (revisados por Harvey y
Pagel, 1991) los cuales demuestran que la mayoria de Ias variaciones en los rasgos
ecologicos ocurren en niveles taxonomicos altos. A su vez las diferencias entre categorias

troficas pueden ser un reflejo de Ia historia filogenética de las especies.

La relacion que existe entre las diferentes caracteristicas que pueden ser consideradas
por las medidas alternativas son a la vez una muestra de la importancia que tiene el
considerarlas si queremos conservar nuestra biodiversidad y en su defecto para conservar las

especies de mayor importancia econdmica, ecologica y evolutiva,
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CAPITULO I

HABITOS Y DIETAS DE LOS MAMIFEROS COMO MEDIDAS DE DIVERSIDAD
ECOLOGICA

Para poder comprender mejor la importancia del tipo de habito y de dieta de un

~ mamifero es necesario conocer las categorias en que los podemos clasificar.

Categorias de Habitos y Dietas para Mamiferos
"Los mamiferos, al ignal gue cnalguier ofro organismo viviente, tienen una perversa

tendencia para desafiar una clasificacion exacta.” Eisenberg, 1981,

El no prestarle atencion a esta cita seria un grave error, ya que nos indica el
problema al que nos enfrentamos cada vez que queremos clasificar un organismo, es por
esto que las categorias son aproximaciones lo mas exactas posibles ya que no todas las
especies dentro de una misma categoria consumen exactamente los mismos alimentos, ni los
obtienen de la misma manera, ni presentan el mismo grado de adapacion a un tipo
determinado de substrato, esto sin mencionar la disponibilidad estacional de algunos
alimentos. Solamente las especies mas especializadas entran en una categoria en forma

estricta, la mayoria lo hace sélo si consideramos el promedio de su ciclo anual.

El sistema de clasificacion que utilicé es una adaptacion de las categorias propuestas
por Eisenberg (1981). Las categorias de dietas consideran que la dieta de una especie no se
encuentra restringida a un solo tipo de alimento, sino que generalmente combinan varios
tipos. Cuando me refiero a un tipo de alimento como el "principal”, quiero decir que dicho

alimento constituye por lo menos el 60% de la dicta de la especie.
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Categorias de Dietas

1) Piscivoro (P): Animales cuya presa principal son ver.tebrados e invertebrados acuaticos
de tamaiio considerable (mas de 3 g) como peces, crustaceos, cefalopodos y hasta aves
acuaticas. Por lo general la presa es movil y puede evadir a su depredador. Por ejemplo: la
nutria, Lontra longicaudis.

2) Carnivoro (C): Animales cuya presa principal son vertebrados terrestres de movilidad
considerable. Por ejemplo: el lobo gris, Canis lupus.

3) Carnivoro/Omnivore (CO): Consumen vertebrados terrestres de gran movilidad, pero
estos no constituyen la parte principal de su dieta. Eltipo de alimento varia segiin su .
disponibilidad, no hay un alimento predominante, pueden ingerir diferentes partes de las
platas como hojas, raices o frutas e incluso pueden ser carroiieros. Por ejemplo: la zorra
gris, Urocyon cinourgenteus.

4) Mirmecofago (M): Incluye especies que se alimentan principalmente de insectos
coloniales, en particular de hormigas y termitas. También pueden consumir plantas,
invertebrados y hasta vertebrados, pero la tendencia principal es la de consum.ir isopteros e
himenopteros. Ejemplo: el oso hormiguero, Tamandua mexicana.

§) Insectivoro Aéreo, (JA): Esta categoria es exclusiva de los murciélagos, que son
capaces de volar y se alimentan de artropodos, principalmente de insectos alados, los cuales
atrapan al vuelo. Ejemplo; el murciélago Balantiopreryx io.

6) Insectivoro de Sustrato (I18): Esta categoria incluye especies voladoras y terrestres que
se alimentan de insectos que obtienen de la superficie de las hojas, de la corteza de los
arboles o de la superficie terrestre. Ejemplo: el murciélago, Macrots californicus,

7) Insectivoro/Omnivoro (10): Especies que se alimentan principalmente de artropodos,
pero también consumen moluscos y fombrices. Pueden incluir en su dieta frutas y hasta

pequeiios vertebrados. Ejemplo: el tlacuache de cola desnuda, Metachirus nudicaundatus,
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8) Nectarivoro (N): Animales cuyo principal componente dietético lo constituyen el néctar
y polen de las flores. También pueden consumir, aun que en menor grado, insectos, frutas
y/o diferentes partes de la flor. Ejemplo: el murciélago magueyero, Lepronycreris nivalis.,
9) Frugivoro (Fr): Animales cuyo principal alimento lo constituyen las partes
reproductivas de las plantas, en lo particular frutas. Ejemplo: la martucha, Poros flavus.

10) Frugivoro/Omnivore (FrO): Animales que consumen grandes cantidades de frutas,
pueden o no ingerir semillas y material vegetal, y cuando ¢s posible consumen invertebrados
y pequefios vertebrados. Ejemplo: el tlacuache, Didelphis marsupialis.

11) Frugivoro/Granivoro (FrG): Animales que consumen principalmente frutas, pero las
semillas y nueces también son muy importantes en su dieta. Pueden también consumir
invertebrados. Ejemplo: la ardilla trepadora, Sciurus alberti,

12) Granivore (G): Animales que se alimentan principalmente de nueces y semillas, pero
también pueden incluir vegetacion verde, frutas y/o insectos en sus dietas. Ejemplo: la rata
canguro, Dipadoniys merriami,

13) Herbivoro Ramoneador (HR): Especies que consumen principalmente tallos, brot.es,
yemas, hojas e incluso frutas. Requieren de sistemas enzimaticos especiales para la digestion
de los carbohidratos estructurales. Ejemplo: el venado cola blanca, Odocoileus virginianus.
14) Herbivoro Pastoreador (HP): Animales que se alimentan principalmente de pastos.
Las hojas pueden ser consumidas pero en una proporcion minima. Ejemplo: el bisonte,
Bison bison.

15) Frugivoro/Herbivoro (FrH): Animales que consumen principalmente frutas, pero una
parte importante de su dieta la constituyen los vegetales verdes. Ejemplo: ¢l venado
temazate, Mazama ainericana,

16) Sanguivoro (S): Animales adaptados para alimentarse de la sangre de vertebrados de

sangre caliente. Ejemplo: el murciélago vampiro, Desmodus rotundus.



Categorias de Hibitos:

1) Cavador (F): Animales adaptados para vivir y realizar la mayor parte de sus actividades
(comer, descansar, aparearse y cuidar a sus crias) bajo tierra, Pueden salir a la superficie,
pero poseen una especializacion dominante que les permite pasar casi toda su vida bajo
tierra. Tienen adaptaciones morfologicas como reduccion del oido externo o pina auditiva,
reduccion relativa del tamafo de los ojos, modificacion de las patas traseras y/o de los
dientes, reduccion de la cola y acortamiento del cuello. En resumen se puede decir que el

cuerpo y los organos de los sentidos reflejan habitidad para vivir y alimentarse bajo tierra.

‘Ejemplo: 1a tuza, Geomys arenarins.

2) Semicavador (SF): Animales que presentan adaptaciones morfologicas para cavar y
para obtener su alimento bajo tierra. Cavan en forma extensiva y construyen madrigueras
las cuales utilizan como refugios. Poseen habilidad para moverse en la superficie. Ejemplo:
el raton espinoso, Perognathus californicus.

3) Semiacuitico (SQ): Animales con afinidad al medio acuatico pero que deben pasar una
parte del dia fuera del agua, es esencial para estos animales tener un nido en el cual puedan
secarse y conservar el calor corporal. Ejemplo: la nutria, Lontra longicandis.

4) Volador (V): Animales con adaptaciones morfologicas para volar. Solo pertenecen a
esta categoria los quirdpteros. Ejemplo: el murciélago guanero, 7adarida brasiliensis.

5) Terrestre (T): Esta categoria incluye especies especializadas para obtener su alimento en
la superficie de la‘tierra. Pueden trepar, cavar o utilizar madrigueras como refugios, pero en
una minima proporcion. Ejemplo: el lobo gris, Canis lupus.

6) Semiarboricola (SC): Estas especies muestran una considerable adaptacion para trepar,
pero también son lo suficientemente versatiles como para pasar aproximadamente el mismo
tiempo en la superficie de la tierra. Ejemplo: el coati, Naswa narica.

7) Arboricola (A): Animales que pasan la mayor parte de su vida o toda su vida en los

arboles. Ejemplo: el mono aullador, Alonatia palliata,
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Utilizamos el tipo de habitos y dietas como medida alternativa de la diversidad
porqtlle el tipo de sustrato que utiliza un organismo, asi como el tipo de alimento que puede
consumir nos indican mucho mas de lo que pudiera parecer a simple vista. Como mencioné
anteriormente, el tamafio corporal, las estrategias troficas, la tasa de metabolismo, el tamaiio
del ambito hogarefio, la organizacion social y la densidad o biomasa poblacional se

encuentran interrelacionados entre si (Eisenberg, 1980; McNab, 1963).

