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INTRODUCCION

En la actualidad, los patrones de diversidad de especies y los procesos asociados se
estudian desde diferentes perspectivas. Es el tema central de la ecologia de
comunidades (e.g. Andrewartha 1961, Krebs 1978, 1985, Wiens 1989, Begon et af.
1980), y uno de los temas principales de la biogeografia (Rapoport 1975, 1982, Pielou
1979, Simberlof 1983) y de diferentes disciplinas que integran estos dos enfoques
(Ricklefs y Schluter 1993, Huston 1994, Brpwn 1995, Rosenzweig 1995).

Una forma de estudiar patrones de diversidad es utilizando el concepto
propuesto por Whittaker (1960, 1972). Whittaker (1960) separd a la diversidad de un
paisaje (riqueza o ndmero total de especies) en diversidad alfa, que es la riqueza de
especies a nivel local, y en diversidad beta (o recambio de especies), que es la
diferencia en la composicion de especies entre las localidades que conforman el
paisaje. Si bien en un inicio los andlisis se realizaron a nivel de comunidades, el
concepto es suficientemente general para aplicarse en otras escalas espaciales, como
es [a regional (Whittaker 1972, Wilson y Shmida 1984). |

Una de las ventajas de este enfoque, es la posibilidad de reconocer los factores
asociados a cada nivel de diversidad. Los factores que explican la diversidad alfa
pueden ser distintos a aquellos que explican la diversidad beta (Wilson y Shmida 1984,
Shmida y Wilson 1985, Auerbach y Shmida 1987, Cornell y Lawton 1992, Schiuter v
Ricklefs 1993), de manera que su iqentificacién puede contribuir a un mayor
entendimiento de la diversidad de una region.

El andlisis de la diversidad aifa y de la diversidad beta también es dtil en la
conservacién de la riqueza bioldgica. Uno de los métodos maés utilizados para
seleccionar areas prioritarias para conservar, es encontrar los sitios con el mayor
nimero de especies (Bibby et al 1992, Bisby et al 1995). Sin embargo,'en I?.
planificacion de un sistema de reservas, la proteccion del maximo nimero de especies
en el minimo ndmero de reservas se logra conociendo el recambio de especies de la
region (Vane-Wright et al. 1991, Pimm y Gittleman 1892, Pressey et al. 1993, Williams
et al. 1994).

Los estudios en los que se analiza la diversidad aifa y beta como niveles
complementarios de diversidad aumentaron notablemente en los ultimos afos (e.g.
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Cody 1975, 1986, 1993, Queen y Harrison 1988, Cowling et al 1989, Cowling 1990,
Willig y Sandlin 1991, Harrison et al. 1992, Westoby 1993, Blackbum y Gaston 1996,
Williams 1996, Caley y Schluter 1997). En nuesiro pais, hace varios afios que se
identificc a la diversidad beta como un elemento necesario para entender la
extraordinaria riqgueza de especies de diferentes grupos taxondémicos (Toledo 1994,
Sarukhan et al. 1996). Sin embargo, el desarroilo del tema es adn incipiente.

Diversidad de los mamiferos de México

Patrones de diversidad

La diversidad de mamiferos de México a una escala regional se ha estudiado
extensamente. En México habitan cerca de 500 especies (Cervantes et al. 1994, Arita y
Ceballos 1997), vy ocupa el segundo lugar en riqueza de especies en el mundo. Una
fraccion significativa de las especies, cerca del 32%, es endémica del pais (Mittermeier
1988, Ceballos y Navarro 1991, Fa y Morales 1993). La extraordinaria riqueza y
endemicidad de este grupo son argumentos para considerar a México un pals
megadiverso (Mittermeier 1988, Toledo 1988).

La manera en que la diversidad alfa y la diversidad beta contribuyen a la gran
riqueza de especies se conoce parcialmente. La diversidad alfa promedio de México es
significativamente mas aita si se compara con la de Estados Unidos, pero es menor
respecto a varios paises de Centroamérica (Ramirez-P. y Castro-C. 1993). Ademas, se
distribuye de manera heterogénea y aumenta hacia el sur del territorio (Ceballos v
Navarro 1991, Fa y Morales 1993, Ramirez-P. y Castro-C. 1893).

Los antecedentes en el estudio de la diversidad beta de los mamiferos de
nuestro pais son escasos. En un andlisis en el que las unidades de estudio fueron los
estados o entidades federativas, los mamiferos presentaron una diversi'dad alfa
retativamente baja, sugiriendo que lo que explica la elevada riqueza es la diferencia en
la composicidn de especies entre los estados (Arita 1993, 1997). Por otro lado, la
mayoria de las especies presentes en México tienen distribucidn geografica reducida, 1o
que también sugiere que la diversidad beta es alta (Arita y Leén-P. 1993, Arita et al.
1987).



Un tercer antecedente, se relaciona con los patrones de diversidad y de
endemicidad de diferentes taxa a lo largo del territorio. La gran heterogeneidad
ambiental del pais, aunada a su compleja historia biogeogréfica, promovié una elevada
endemicidad y marcadas diferencias en la composicidn de especies entre una regién y
otra (Flores-Villela 1991, 1993, Rzedowski 1991a, 1991b, Escalante et al 1993,
Ramamoorthy et al. 1993). Estos elementos han sugerido una alta diversidad beta para
distintos grupos, entre los que se encuentran los mamiferos (Toledo 1924).