Si consideramos el habito o la dieta de los mamiferos como medidas de diversidad
ecologica, podemos inferir el resto de sus caracteristicas ecologicas, ademas de conocer la
diversidad de un lugar dado. Si podemos determinar la masa corporal y la categoria trofica
de las especies también podemos deducir el efecto de las poblaciones de mamiferos en el .
consumo de alimentos y el reciclaje de nutrimentos. Ademas esta informacion nos
proporciona las bases necesarias para poder comparar poblaciones de mamiferos en otras
partes del mundo, en diferentes habitats y areas geggréﬁcas dentro de los neotropicos, en
otras areas tropicales y en areas no tropicales. Esta informacion es esencial para
comprender las fluctuaciones poblacionales y las dinamicas de sobreviviencia a largo plazo
de las especies, en términos de conservacion, unicamente con datos de este tipo es posible

determinar el tamafo minimo de una reserva (Eisenberg y Thorington, 1973).
Podemos observar con mayor claridad las interrelacioties entre diferentes categorias

ecoldgicas en la siguiente figura obtenida para una poblacion hipotética de mamiferos por

Eisenberg (1980):
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Esta figura nos muestra que la historia evolutiva de cada organismo tiene una fuerte

influencia sobre su tamafto corporal, el clima a su vez influye sobre el tipo de habitat, el cual

determina e! espectro de oportunidades para el tipo de adaptaciones alimentarias; esto es

muy importante si consideramos que cada especie tiene diferentes requerimientos para su

~ sobrevivencia y cada sitio en el plantea posee caracteristicas que lo convierten en Gnico y

habitable solo para un conjunto particular de especies. La estrategia trofica puede limitar el

tamaiio del grupo, lo cual afecta también la estructura social de la poblacion. La morfologia

y el tamaio corporal de una especie se encuentran determinados, al menos en parte, por el

tipo de dieta (adaptacion alimentaria) y de hibito. El tamafio corporal a la vez influencia las

estrategias demogréficas y el sistema de apareamiento. Ademas las adaptaciones

alimentarias y el tamafio corporal establecen los limites de ambito hogarefio, y por ende

determinan la densidad o la biomasa poblacional (Eisenberg, 1981).
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Implicaciones Ecologicas

Las diferentes interrelaciones entre las categorias ecoldgicas dan cotno resultado
diferentes implicaciones, de las cuales mencionaré las mas importantes en lo que se refiere a

habitos y a dietas.

El tamafio del &mbito hogarefio de un animal varia de acuerdo con su estrategia
trofica, por ende, con su tipo de dieta; por ejemplo, el ambito hogareio de un herbivoro es
més pequefio que el de un carnivoro del mismo tamaio (Eisenberg, 1980). Debido a qhe la
tasa del metabolismo basal de los organismos folivoros es baja (McNab 1978), el ambito
hogarefio de un herbivoro ramoneador debe de ser mas pequefio que el de un herbivoro
pastoreador del mismo tamafio corporal (Montgomery y Sunquist, 1978). Por ¢l contrario,
los grandes carnivoros tienen ambitos hogarefios grandes, de hecho los grandes carnivoros
tropicales presentan los mayores ambitos hogarefios por unidad de masa, y por el contrario
los grandes herbivoros presentan los ambitos hogarefios de menor tamafio por unidad de
peso. Los carnivoros de zonas boreales presentan ambitos hogarefios aun mas grandes

(Kleiman y Eisenberg, 1973).

El tipo de alimentacion y de habito de un mamifero se encuentran limitados por su
tamafio corporal y morfologia. En los mamiferos terrestres y voladores existe una relacion
positiva entre la morfologia y la dieta de una especie; mientras mas parecidas
morfologicamente sean dos especies mas similares seran sus dietas, esto también sucede a
nivel de taxa. Se puede decir que, en cierta medidad la morfologia es un reflejo del tipo de
dieta y de habito de una especie (Findley y Black, 1983; Wainwright y Reilly, 1994). Por
otro lado el tamaiio corporal también ejerce una influencia directa sobre la movilidad
excepto en los mamiferos voladores. Los mamiferos pequefios no voladores tienen menos

movilidad y mas altos costos energéticos de locomocion que los grandes (Eisenberg, 1981).
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La especializacion en cierta categoria trofica va acompafiada de una adaptacion en
términos de aprovechamiento de energia (Eisenberg, 1980). En general las especies cuya
dieta se encuentra restringida a un solo tipo de alimento, por ejemplo, un granivoro, tienen
acceso a menos energia disponible en un area determinada, que una especie mas generalista,

como un frugivoro/granivoro (Robinson y Redford, 1986).

Los murciélagos insectivoros almacenan cantidades apreciables de grasa para usarla
enla época de sequia en los tropicos y en el invierito en las zonas templadas; también tienen
épocas de apareamiento mas reducidas que fas de murciélagos con otros habitos alimentarios
(Mares y Wilson, 1971). A su vez los mamiferos arboricolas y folivoros presentan tasas de

metabolismo bajas debido al tipo de alimento que consumen: hojas (McNab, 1978).

También los mamiferos mirmecofagos tienen tasas de metabolismo reducidas, lo que
puede ser consecuencia de la gran cantidad de detritus que consumen junto con las hormigas
y termitas, lo que resuita en un alimento de poca calidad, ba_jo en calorias. Por el otro la.do
los ungulados, lagomorfos, microtinidos y los camivoros presentan tasas de metabolismo

comparativamente altas (lverson, 1972).

En tos mamiferos la densidad poblacional se encuentra muy relacionada con el

tamailo corporal promedio de los adultos y con su categoria trofica (Peters, 1983).

La biomasa puede proporcionarnos una apreciacion del impacto ecoldgico de una
especie; las mamiferos grandes que existen en densidades poblacionales bajas pueden
comprender una biomasa significativa y por lo tanto ejercer un fuerte impacto en el consumo

y reciclaje de nutrimentos (Eisenberg y Lockl{art, 1972; McKay y Eisenberg, 1974).
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La biomasa de los herbivoros terrestres disminuye en las selvas altas perenifolias, ya
que la mayor parte de la productividad se encuentra en‘las copas de los arboles, por lo que
les es inaccesible (Eisenberg y Lockhart, 1972). Esta es una de las razones por las cuales
‘este tipo de selvas mantienen una gran diversidad de herbivoros arboricolas y poca
diversidad de herbivoros terrestres (Eisenberg, 1980). Ademas las especies terrestres que
habitan las selvas altas perenifolias han tenido que desarrollar estrategias para poder
alimentarse del detritus de las plantas y de las frutas que caen del dosel superior (Smythe,

1970).

En comunidades de mamiferos neotropicales el porcentaje dominante de la biomasa -
es proporcionado por los herbivoros ramoneadores y le siguen en orden descendente los
herbivoros pastoreadores y los herbivoros frugivoros, omnivoros, frugivoros, granivoros,

insectivoros, mirmecofagos y carnivoros (Eisenberg, 1980; Eisenberg y Thorington, 1973).

La tasa de metabolismo de un mamifero esta dada por su tamaio corporal, la calidad
espacial y temporal y la cantidad de su alimento. A los mamiferos les corresponde una tasa
metabolica tan alta como la que pueda ser mantenida por la cantidad y calidad de sus
recursos alimenticios en el espacio y en el tiempo, ya que este ajuste les permite maximizar
sus esfuerzos reproductivos (McNab, 1980). Debido al gran potencial para perder energia
que tienenlos maimiferos pequefios, la adaptacion hacia los niveles troficos que les
proporcionen mas energia ganada por alimento, que energia perdida en reunirlo, se ve
favorecida. Por lo tanto, los mamiferos que se alimentan de otros vertebrados e
invertebrados, asi como los que consumen alimentos ricos en energia como las semillas, las

frutas, raices y tubérculos, son en su mayoria pequefios (Eisenberg, 1981).
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Por otro lado, la densidad pablacional de una especie en un area determinada
deperide det nimero de animales que e! area puede mantener. Este limite se encuentra
determinado por la cantidad de energta disponible para Ia poblacion dividida entre el
promedio de el requerimiento energético de cada individuo, lo que a su vez depende de su
tamafio corporal. Por lo tanto, si la cantidad de energia que utiliza una poblacién depende
de su dieta, y si el requerimiento energético depende del tamafio corporal, entonces la dieta

y el tamafio corporal influyen en la variacion de la densidad poblacional.

La magnitud del efecto del tamafio corporal sobre la densidad poblacional varia de
acuerdo con la dieta (Peters, 1983; Peters y Raelson, 1984), porque la cantidad de alimento
disponible y accesible varia con el tamafio corporal y con la dieta (Peters, 1983). Un
aumento en el tamafio corporal por lo general incrementa la disponibilidad de alimentos de
tamailo grande y disminuye la disponibilidad de alimentos pequeiios; sin embargo, este
efecto varia con el tipo de dieta. Por ejemplo, conforme el tamafio corporal de los
carnivoras aumenta, su densidad poblacional dismi.nuye con mayor rapidez que Ia de los
frugivoros del mismo tamano, ya que el tamaiio de un frugivoro no afecta su acceso a los
alimentos pequeios (Waser y Case, 1981, Terborgh, 1983). En general, las especies de
tamafio corporal grande tienen densidades poblacionales mas bajas que las especies de
menor tamafio. En las especies con dietas mas restringidas y aquellas que se encuentran en
niveles troficos altos se observan densidades poblacionales bajas. El decremento en la
densidad poblacional conforme aumenta el tamafio corporal varia de forma diferente de una
categoria de dieta a otra, de hecho los herbivoros ramoneadores se ven poco influenciados

por esta interrelacion (Robinson y Redford, 1986).
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A su vez la estrategia trofica de un organismo tiende a influenciar su longevidad.
Por lo general los herbivoros grandes viven mas tiempo que los carnivoros grandes.
También los herbivoros se inclinan mas que los carnivoros hacia una iteroparidad extrema
(Eisenberg, 1981). La tasa de crecimiento, el periodo de gestacion, el nimero de crias y por
lo tanto la constantz de crecimiento poblacional de los mamiferos se encuentran
influenciados, si no es que definidos, por la interaccion existente entre el tamaio corporal y
la tasa de metabolismn (McNab, 1980). Por ejemplo, el periodo de gestacion en los
mamiferos aumenta conforme aumenta su tamafio corporal (Sacher y StafTeldf, 1974), pero
disminuye cuando se alcanza un tamafio corporal determinado y cuando aumenta la tasa de

metabolismo; el tamaiio de las camadas varia directamente con 1a tasa de metabolismo.

Eisenberg (1981) encontrd una relacion muy precisa entre el tamafio corporal, el tipo
de habito y de dieta de los mamiferos. De hecho, considerando los tamafios corporales
promedio, los mamiferos acuaticos y planctivoros son los mas grandes (e.g. la ballena gris,
Eschrichtins robustus) y ejercen un efecto similar sobre la productividad de los océanos que
los herbivoros pastoreadores (e.g., el hipopotamo, Hippopotamns) y ramoneadores (e.g.
caballos y cebras, Zguus ) que son los mamiferos terrestres de mayor tamafio. Continuan en
tamafio descendiente los terrestres frugivoros/omnivoros (e.g. los osos, {rsus), después los
terrestres carnivoros (e.g. el ledn, Panthera), les siguen los semiarboricolas carnivoros (e.g.
la taira, Lira), continuan los semiarboricolas mirmecofagos (e.g. el oso hormiguero,
Tamandua), luego siguen los semifosoriales carnivoros (e.g. el tlalcoyote, 7avidea), y asi
podriamos continuar hasta obtener 53 combinaciones diferentes donde al final se encuentran

los mas pequefios de todos, los voladores insectivoros aéreos.

47



1

. Los mamiferos no voladores neotropicales, los herbivoros, mirmecofagos y
carnivoros tienen un area de distribucion mayor que los iﬁsectivoros y los frugivoros (Arita
et al. 1990), lo que puede ser interpretado como una correlacion positiva entre la
distribucion y la masa corporal. Debido a que la variacion de masa corporal en los
murciélagos no es muy pronunciada, esta relacion es mucho menos clara entre los
quiropteros. (Arita, 1993). Los mamiferos semicavadores y cavadores que pesan mas de
80g. tienen una tasa de metabolismo basal reducida para asi poder prevenir el
almacenamiento de calor en una atmosfera que se encuentra saturada de agua, pero si pesan
menos de 60g. entonces sucede lo contrario, tienen que combatir la pérdida de calor po'r lo

que su tasa de metabolismo es alta.

Algunos mamiferos del desierto, como los heteromidos, tienen tasas metabolicas
bajas, en especial si se alimentan de semillas; el metabolismo basal bajo les permite reducir la
pérdida de agua y también puede ser una adaptacion hacia la heterogeneidad temporal y
espacial de la disponibilidad de alimento (McNab, 1979). Los mamiferos acuéticos porlo
general presentan tasas de metabolismo altas, posiblemente como una compensacion hacia la
pérdida de calor que existe en el agua, la cual es comparativamente mas rapida que en el aire

(McNab, 1978).

Existen otras interrelaciones que han sido demostradas para casos mas especifico,
pero que también nos brindan informacion muy valiosa:

Los herbivoros como consumidores de primer orden son indicadores sensibles de la
productividad de las plantas, de hecho si un herbivoro practicamente no almacena grasa y no
desaprovecha su alimento entonces su densidad podria ser un reflejo directo de la
productividad anual de la planta de la cual se alimenta (Eisenberg, 1981). Ahora bien, la

amplia tolerancia a diferentes alimentos de las grandes especies de herbivoros de la sabana
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africana, conlleva al aprovechamiento de un amplio espectro de habitats y por lo tanto a un
uso mas uniforme de los recursos (Du Toit y 0wen-Smith,i989).

Asimismo, se ha observado que la distibucion y la abundancia de mamiferos es un
reflejo de la distribucion y abundancia de recursos disponibles para dicha poblacion, por
ejemplo, la distribucion de arboles frutales de importancia alimenticia tiene un fuerte efecto
en la distribucion y movimientos de los mamiferos frugivoros y puede determinar los
patrones estacionales en un area por décadas si no es que por mas tiempo (Eisenberg y
Thorington, 1973).

Por ultimo, Fleming (1973) observo que en el continente Americano existe un
decremento en la diversidad de herbivoros de norte a sur y que los frugivoros estrictos (ej:
Poros flavus) solo existen en habitats tropicales, ya que los frugivoros de las regiones
templadas solo pueden consumir frutas en determinadas temporadas y el resto del afio se

alimentan de otros alimentos, por lo que se consideran como frugivoros/omnivoros .

Adaptaciones Morfologicas

Las especializaciones alimentarias y las de utilizacion de un tipo de substrato ,
determinado son el resultado de cambios en la anatomia y fisiologia de un animal, los cuales
tuvieron lugar durante el proceso de adaptacion evolutiva. Dichas modificaciones les
brindan la oportunidad de explotar nichos restringidos para otros mamiferos, pero también

los limitan a permanecer en el nicho para el cual estan adaptados (Eisenberg, 1981).

Los herbivoros tuvieron que adaptarse para poder procesar las hojas, tallos, el
cambium y aun las estructuras lefiosas de las plantas, es por esto que tienen modificaciones
en el aparato dental y en el tracto gastrointestinal que les permiten extraer la energia

potencial de los carbohidratos estructurales de las plantas.

49



Ty

Estas modificaciones son tan especiales que se puede distinguir un herbivoro
ramoneador de un herbivoro pastoreador por el tipo de modificaciones que presentan, para
los primeros las adaptaciones principales son a nivel gastrointestinal, en cambio para los
segundos son a nivel dentario (Eisenberg, 1981). Por otro lado, los carnivoros en general
presentan caninos y premolares bien desarrollados para poder cortar y desgarrar su comida.
Los animales como alimento, necesitan poca preparacion para la digestion a diferencia de las
plantas. Mientras mas generalizada sea la dieta de un mamifero mas general y poco
especializada sera su estructura dentaria. Un omnivoro se caracteriza por presentar coronas
bajas y dientes adaptados para aplastar el alimento. Los mirmecofagos presentan
adaptaciones muy especializadas que se caracterizan por una reduccion en el tamaito de los
dientes y en casos extremos la pérdida de los mismos; el paladar se prolonga, la lengua es
extremadamente larga y las glandulas salivales son grandes, las especies carentes de dientes
presentan modificaciones en el estdbmago que les permite trituran los duros exosesquerletos

de los insectos (Griftiths, 1968),

A su vez, la pérdida de calor corporal representa un estrés ambiental principalmente
en las especies de tamafio pequefio, y una forma de evitarlo es por medio del uso de un
microhébitat apropiado, como una madriguera. En las especies cavadoras y acuaticas
existen problemas de déficit de oxigeno, lo que se compensa con una reduccion de la tasa de
metabolismo basal, lo que también les ayuda a evitar el exceso de produccion de calor
corporal (McNab, 1966). Los mamiferos cavadores por lo general son pequeilos, tienen las
extremidades modificadas para poder excavar, lo que reduce su capacidad de movilidad en la
superficie. La mayoria de los mamiferos cavadores tienen camadas pequeias, lo que es un
reflejo de las tasas de metabolismo bajas y pudiera ser también una respuesta a la reducida
presion que ejercen los depredadores. Por otro lado, si las madrigueras son poco someras o

se encuentran en areas templadas una reduccion en la tasa de metabolismo no es necesaria.
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Los mamiferos semicavadores presentan menos restricciones en el tamafio, por lo que
puedén ser de tamafios pequefios a medianos, y debido a este intervalo de tamafios la
movilidad no es tan restringida como en los cavadores.

Para poder volar Jos murciélagos deben de ser relativamente pequefios, de hecho
estan limitados a las categorias de tamafio mas pequefas. Al ser pequefios tienen serios
problemas para conservar el calor, en especial las especies menores de 50g. que no viven en
los tropicos, es por esto que los quiropteros presentan diversas adaptaciones para poder
c;mservar e} calor, por ejemplo, dejan que la temperatura corporal baje ya sea en periodos
diarios o estacionales, lo que significa que el metabolismo baja y por lo tanto se conserva

energia, también tienen periodos de hibernacion, periodos de gestacion largos y camadas

pequefias, especializaciones alimenticias, etc.

Mamiferos Terrestres y Voladores

Los mamiferos voladores y los terrestres presentan patrones de distribucion y
diversidad diferentes, por lo cual es necesario separarlos para poder realizar un anélisis
adecuado de la diversidad de una region. Esto es muy importante si consideramos que los
murciélagos son componentes importantes de la fauna tropical tanto en namero de especies,
como en términos de biomasa total (Arita, 1993). El hecho de que los quirdpteros sean mas
diversos en los tropicos, y que su diversidad aumente conforme nos acercamos mas al
ecuador, tiene un fuerte efecto en las diferencias de nimero de especies de mamiferos
cuando comparamos los tropicos con las zonas templadas. Debido a la influencia del
aumento de especics de murciélagos en los tropicos, la diversidad total de especies de

mamiferos es mayor en los tropicos que en las zonas templadas (Eisenberg, 1981).
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Al disminuir la latitud la diversidad de murciélagos aumenta y la de los roedores y los

carnivoros disminuye; por lo que podemos decir que conforme disminuye la latitud existe un-

intercambio en la predominancia de especies terrestres y semiarboricolas a especies aéreas

(Fleming, 1973).

Los mamiferos voladores tienen caracteristicas Gnicas que rompen con los esquemas

_de los mamiferos no voladores; por ejemplo, los murciélagos, a pesar de su tamafio pequefio

son animales de gran longevidad, siendo la excepcion a la regla de que a maydr tamafio
mayor longevidad. Ademas, presentan estrategias reproductivas iteroparas extremas,

de hecho, algunas especies solo tienen una cria una vez al afio; podriamos decir que
metabolicamente imitan a los grandes mamiferos (Eisenberg, 1981). Otro factor muy
importante es el de la movilidad, por lo general los mamiferos no voladores de tamaio
pequefio presentan una capacidad de movilidad reducida, sin embargo los murciélagos tienen

una gran movilidad en relacion con su tamaiio.

Si consideramos que la presencia de varias especies endémicas o de distribucion

" restringida permite la existencia de tantas especies de mamiferos no voladores en México,

entonces podemos deducir que la gran movilidad de los mamiferos voladores afecta su
diversidad beta, de hecho, la diversidad beta de los murciélagos en México es menor que la
de las especies no voladoras, debido a que los quiropteros, al ser mamiferos voladores,
tienen dreas de distribucion amplias y por lo tanto ef recambio de especies de un sitio a otro
es menor que el de las especies terrestres. (Arita y Leon-Paniagua, 1993). La diversidad de
murciélagos de los neotropicos es mayor que la de los paleotropicos, y las islas tropicales, ya
sean continentales u oceanicas, por lo general muestran una baja diversidad de quirdpteros;
sin embargo, en algunos casos los murciélagos son los (inicos mamiferos endéinicos de las

islas oceanicas, lo que es un claro reflejo de su alta movilidad (Eisenberg, 1981).
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Meéxico, al igual que otros paises considerados como megadiversos, tiene una fuerte
influencia tropical y muestra un claro gradiente latitudinal, pero si se excluye a los
murciélagos del analisis, entonces el gradiente latitudinal de riqueza de especies es mucho

menos claro.

La riqueza de especies de murciélagos en México esta determinada por las
condiciones de temperatura y precipitacion que estan asociadas con el gradiente latitudinal.
Por el contrario la riqueza de especies de mamiferos no voladores esta determinada
principalmente por la variedad de habitats dentro de los estados (Arita y Leén-Paniagué,

1993),

Si tomamos en cuenta todos estos factores, es logico pensar que la conservacion de
mamiferos terrestres y de mamiferos voladores debe de tener caracteristicas muy distintas, y
por lo tanto es necesario conocer los efectos de la diversidad de los murciélagos sobre la
diversidad de los mamiferos terrestres, sobre todo si se trata de un pais con u;1 gran nimero
de especies de mamiferos voladores como México. Es por esto que en este trabajo se hace

un analisis de la diversidad de mamiferos voladores y no voladores juntos y por separado.
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HABITOS Y DIETAS DE LOS MAMIFEROS MEXICANOS COMO MEDIDA

ALTERNATIVA DE LA DIVERSIDAD

Astrid Frisch Jordan
Departamento de Ecologia Aplicada
Centro de Ecologia, Universidad Nacional Autonoma de México,
Apartado Postal 70-275, México, D. F., México 04510

RESUMEN.-- Las especies forman parte y se encuentran intimamente
afectadas por el entorno al que pertenecen y sus caracteristicas ecologicas son
las que les permiten vivir en dicho sitio, es por esto que para la conservacion
adecuada de las especies es necesario conocer sus requerimientos ecologicos
ademas de su distribucion. Es por esto que el objetivo principal de este
proyecto sea el identificar las é4reas prioritarias para la conservacion en
términos de dos medidas alternativas; habitos y dietas de los mamiferos
mexicanos terrestres y voladores. Se clasificaron las 426 especies de
mamiferos con distribucion continental en dieciseis categorias diferentes de
dietas y siete de habitos. Con base en su distribucion se dibujaron mapas y
utilizando el indice de Shannon-Wiener se obtuvo un indice de diversidad
ecologica y la equidad para habitos y dietas, lo que dié como resultado areas
de mayor diversidad, diferentes entre si de las sefialadas por los estudios
basados en riqueza de especies, principalmente en lo referente al andlisis de
tipo de habito. Las peninsulas de Yucatan y Baja California resultaron ser
zonas de alta diversidad, contrario a lo sefialado por las medidas tradicionales.
Las areas consideradas como de alta diversidad por estos indices son muy
amplias, lo que nos indica que en México se necesitarian cientos de reservas
para poder conservar una parte considerable de su biodiversidad, lo que no
serfa practico ni funcionaria a largo plazo. Parece ser que la finica solucion
para conservar la gran diversidad de mamiferos mexicanos es utilizar los
recursos, dentro y fuera de las dreas protegidas, adecuadamente.
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Meéxico es considerado como un pais megadiverso, lo que se debe principalmente al
gradiente latitudinal, 1a alta heterogeneidad ambiental, a la gran cantidad de endemismos y

de especies de distribucion restringida . La fauna de mamiferos terrestres y voladores en

México se encuentran clasificados en 457 especies distribuidas en 157 géneros, 33 familias y

10 6rdenes (Ramirez Pulido y Britton, 1981; Ceballos y Navarro, 1991). Esta diversidad
representa aproximadamente el 24% de los érdenes del mundo, el 26% de las familias, el
75% de los géneros y el 11% de las especies (Nowak, 1991; Wilson y Reeder, 1993). La

diversidad de formas ecologicas es igualmente asombrosa, existen mamiferos de todos los

‘tamafios, desde diminutos ratones hasta grandes y agiles pumas, y en cuanto a habitos se

refiere la variedad también es muy grande, hay desde mamiferos excavadores hasta
voladores, pasando por las diferentes formas terrestres, y enlo que se refiere a la
alimentacion se encuentran representadas todas las posibilidades de dietas (Aritay Ledn

Paniagua, 1993).

Los problemas de conservacion en México como en el resto del mundo son
apremiantes. Se estima que en nuestro pais son deforestadas anualmente alrededor de
500,000 hectareas, lo que nos coloca entre los paises que tienen las mas altas tasas de
deforestacion del mundo (Toledo, er al., 1989).

Para poder conservar una de las alternativas es aprénder a cuantificar la diversidad ,
correctamente. Por lo general se han realizado estudios de diversidad basados en medidas ‘
tradicionales, las cuales enumeran a las esliecies sin tomar en cuenta sus diferentes
caracteristicas ecolOgicas y asumen que las comunidades se encuentran organizadas de una
manera mas o menos homogénea, por lo tanto no reconocen que la diversidad es un aspecto
importante de Ja estructura de comunidades (Hulbert, 1971, Schluter y Ricklefs, 1993). Es
por esto que en este estudio se opto por aplicar medidas alternativas de la diversidad, las
cuales consideran como puntos principales la taxonomia, la filogenia y las caracteristicas
ecologicas de las especies, basandose en el hecho de que no se puede conservar lo que no se

conoce.
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El tipo de habito o de dieta de un mamifero son considerados como medidas
alternativas y nos proporcionan informacion muy amplia sobre cada especie ya que se
encuentran interrelacionados con su tamafio corporal, su metabolismo, ambito hogareiio,
historia natural, morfologia, etc. Al medir la diversidad de dietas y de tamafio corporal se
realiza una comparacion de la cantidad de biomasa entre regiones distintas y también se
mide, aunque de manera indirecta, la diversidad fisiologica y morfologica (fuertemente
relacionado con diversidad de habitos y masa corporal), ya que dependiendo de la dieta se
requieren de diferentes modificaciones fisicas (Eisenberg, 1981). Para poder medir la
diversidad de habitos y de dictas se conto ¢l nimero de especies que se encuentran dentro de
una categoria determinada. Una vez obtenidos estos datos se analizaron con el indice de
Shannon-Wiener (Fleming, 1973). Los resultados se compararon con los obtenidos en
estudios tradicionales de riqueza de especies bara ver si existe una diferencia significativa
entre ambos andlisis, ademas de que se compararon los reultados obtenidos con habitos y
con dietas para mamiferos terrestres y voladores juptos y por separado. Este dltimo analisis
es muy importante ya que los mamiferos voladores y los terrestres presentan patrones de
distribucion y diversidad diferentes, por lo que es logico pensar que la conservacion de

ambos grupos debe de tener caracteristicas muy distintas.

METODO

Se creo una base de datos que incluye el listado actualizado de las especies de
mamiferos terrestres y voladores de la Repiblica Mexicana, excluyendo (inicamente a las
especies insulares. La lista esta basada en Wilson y Reeder (1993) y considera los cambios
taxonomicos hasta 1993, Con base en la informacion de Hall (1981) y en lu publicada entre

1981 y 1993 se obtuvo la distribucion de cada una de las especies.
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Se utilizaron mapas de la Republica Mexicana divididos en cuadrantes de 0.5° de
latitud por 0.5° de longitud para registrar por separado la distribucion de las 426 especies de
manliferos mexicanos con distribucion continental. Basandome en las categorias de
Eisenberg (1981), pero adecuandolas al caso de México realicé una revision bibliogrifica
exhaustiva para determinar la categoria de habito y de dieta de cada especie. Se
determinaron dicciseis categorias de dietas y siete de habitos (Apéndice I).

Una vez clasificadas las especies en las diferentes categorias se obtuvo un indice de
diversidad ecologica y la equidad de cada especie tomando en cuenta dietas y habitos por
separado, considerando en cada caso a los mamiferos terrestres y a los voladores juntos y
por separado. Esto se realizo utilizando el indice de Shannon-Wiener:

H' = -Z i) (hnpi)
donde: H' es el indice de diversidad de dietas o de habitos, n es el niimero de categorias y p/
es la proporcion total de la muestra correspondiente a cada categoria. Este indice de
diversidad solo puede aumentar conforme las especies se encuentran mejor representadas en
cada una de las clases y con el niimero de clases; en este caso el indice mayor de diversidad
corresponde al cuadrante de la Repiiblica Mexicana que contiene el mayor nimero de
categorias, ya sea de habito o de dicta, donde el nimero de especies dentro de cada
categoria sea similar o igual. Es por esto que la forma mis indicativa de la diversidad es la
equidad: 2~ = H'H'max, donde E es la equidad que puede tener valores desde 0 hasta 1, el
valor de | significa que las especies se encuentran equitativamente distribuidas en las
diferentes clases. H'max es el logaritmo natural del m’uﬁero de categorias (Fleming, 1973).

Se utilizaron nuevamente mapas de la Republica Mexicana divididos en cuadrantes
de 0.5° de latitud por 0.5° de longitud para localizar cada cuadrante con su respectivo valor

de diversidad.
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Se siguid el mismo procedimiento con los datos de riqueza de ‘especies (nimero de
especies por cuadrante), y en ambos casos se consideraron a los mamiferos terrestres y
voladores juntos y separados, quedando asi, tres mapas para riqueza de especies, tres mapas
para las categorias de dietas y dos mapas para las categorias de habitos.

Cbn estos datos se obtuvieron histogramas que muestran la distribucion de las
especies en las diferentes categorias de habito y de dieta.

Se calculd la correlacion de Pearson para conocer el grado de relacion entre los

indices de habitos y dietas, habitos y riqueza de especies, y dietas y riqueza de especies y
para determinar en que medida una ecuacion describe en forma adecuada esta relacion.
Debido a que la correlacion no es lineal se ajustaron todos los datos a la ecuacion: |
H=a*S/(1+b*S), donde H es el indice de diversidad de dietas o de habitos segun el caso, §
es la riqueza de especies y @ y b son variables de la constante de la regresion. En cada caso
se considerd a los mamiferos voladores y terrestres juntos y por separado. .

Una vez conocidas las diferencias entre ambos métodos, y localizadas las zonas de
prioridad para la conservacion segin el indice de diversidad de habitos y de dietas se hizo
una comparacion con las areas naturales protegidas en México (SEDESOL, 1993) para '
observar si estas areas coinciden con las zonas de prioridad encontradas para la .
conservacion de mamiferos, y para localizar areas de alta diversidad no consideradas en el :

sistema nacional de dreas protegidas. !
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RESULTADOS Y DISCUSION

La categoria de habitos con mayor nimero de especies s la de voladores, lo cual es
logico si consideramos que en México existen 138 especies de quiropteros y todos
pertenecen a la misma categoria (Fig. 1). Los mamiferos terrestres se encuentran divididos
en diferentes categorias, siendo la mejor representada la de terrestres (111 especies),
después siguen los semicavadores (84 especies), los semiarboricolas (43 especies), los
cavadores (22 especies), los arboricolas (19 especies), y por tltimo los semiacudticos (11
especies). El hecho de que las categorias semifosorial, fosorial y semiarboricola se
encuentren bien representadas se debe, principalmente a la gran cantidad de especies de
roedores que existen en el pais.

En las categorias de dietas se observa que la categoria con mayor numero de
especies es la de los granivoros (92 especies) y le siguen los insectivoros aéreos (76
especies), una vez mas el resultado es efecto de la gran cantidad de roedores y de
quirodpteros (Fig. 2). En este caso lo que sucede es que gran parte delos roedores son
granivoros, y los murciélagos abarcan varias clases de dietas. Las categorias de dieta con
menos representantes son las de mirmecofagos y sanguivoros, ambas con Unicamente tres
especies.

Las figuras 3 y 4 muestran de una forma mas clara las categorias que sélo pertenccen
a los mamiferos voladores, como es ¢l caso de volador, insectivoro aéreo, nectarivoro y
sanguivoro; pero también nos muestran las categorias compartidas como son piscivoro,

carnivoro y frugivoro.
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Dietas
De acuerdo con el indice de diversidad de dietas, considerando a los mamiferos
terrestres y voladores, la zona con los valores mas altos de diversidad abarca los estados de
.Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Veracruz y toda la peninsula de Yucatdn, lo que nos
muestra un claro patron latitudinal (Fig. 5). Posteriormente se encuentran la Sierra Madre
del Sury la planicie costera del Pacifico, incluyendo el estado de Sonora; del lado del Golfo
también se encuentran el estado de Tamaulipas y Nuevo Leon.

Contrariamente a lo que se ha observado en otros estudios el norte de la Repiblica

‘tiene valores altos de diversidad. El sur de Durango y el norte de Zacatecas presentan

valores de medios a bajos. Los valores més bajos se encuentran dispersos en la peninsula de
Baja California, exactamente en la sierra del Vizcaino, la zona de la Bahia San Carlos y

Bahia Santa Ana, en el area aledaia a ciudad Constitucion y el area de Punta Arena en Baja
California Sur y en el area de Punta San Fermin en Baja California Norte. Este indice
muestra valores medios a altos practicamente para toda la Republica Mexicana.

La riqueza de especies de mamiferos terrestres y voladores muestra que la zona de
mayor diversidad se encuentra en los estados de Oaxaca, Chiapas y el sureste de Veracruz
(Fig. 6). Posteriormente contintia por la Sierra Madre Occidental hasta Nayarit y por la
Sierra Madre Oriental hasta el sur de Tamaulipas. El norte de la Republica tiene valores
medios, el sur de Durango y el norte de Zacatecas, al igual que el oeste de Sonora tienen
valores de medios a bajos. La peninsula de Baja California tienc valores bajos,
principalmente la zona de la sierra del Vizcaino. La peninsula de Yucatan no es relevante en
este caso, ya que muestra valores medios.

Si comparamos ambos mapas podemos ver que a pesar de que los valores difieren, el
patrén es parecido, ambos mapas consideran el sureste del pais (Chiapas, Oaxaca y el
sureste de Veracruz principalmente) como zona de valores altos, sin embargo los resultados
para la peninsula de Yucatan y de Baja California difieren notablemente, el indice de

diversidad de dictas las considera zonas de alta diversidad y para la riqueza de especies
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ambas peninsulas son zonas de baja riqueza. Otra diferencia consiste en que el indice de
diversidad de dietas para el norte de la Republica tiene valores altos y la riqueza de especies
la considera con valores medios bajos.

La correlacion entre riqueza de especies y el indice de diversidad de dietas para
mamiferos terrestres y voladores no es lineal y se encuentra descrita por la ecuacion
H=a*$/(1+b*S). La correlacion es estadisticamente significativa (r’=0.998; r* de
Pearson=0.705) (Fig. 7). Se observa que para valores bajos de riqueza de especies existe
una correlacion positiva, pero existe un limite en donde por mas que aumente el nimero de
especies, €stas ya abarcaron todas las categorias de dietas existentes, por lo tanto el indice
de diversidad de dietas no aumenta su valor y la curva se convierte practicamente en una
asintota. Esta puede ser la causa de la diferencia entre ambos mapas. Lo que ocurre con las
peninsulas y el norte de la Republica es que aunque el nimero de especies no es muy alto,
éstas abarcan diferentes categarias de dietas.

El indice de diversidad de dietas de mamiferos terrestres muestra un patron
geografico similar al de ‘dietas de todos los mamiferos, sin embargo los valores difieren

ligeramente. La zona con los valores mis altos se encuentra en los estados de Oaxaca,

Chiapas, Tabasco, {a costa de Veracruz y la costa de Guerrero (Fig. 8). Le siguen Ja

peninsula de Yucatan la Sierra Madre Oriental hasta Tamaulipas y la Sierra Madre
Occidental hasta Sinaloa. El norte de la Republica tiene valores altos, principalmente el
estado de Sonora, con excepcion del area aledaiia a Puerto Pefiasco. La peninsula de Baja
California tiene valores de medios a altos con excepcion de la sierra del Vizeaino, la zona de
la Bahia San Carlos y Bahia Santa Ana, en el area aledafa a ciudad Constitucion y el area de
Punta Arena en Baja California Sur y Punta San Fermin en Baja California Norte. Podemos
decir que en este caso se observa un patron latitudinal, en el que la diversidad aumenta
conforme nos acercamos a los tropicos y que otro factor importante es la heterogeneidad
ambiental, ya que las zonas montafiosas cercanas a la costa y las costas son consideradas

como zonas de alta diversidad.
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En este caso la riqueza de especies indica como zonas con mayor niimero de especies

la frontera entre los estados de Chiapas y Oaxaca, la sierra norte de Puebla y Ia zona aledaiia

de Veracruz (Fig. 9). Continuan el resto de los estados de Oaxaca y de Chiapas, ¢l norte de
Zacatecas y San Luis Potosi. La peninsula de Yucatan tiene valores de medios a bajos y Ia
peninsula de Baja California tiene valores mas bien bajos. El norte del pais tiene valores
medios, y altos al oeste de Chihuahua.

La diferencia entre ambos resultados es notoria, en cuanto a riqueza de‘ especies la
zona para mamiferos terrestres considerada como prioritaria es muy restringida en
comparacion con la que se contempla con el indice de diversidad de dietas, ademas de que
los resultados para las dos peninsulas son muy distintos. La correlacion no lineal es positiva
para pocas especies (hasta 20), después la correlacion se vuelve asintotica (°=0.995; r* de
Pearson=0.509), por lo que podemos decir que con relativamente pocas especies las
categorias de dietas ya se saturaron (Fig. 10).

El indice de diversidad de dietas de mamiferos voladores sefiala a los estados de
Chiapas, Tabasco, Campeche, sur de Quintana Roo y la planicie costera del sureste en
Veracruz, como la zona de valores mas altos (Fig. 11). Les siguen la peninsula de Yucatan,
¢l estado de Oaxaca, el area fronteriza entre Oaxaca y Veracruz y la costa de Guerrero. La
Sierra Madre Oriental y Occidental muestran valores de medios a altos, por lo que los
valores son menores a los abservados en los dos casos anteriores. Conforme nos acercamos
al norte del pais los valores van disminuyendo, esto se debe a que los quirdpteros son mas
diversos en los tropicos y su diversidad aumenta conforme nos acercamos mas al ecuador.
La peninsula de Baja California tiene valores de medios en el sur a bajos en ¢l norte,

La riqueza de especies muestra un patron geografico donde los valores mas altos se
localizan en la zona centro de los estados de Cliapas y Oaxaca (Fig. 12). Continuan €l area
restante de los estados de Oaxaca y Chiapas, Tabasco, cl sureste de Veracruz, la costa de
Michoacdn, Colima y Jalisco. La peninsula de Yucatin tiene valores medios. El norte del

pais y la peninsula de Baja California tienen valores bajos.
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El patron geografico en ambos casos es muy similar, lo que en realidad difiere son
los valores. El andlisis de riqueza de especies muestra areas restringidés con valores altos, al
contrario de lo que sucede con el indice de diversidad de dictas en todos los casos
observados. Los resultados referentes a la peninsula de Yucatan difieren, una vez mas la
riqueza de especies le asigna valores medios y el indice de diversidad le asigna valores altos.

La correlacion entre el indice de diversidad de dietas y riqueza de especies en el caso
de mamiferos voladares es alta y positiva (= 0.966; r* de Pearson=0.829). A pesar de que
1a carrelacion no es lineal, si nos muestra claramente que conforme aumenta la diversidad de
dietas aumenta el nimero de especics, hasta que se alcanza el limite de dietas y la
correlacion se vuelve asintotica (Fig. 13), para todos los valores mas altos no existe
correlacion, lo que explica la diferencia que se observa en la peninsula de Yucatan,

Considerando los valores de las correlaciones y los diagramas de dispersion en los
tres casos de indices de dietas y de riqueza de especies, se observa que ] coeficiente de
carrelacion tiene valores altos, y solo en el caso de los mamiferos terrestres tiene un valor
medio. Enlos tres casos existe una correlacion positiva, aun que no es lineal. -

Cuando los valores de riqueza de especies son medios o altos la correlacion no se
cumple, lo que podemos atribuir al hecho de que en los tres casos el indice de diversidad de
dictas difiere de los valores de riqueza de especies en la peninsula de Yucatany en la
peninsula de Baja California para mamiferos terrestres y todos los mamiferos juntos. Los
tres casos coinciden en que los estados de Oaxaca y Chiapas son areas de alta diversidad.

Elindice de diversidad de dietas sefala, en todos los casos, a la peninsula de
Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Veracruz y la costa de Guerrero como zonas de alta diversidad.
La peninsula de Baja California, a excepeion de pequenas zonas aisladas, tiene valores altos
a excepcion de caso de mamiferos voladores, donde tiene valores bajos. Esto se debe a que
los murciélagos son escasos en esta zona debido a que practicamente toda la peninsula es
una zona templada, solo el extremo sur de la peninsula donde se encuentra la sicrra de La

Laguna es considerada como zona tropical (Woloszyn y Woloszyn, 1982).
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E!l aumento en la diversidad de dietas encontrada en la peninsula de Baja California
para todos los mamiferos juntos y para mamiferos terrestres, puede deberse a la variedad de
topografia, clima, vegetacion y a su historia geologica, lo cual ha dado lugar a una variada
vida animal, permitiendo que existan especies tropicales, desérticas y templadas (Woloszyn y
Woloszyn, 1982).

Estos resultados pueden deberse a diferentes factores; el indice de diversidad de
dietas aumenta hacia el sur, lo que nos muestra el efecto del gradiente latitudinal. La
variedad y la disponibilidad anual de alimentos aumenta, y esto mas que la heterogencidad
espacial da como resultado una gran diversidad de mamiferos en los tropicos. El aumento
en la diversidad de murciélagos y de roedores hacia el sur (Fleming, 1973) también implica
una mayor variedad en el tipo de dietas. Otro factor importante en este caso parece ser la
heterogeneidad ambiental y espacial, los valores de mayor diversidad también se encuentran
en las zonas costeras y continuan hasta la Sierra Madre del Sur, la Occidental o la Oriental,
lo que representa una gran variacion topografica, climatica y altitudinal, lo que implica
variedad de habitats y de vegetacion, ya que en estas zonas encontramos una transicion

desde bosque de coniferas hasta bosque tropical caducifolio y espinoso.

Habitos
El indice de diversidad de habitos de mamiferos terrestres y voladores muestra cuatro
zonas con valores altos: el centro de Ia peninsula de Yucatan, el centro de Veracruz frontera
con Puebla, la frontera norte de Tamaulipas, el norte de Nuevo Leon y de Coshuila y ¢l
norte de Baja California Norte (Fig. 14). Continuan en prioridad el estado de Oaxaca, el
resto de Veracruz, Tamaulipas, el centro de Coahuila y el area aledaiia a la frontera entre
Sinaloa y Sonora. La zona de menor diversidad esta seiialada por puntos aislados,

practicamente todo el pais tiene valores medios a altos.
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La diferencia entre el anlisis de riqueza de especies (Fig. 6) y el indice de diversidad
de dietas es notoria, las zonas con valores altos de diveréidad no coinciden y esto se
corrobora con una correlacion lineal positiva para pocas especies y, que conforme aumenta
el niumero de especies se torna asintotica (i = 0.997, r* de Pearson=0.191). El diagrama de
dispersion muestra una ligera correlacion positiva para pocas especies y conforme aumenta
el nimero de especies se vuelve asintotica (Fig. 15). Esto pudiera deberse a que solo existe
una categoria de habito para las 138 especies-de quirdpteros.

El indice de diversidad de habitos para mamiferos terrestres (Fig. 16) sefiala
buntos aislados como zonas de mayor diversidad, estos puntos son: El area de punta
Cayacal en la costa entre Michoacan y Guerrero, el area de punta Farallon y el rio Cuitzmala
en Jalisco, el drea aledaa a los poblados de Achotal y La Unidn al sur de Kohunlich en
Quintana Roo, la costa de Guerrero en la zona de Tecpan de Galeana, Atoyac de Alvarez
hasta Coyuca de Benitez, la zona de Marqués de Comillas, al este de Chajul a lado dela
frontera entre Chiapas y Guatemala y de punta Tejupan al rio Coalcoman en Michoacén. En
estos lugares todas las categorias de habitos, excepto la de voladores, se encuentran
representadas con un alto grado de equidad. Continuan los estados de Chiapas y Oaxaca, el
centro y sureste de la peninsula de Yucatan, Tabasco, Campeche , sureste y la costa centro
de Veracruz y la costa del Pacifico hasta el sur de Sinaloa. La peninsula de Baja California
tiene valores medios 4 bajos, a excepcion de su extremo sur que tiene valores altos. El
centro y norte del pais tienen valores medioé a bajos.

Como sucedio en el caso anterior los resultados obtenidos por el indice de diversidad
de habitos de mamiferos terrrestres y por el analisis de riqueza de especies (Fig. 9) son muy
diferentes, lo que se observa en la correlacion (r* = 0.996; r* de Pearson=0.30{), Las zonas
prioritarias no coinciden, y los resultados concernientes a la peninsula de Yucatan tampoco
corresponden. Esto también se refleja en el diagrama de dispersion (Fig. 17) donde se
observa que con pocas especies se abarcan todas las categorias de habitos y después

conforme aumentan las especies ya no hay aumento de diversidad de habitos, por io que la
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correlacion de Pearson es muy baja, sin embargo con la ecuacion de la curva podriamos
predecir con bastante exactitud el resultado si tenemos los datos de una de las variables.

Ahora bien, si analizamos los indices de diversidad de habitos para todos los
mamiferos juntos y para los mamiferos terrestres, podemos observar que los resultados son
muy diferentes, sobre todo en lo que se refiere a los estados de Nuevo Leon, Coahuilay la
frontera entre Sinaloa y Sonora, que son consideradas reas con un alto indice de diversidad
para todos los mamiferos, no siendo asi para los mamiferos terrestres. Ambos casos
coinciden en que la peninsula de Yucatan, Oaxaca y Veracruz son zonas de alta diversidad y
que la punta sur de la peninsula de Baja California tiene valores de medios a altos. Con lo
que respecta al norte de Baja California Norte, el indice de diversidad de habitos para todos
los mamiferos sefiala esta zona como de alta diversidad, y aunque el analisis para los
mamiferos terrestres le otorga valores de medios a altos, los resultados son de los mas altos
de toda la peninsula.

El coeficiente de correlacion en ambos casqs fue muy bajo, las zonas con indices
mayores de diversidad r;o corresponden y esto puede deberse a que tenemos un numero
limitado de categorias de habitos (siete), en los cuales se encuentran distribuidas las 426
especies de mamiferos terrestres y voladores. Esto nos indica que con pocas especies
podriamos abarcar todos los habitos, pero no a la inversa, un sitio puede tener muchas
especies, las cuales pueden catalogarse en pocas categorias. Esto tiene importantes
implicaciones en lo que se refiere a conservacion, ya que si consideramos solamente la
riqueza de especics podriamos pasar por alto zonas con una alta diversidad de habitos, como
Ia peninsula de Yucatén, el norte de Tamaulipas, Nuevo Leon y Coahuila entre otros.

Si comparamos los resultados obtenidos entre el indice de diversidad de dietas y el de
habitos para ef caso de mamiferos terrestres y voladores los resultados muestran zonas de
mayor diversidad diferentes, solamente coinciden la peninsula de Yucatan y el estado de

Veracruz y Tamaulipas.
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El indice de habitos no seiiala a la costa del Pacifico como zona de alta diversidad.
Las zonas con indices de diversidad elevados son mucho mas restringidas con el indice de
habitos que en el indice de dietas, aun que es importante recordar que el indice de habitos da
valores de medios a altos practicamente a toda la Republica.

La correlacion lineal entre ambos indices de diversidad eé baja (r*= 1.000; r* de
Pearson 0.401), lo que se observa en el diagrama de dispersion (Fig. 18), pero st aplicamos
fa ecuacion de la curva podriamos predecir los datos con solo tener una de las variables.
Esto indica que en el caso de mamiferos terrestres y voladores es necesario realizar estudios
conlos dos indices de diversidad para poder tener una vision completa para la conservacion,

En el caso de mamiferos terrestres, en el indice de diversidad de habitos los valores
mis altos se encuentran en puntos aistados y en el indice de dietas es una zona amplia, sin
embargo el patron es muy similar. Ambos indices sefalan a la peninsula de Yucatan,
Tabasco, el sureste del pais (Oaxaca y Chiapas), la costa del Golfo y la del Pacifico como
zonas con valores altos de diversidad. Sin embargo, los resultados obtenidos en toda la
peninsula de Baja California, a excepcion de la punta sur, son diferentes, el indice de dietas
le da valores altos y el de habitos valores de medios a bajos. La correlacion no lineal entre

~ ambos indices es positiva y estadisticamente significativa (r* = 0.999; r* de Pearson=0.701)
(Fig. 19). En el caso de mamiferos terrestres, debido a la alta correlacion entre ambos
indices podria efectuarse un estudio con cuaiquiera de los dos indices, !o que proporcionaria
una visién bastante completa, La diferencia entre este caso y el de mamiferos terrestres y
voladores puede deberse a la cantidad de especies de murciélagos (138) que se encuentran
dentro de una sola categoria de habitos, y que sin embargo se distribuyen en siete categorias
de dietas, esto aunado a la diferencia de los patrones de distribucion y de diversidad de los

quiropteros y de los mamiferos terrestres.
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Actualmente en México para la proteccion y la preservacion de la biodiversidad se
creo la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en 1988, de
acuerdo con esta ley se establecio el Sistema Nacional de Areas Protegidas, el cual delimita
y clasifica a éstas zonas en diferentes categorias: Reservas de la Biosfera, Reservas
Especiales de la Biosfera, Parques Nacionales, Monumentos Naturales, Parques Marinos
Nacionales, Areas de Proteccion de Recursos Naturales, Areas de Proteccion de Floray
Fauna, Parques Urbanos y Zonas Sujetas a Conservacion Ecoldgica.

En estas areas no solo se conservan mamiferos, en muchos casos se tratan de
conservar segmentos de ecosistemas, pero también se consideran objetos de interés estético,
historico, cientifico, educativo o de recreo.

Si tomamos en cuenta las Areas Naturales Protegidas que existen hasta la fecha
podemos observar que en la peninsula de Yucatan existen muy pocas areas de este tipo y
mas de la mitad de éstas areas se encuentran enfocadas a sistemas costeros. En la costa de
Guerrero, considerada como de alta diversidad en todos los casos de habitos y de dietas,
solo existe el Parque Nacional E| Veladero. Zonas donde se encontraron altos valores de
diversidad como son Michoacin, Colima, la costa de Tamatﬂipas, Sonora y sur de Sinaloa
no se consideran en el sistema. Los estados de Chiapas y Veracruz considerados como
zonas con gran riqueza de especies y encontrados también como zonas de alta diversidad
ecologica tiene varias reservas y parques nacionales. El estado de Oaxaca solo cuenta con 2
parques nacionales. El extremo sur de Baja California Sur tampoco es considerado y es una
area de valores altos de diversidad. Cabe aclarar que también se da el caso contrario, en el
que existen reservas que no coinciden con una zona relevante en diversidad de mamiferos
terrestres y voladores, como es el caso de la Reserva del Vizcaino en Baja California Sur.
Podriamos decir que para poder conservar a los mamiferos se requicren de mas areas

protegidas en sitios donde hasta ahora no se consideran de gran diversidad o importancia.
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CONCLUSIONES

Si existe diferencia entre Jos resultados obtenidos por los analisis de riqueza de
especies y por los obtenidos por los indices de diversidad de diétas y de habitos; las
diferencias son mas marcadas sobre todo con este tltimo. Una notable diferencia es la
referente a las peninsulas de Yucatan y de Baja California, no consideradas como zonas
relevantes con riqueza de especies y sefialadas como de alta diversidad por los indices de
diversidad ecologica.

Para este trabajo en especifico la ecuacion de la curva H=a*S/(1+b*S), puede
considerarse como una ecuacion con la que se puede predecir con bastante exactitud una de
las variables, con solo tener los datos de la otra variable (indice de diversidad de habitos o de
dietas),

En general, las zonas de mayor diversidad sefialadas por ambos indices fiteron: la
peninsula de Yucatdn, Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Tamaulipas y 1a punta sur de Baja
California, exactamente la zona de La Paz a Los Cabos. El indice de dietas sefiala también la
Costa del Golfo y la Peninsula de Baja California como zonas de alta diversidad.

La diferencia en los resultados obtenidos entre un método tradicional y un método
alternativo como ¢! utilizado en este estudio nos indica que es necesario aplicar otros
métodos ademas de riqueza de especies si queremmos conocer las dreas de mayor diversidad
para la conservacion, ya que de lo contrario podriamos pasar por alto detalles importantes,
como las peninsulas.

Este trabajo tiene ciertas limitantes como son la distribucidn historica (1980) de las
especies, debido a falta de datos lo que en este estudio se refleja en una sobrestimacion de la
distribucion de las especies. También influye la dificultad para poder categorizar a las
especics, que muchas veces es un tanto subjcti\"a‘ Sin embargo esto no representa un gran
problema ya que los mapas de riqueza de especies se obtuvieron de la misma forma, por lo

que las comparaciones son completamente validas,

ESTA TESIS N8 DEBE
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Ademas este método para medir la diversidad, no es mas que eso, encontramos las
zonas prioritarias para la conservacion y obtenemos datos ecologicos respecto a las especies
que viven en esos lugares, pero para poder conservar esto es solamente el principio, es
necesario hacer estudios mas profundos sobre estas zonas para saber como debemos
conservarlas.

El Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas ha sido un buen comienzo para la
proteccion y preservacion de nuestros recursos y afio con afio se suman mas zonas a este

sistema. Sin embargo, si consideramos los altos indices de diversidad de dietas y de hdbitos

encontrados en toda la Repiblica Mexicana que hacen mas dificil la labor del sistema; y si a

esto le sumamos las dificultades y por menores a los que se enfrenta un sistema como este
para poder hacer efectiva la conservacion a largo plazo (Ver Estrategias para la
Conservacion de la Biodiversidad) y consideramos que aproximadamente solo el 8% de
nuestro territorio se encuentra considerado dentro de este sistema, todo esto aunado al
contexto educativo-politico-economico y social que existe en nuestro pais, podemos decir
que este sistema s6lo es una solucion practica y a corto plazo. Para poder preservar nuestra
biodiversidad es necesario aprender a aprovecharla adecuada y moderadamente, lo que se
conoce actualmente como uso sostenible de los recursos, pero al parecer todavia no estamos
listos para hacerlo, pero debemos de tenerlo en mente y tratar de aplicarlo en un futuro

proximo.
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Figura 1. Distribucidn de frecuencias de las especies de mamiferos mexicanos en las categorlas de hibitos.
F: tosoriales, SF: semifosoriales, T: tetrestres, V: wladores, A: arbaricolas, SC: semiarboricolas, SQ: semiacuéticos.
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Figura 2. Distribucién de frecuencias de las especies de mamiteros mexicanos en fas categorias de distas.

P: piscivoro, C: camnivoro, CO: camivorolomnivore, Fr: frugivero, FrGifrugivoro/granivero, FrH. frugivoromerbivoro,
FrO: trugivoro/omnivoro, G: granivoro, HP: herblvoro pastoreador, HR: herbivoro ramoneader, 1A: insectivoro aéreo,
10: ingectivoro de omnivoro, S: insectivoro de sustrato, M; mirmecdfago, N: nectarivoro, S; sanguivoro.



120 -
110
100

80

NUMERO DE ESPECIES
3883

30 — -

20 o . -

SRR E R

0 ~~~~—--~-—~~t»~--.m—+—~~ ] e e e —f
\ sQ A F sC SF T

|
CATEGORIA DE HABITO ;

:
t
|
!
i

Figura 3. Distribucion de frecuencias de las especies de mamiferos terrestres mexicanos en las categorias de hibitos.
F: fosoriales, SF: semifosoriales, T: terestres, A: arhoricolas, SC: semiatboricolas, SQ: semiacuaticos.
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Figura 4. Distribucion de frecucncias de las especies de mamiferos mexicanos terrestres en las categorias de dictas,

P piscivoro, C: carnivoro, CO: carnivoro/omnivore, Fr: frugivoro, FrG:frugivore/granivoro, FiH: frugivoromerblvoro,

FrO: frugivoro/omnivoro, G: granivoro, HP: herblvoro pastoreador, HR: herbivoro ramoneador, IS: insectivoro de sustrato,
10: insectivoro/omnivoro, M: mirmecéfago.
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Figura 5. Distribucién geogrifica de los valores de diversidad de dietas de los mamiferos terrestres y voladores mexicanos.
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Figura 8. Distribucion geografica de los valores de diversidad de dietas de los mamiferos terrestres mexicanos.
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Figura 7. Diagrama de dispersidn entre ¢l indice de diversidad de dictas y 1a riqueza de especics de
mamiferos mexicanos terrestres y voladores (1= 0.998).
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Figura 10, Diagrama de dispcrsié:: cutre el indice de diversidad de dictas y 1a rigueza de especics de los
mamnifcros mexicanos terrestres (r°=0,995).
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Figura 11. Distribucion geografica de los valores de diversidad de dietas de los mamiferos voladores mexicanos.
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Figura 12.

Distribucién geogrifica de los valores de riqueza de especies de los mamiferos voladores mexicanos.
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Figura 16. Distribucion geografica de los valores de diversidad de hibitos de los mamiferos terrestres mexicanos.



40 80 60 70 80
RIQUEZA DE ESPECIES

Figura 13. Diagrama de dispersion entre cf indice de diversidad de dictas y Ia riqueza de especics de
mamiferos mexicanos voladores (r°= 0.966).
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Figura 15. Diagrama de dispersion entre ¢l indice de diversidad de hibitos y la riqueza de especies de los

mamiferos mexicanos terrestres y voladores (°= 0.997).
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mexicanas terrestres (r°= 0.996).
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APENDICE | CATEGORIAS DE HABITOS Y DIETAS DE LOS MAMIFEROS MEXICANOS

FAMILIA ‘GENERO ESPECIE ‘HABITO _IDIETA AUTOR 7 | N
ELPHIDAE ™ " TICALUROMYS " DERBIANUS — A iFi0 iFleming, T973Rabinson y Redford, 1986. .
_IDIDELPHIDAE ™" ICHIRONECTES P Ceballos, com. pers,
DIDELPHIDAE Fro {E: 1989. |
__»QID‘ELE’H‘ JAE AN Fro Ch yf . 1982.
CANESCENS Fro Ceballos, com. pers.
MEXICANA sC {Fro Nowak, 1991. {
- NUDICAUDATUS s¢ FrO___Ceballos, com. pers.
s SC Fro _iCeballos, com. pers.
~ICABASSOUS i} SF M ‘Eisenberg, 1989; R y Rediord, 1986.
TTDASYPUS T NOVEMCINCTUS _ I5F 2] [ vF 1982,
L IMYRMECOPHAGIDAE ‘Eisenb 1989; Fleming, 1973.
XENARTHRAﬁ u MYRMECOPHAGIDAE Eisenberg, 1989; Fleming, 1973. _
INSECTIVORA ™~ LY om. om, pers.; Orlega, com. pers.
SECTIVORA Choa\eyﬂehaﬂ!y 1974,
INSECTIVOR CRYPTOTIS Arila, com. pers.. Orlega. com. pers.
INSECTIVO! :CRYPTOTIS Asita, com. pers.. Orlega, com. pers.
(INSECTIVORA Arita, com. pers.; Orlega, Com. pers.
INSECTIVORA ICRYPTOTIS Arita, com. pers.; Ortega, com. pers.; Ei 1989.
INSECTIVORA ™~ o "MEGASOREX {Arila, com. pers.. Orlega, com. pers.
INSECTIVORA NOTIOSOREX AlmstvongvKnox Jones, 1972.
INSECTIVORA i
INSECTIVORA
INSECTIVORA
lNSECTIVORA ‘BakeryGreer 1962. _
_.Owen y Hoffman, 1983
INSECTIVORA T
INSECTIVORA o
INSECTIVORA ™ X
o PACIS 3 Arita, com. pers ; Orlega, com. pers.
AQUATICUS ] Chapman y F eldhamer, 1982; Fleming, 1973,

CHIROPTERA
CHIROPTERA

C_HlROPTERA

CHlROPTERA B
CHROPTERA
Chil

CHIROPTERA
CHROPTERA
CHROPTERA

CHIROPTERA

TEMBALLONURIDAE ~ "
MBALLONURIDAE "~

MOLOSSIDAE T

[PEROPTERYX _

_RYNCHONYCTERIS

LATIMANUS 1o Ch y Feld! , 1982,
[{le] NIA Arita, com.pers. |
PLICATA 1A Arita, com. pers.
___IMAXMILIANT A Asila, com. pers. |
ALBUS _ iV 1A Arita, com. pers.
R oW ) Arila y Medellin, 1985 T

MACROTIS v A
INASO v A

LINEATA v 1A

v A

1989.

Anla com. pels

g, 1989,

"}Arita, com. pers.. Elsenberg 1989,

Arita, com. pers.; berg, 1989,
Arita, com. pers.. Esenberg, 1969,
Arila, com. pers.; Eisenb 1988,

<E <<<i<"<'<

—IMOLOSSUS "IATER Aoy \ T T
MOLOSSUS AZTECUS T Arita, com. pers. |
MOLOSSUS COIBENSIS Arita, com. pers.
POLOSECPS GREENHALLY Arita y Medelin, 1985.
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PHYLLOSTOMIDAE
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CHIROPTERA _ 'MOLOSSIDAE "MOLOSSUS MOLOSSUS v A Atita y Medellin, 1985.
MOLOSSIDAE TIMOLOSSUS T SINALOAE v 1A Afila, com. pers.
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PERSONATUS v 1A Arita, com. pers.
STRAMINEUS v A Arila y Medellin, 1985,
“JALBIVENTRIS v A Arita, com. pers.
[LEPORINUS v P Eisenberg, 1989; Fleming, 1973.
7 |GEOFFROYI v N Eisenberg, 1989; Gardner, 1977,
CHIROPTERA ~~ IPHYILOSTOMIDAE ™ TIHIRSUTUS ] Fr Ceballos y Miranda, 1986, Eisenberg, 1989,
PHYLLOSTOMIDAE TINTERMEDIUS v Fr Ceballos y & 1986 Eisenberg, 1989,
G TTTIART JAMAICERST: \7 Fr Arita y Medellin, 1985,
v Fr Arita y Medeliin, 1985
\2 Fr Arita, com. pers,

Arita y Medeilin, 1985,

“iAria, com._pers.

rita, com. pers.

iArita, com. pers.

Arila, com. pers.

- Anta com. pers.
CHIROPTERA
CHIROPTERA SSTOR
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WATSONI v Fr
ROTUNDUS ~ v s berg, 1989,
YOUNGI v j
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i LEACHI v N E 9. 1989,
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CHIROPTERA SORICINA v N ' g, 1985,
R UNDERWOOD! v N Arita, com. pers.
CURASQOAE v N Arita, com. pers.
NIVALIS v N Arita, com. pers.
OBSCURA Vi N Ama COM. Pers.
CHIROPTE AURITA v 1A berg, 1989.
CHIROPTERA ~ [MACR CALIFORNICUS v S Arita, com. pers.
CHIROPTERA A MACROPHYLLUM _IMACROPHYLLUM v s Ex 1989.
RC " PHYLLOSTOMIDAE MACROTUS WATERHOUSH v 5 Eisenberg, 1969.
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T IPHYLLOSTOMIDAE
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. CRENULATUM

—_jAnta, com. pers.

Er 1989,

Arita, com. pers.

Arta y Medellin, 1985,

“IPHYLLOSTOMIDAE

‘ PHYLLOSTWU.:

Arita y Medeltin, 1985,

A T |PHVLLOSTOMIDAE
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T IPHYLLOSTOMIDAE
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1985,
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'Arita y Medellin, 1985; Ceballos y

iArita y Medellin, 1985; Cebalios y Miranda, 1986.

|Aita y Medeilin, 1985.

Arita, com. pers,

Arita, com. pers.

SPERTILIONIDAE
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VESPERTILIONIDAE
RTIIONIDAE

RTWIONIDAE

VESPERTILIONIDAE
SPER LIONIDAE

VESF'ERTILIONIDAE

S 'ITILIONIDAE

VESPERTILIONIDAE

T VESPERTILIONIDAE
IVESPERTILIONIDAE
VESPERTILIONIOAE

CRIROPTERA
RA

CRIROPTERA IVESPERTILIONIDAE

ERTILIONIDAE

PERTILIONIDAE.

VESPERTILIONIDAE ™

PERTILIONIDAE

ESPERTIIONIDAE
spgﬁriLloulpAE )

___PIPISTRELLUS

IDIONYCTERIS
LASIURUS
TLASIURUS

" LAsSWURUS

‘LASIURUS

T LASIURUS o
LASIONVCTERIS. ~
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MYOTIS

Arita, com. pers. |

" Arita y Medell

xAnla y Medelii

iArita y Medelli

MYoTS
IMYQTIS

e

TCALIFORNICUS

[CARTER!

‘Anta com. pers.

e

iAnita, com. pers.

iArita, com. pers.

s !AmayMede"m 1985.

AnIa com.

, 1982,

Arta, com.

Arila, com.

Asita, com.

Arifa, com.

Asita, com. pers. ‘ballos y Miranda, 1966.

1986,

Afita, com. pers.

Asita, com. pers.

YUMANENSIS ____|Asita, com. pers. ]
HUMERALIS Asita, com, pers.

HESPERUS Arila, com. pers.

‘SUBFLAVUS Acila y Medellin, 1985,

Qi)

H ssi; 5 UBE s;‘s,
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ICEBIDAE JALOUATTA PIGRA A (FrH Ersenberg, 1989; Robs y Redford, 1986.
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TAIRANS T cO C yF .1982; Ev: 9. 1989; Gatlemnan, 1989_
LUPUS T c Cehallos y Mi 1985, Chapman y Fe L 1982, Fleming, 1973,
{CINEREOARGENTEUS | T co Chapman y Feld! 1982, E¢ 1589; Giltleman, 1959,
E VELOX T co C y Feldi 1882; Gi 1989,
TCONEPATUS LEUCONOTUS T 10 Eisenberg, 1989; Nowak, 1991, 1
CONEPATUS MESOLEUCUS T 10 Cebalios y Mk 1986; Chapman y F . 1982.
" ICONEPATUS _[SEMISTRIATUS T FrO Er 1989; Robii y Redlford, 1966,
RE 5C Cebatlos, com. pers.; Ersenberg, 1589; Rob y Redlord, 1986.
T berg ; Redford, 1986. T
Q 1982; Fieming, 1973.
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y Feid| 1982.
1982 7, 1982, Flemimg, 1973. -
1982; Fleming, 1973.
yF L1982 Nowrek, 1991 |
man y F 1982; Nowak, 1981,
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Chapman y Felghamer, 1982, Giffleman, 1989. ]
[Eisenberg, 1989. | T
Chapman y Fe . 1982; Fieming, 1973, Robinson y Rediord, 1966,
FcfdyHoﬁman . 1988; Roby y Redford, 1986 1
Ceballos, com. pers.; Fleming, 1973; Robi y Redford, 1986,
C y Feldh: . 1982; Fleming, 1973.
C yF 1982 Y
Ceballovanmwda 1986 Nowak, 1981
Cebailas y 1986 Eisenbe 9. 19885 Gmleman 1989,
Ceballos y Miranda, 1986. 1 1
Ceballos y M 1. 1986, Fleming. 1973; Gttiernan, 1988,
Eisenberg, 1989; Flemmg 1973 T
{Cebalios y Mi . 1986; Fleming, 1973; Gittiernan, 1989,
PERISSODACTYLA berg, 1989; Robinson y Redford. 1986
ARTIODACTYLA C'Gara, 1976, |
Chapmany Feld 1982.
NDAE ___|CANADENSIS T Chapman yE 1di 1982.
CCERVIDAE T ATELAPHUS B T Ch y e 1982,
CERVIDAE JANERICANA T Eisenberg, 1989; Fiering, 1573; Robinson y Redford, 1986.
THEMIONUS T T ®ER C yF . 1982; Robinson y Redford, 1986.
YOCO VIRGINIANUS T HR [Erenberg, 1989, F\emmg 1973; Robinson y Redlord, 1986.
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APENDICE | CATEGORIAS DE HABITOS Y DIETAS DE LOS MAMIFEROS MEXICANOS

RODENTIA__

. 1986 Novak, 1991,

RODENTIA_ ~ "

RODENTIA
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‘HETEROMYIDAE

T HETEROMVIDAE ™
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RODENTIA ~ THETEROMYIDAE
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RODENTIA

RODENTIA "
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Chap y Fe . 1986, Nowak, 1991,
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Chapman y F . 1986; Nowak, 1991. }
Chapman y Fi . 1986; Nowak, 1991,
Ci y Fi 1986; Nowak, 1991,
Chapman y F . 1986; Nowak, 1991
1Ch vy . 1986; Nowak, 1991,
C y . 1986; Nowak, 1991.

, 1986; Nowsak, 1991.

. 1986; Nowak, 1991.

. 1986; Nowak, 1991, |

. 1986 Nowak, 1991.

1986; Nowak, 1991.
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1986; Nowak, 1991. ]

1986 Novak, 1991,

Ster. 1986 Novsak, 1991.

Ersenberg, 1989 Nowak. 1991.

Ensenberg 1989; Nowak, 1991.

iBrysiski, 1990. |

berg, 1989; Nowak, 1991.

derson, 1972 Evsenberg 1989, Nowvak, 1991.

1989; Nowak, 1991.

g, 1989; Nowak, 1991,
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SF 1G |Anderson, 1972; Findley, Haris, Wilson y Jones, 1975.

Anderson, 1972; Findley, Hartis, Wilson y Jones, 1975.

'PEROGNATHUS

LONGMEMBRIS

{Anderson, 1972; Findiey. Harris, Wilson y Jones, 1975.
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Eisenberg, 1989, Nowak, 1991,
Birney y Knox Jones, 1972.
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McCany, 1975.

y Rediord, 1986.
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1 IR

CATE_GOR!AS DE HABITOS: T-terrestre , F=cavador; SF=semicavador, SQ= semiacuatico;

V=volador, A=arboricola; SC semlarboncola ] i

CATEGORIAS DE DIETAS: M—mnrmecbfago P=piscivoro; C—wrmvoro G=granivoro; |A=insectivoro aereo

msecnvoro de sustrato; 10= msectlyqyo ommvoro S= sangu:voro Fr—fruglvoro‘ FrO-frugivoro omnivoro;

N=nectarivoro; CO‘carnlvoro omnivaro] ! i [ i
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