Factores asociados con los patrones de diversidad

En nuestro pais, la reiacién entre patrones de diversidad y factores ambientales
asociados es poco conocida. La heterogeneidad ambiental es, posiblemente, la
variable mas utilizada para explicar la diversidad de mamiferos del pais (Fa y Morales
1991, 1993, Arita 1993, Ramirez-P. y Castro-C. 1993, Medeilin 1994). Sin embargo, la
relacidon entre diversidad y heterogeneidad ambiental no ha sido suficientemente
analizada. "

Los factores mas analizados son la latitud y el area (Fa 1989, Ceballos y Navarro
1991, Arita 1993, 1997, Fa y Morales 19891, 1993, Ceballos y Rodriguez 1993, Ramirez-
P. y Castro-C. 1993, Ceballos et al. 1998). En relacién con la latitud, la diversidad alfa
sigue un claro gradiente de aumento hacia el sur del pais {Cebalios y Navarro 1891, Fa
y Morales 1993, Ramirez-P. y Castro-C. 1993). La tendencia latitudinal de diversidad
beta no se conoce. Por esta razén, aln no se establecs si la gran riqueza de mamiferos
de México es resultado de la elevada diversidad alfa, o de una combinacion de esa alta
diversidad aifa con un alto recambio de especies.

Numerosos estudios muestran que las regiones tropicales tienden a presentan
un mayor recambio de especies en comparacidn con las templadas (Whittaker 1977,
McCoy y Connor 1980). Ademads, un gradiente latitudinal de riqueza es, por lo generali'
resultado de un gradiente similar tanto en la diversidad alfa como en la diversidad beta
(Ricklefs y Schluter 1993). De acuerdo con estas ideas, se espera que la diversidad alfa
y la diversidad beta aumenten hacia las zonas tropicales del pais.

El drea es otro factor que se asocia con los patrones de diversidad. Numerosos
trabajos sugieren que la diversidad beta es mayor en las regiones mas extensas (Cody
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1986, Rosenzweig 1992, 1995, Blackburn y Gaston 1996a, Harrison 1996, Ruggiero y
Lawton 1998). En la medida en que el 4rea aumenta, también aumenta el nimero de
habitats disponibles y las especies asociadas a cada uno. En comparacion con otras
regiones y con ofros paises, fa riqgueza de mamiferos del pais es mayor a la esperada
de acuerdo con su drea (Arita 1993, 1897, Fa y Morales 1993, Ceballos y Brown 1995).
Sin embargo, no se conoce el efecto del area en los patrones de diversidad dentro del
territorio.

Otro elemento necesaric para explicar el gradiente de riqueza de los mamiferos
de México es la influencia de las peninsulas en los patrones de diversidad alfa y de
diversidad beta. La Peninsula de Baja California (que se extiende hasta los 22° de
fatitud) y la de Yucatdn (desde los 20° a los 16° de latitud) tienen significativamente
menos especies respecto al resto del territorio (Simpson 1964, Ceballos y Navarro
1991). Por otro fado, la composicién de la fauna en las peninsulas es distinta a la del
continente (Hall 1981, Lawlor 1983), por lo que se espera una contribucion significativa
de esta parte del territorio al recambio de especies dei pafs.

Finalmente, el factor taxondmico es otra variabie que se asocia a los patrones de
diversidad. Las especies mas cercanamente relacionadas (e.g. las especies que
pertenecen a un mismo orden) tienden a tener areas de distribucidén de tamafo similar
(Brown 19895, Brown et al. 1996). A nivel del continente, se analizé el aporte reiativo de
cada grupo en ei patrén general y se encontraron notorias diferencias entre el gradiente
latitudinal de riqueza de especies de Sudamérica (Ruggiero 1894) y de Norteamérica
{(McCoy y Connor 1980, Pagel et al. 1991, Kaufman 1995, Lyons y Wiliig 1297).

Existen evidencias de que en nuestro pais los mamiferos voladores tienen
patrones de diversidad distintos a los terrestres. Se han encontrado notorias diferencias
en el tamafio de las areas de distribucién de las especies pertenecientes a cada orden
(Anderson 1977, 1985, Ceballos y Navarro 1991, Pagel et al 1991, Arita et al.'>1997):~'
Por otro lado, la diversidad de los mamiferos voladores se asocia a variables
ambientales distintas respecto a los terrestres (Arita 1993). Estos elementos hacen
suponer que los patrones de diversidad beta difieren entre los grupos. Es probable que
los érdenes de dreas de distribucién mas reducidas (roedores y quirdpteros), sean {0s
de mayor diversidad beta (Arita y Leén-P. 1993, Arita et al. 1997).



En sintesis, existe un amplio conocimiento sobre los patrones de diversidad alfa
de los mamiferos de México y un gran desconocimiento de los patrones de recambio de
especies dentro del pais. Por otro lado, no se ha realizado un analisis integrado de
estos tres elementos: riqueza, diversidad alfa y diversidad beta. La relacion entre
algunas variables fundamentales como latitud, area y el factor taxonémico y cada uno
de estos niveles tampoco se ha explorado‘suficientemente. Esto es lo que se intenta en
este trabajo.

Cbijetivo

El objetivo general de este estudio es describir y analizar el patrén latitudinal de riqueza
de mamiferos en México, a través del estudio de la diversidad alfa y de la diversidad
beta.

Los objetivos particulares son los siguientes:

1. Determinar cual es el nivel de diversidad asociado con el gradiente Iatitudinal
de rigueza de los mamiferos de México. ;Es la diversidad alfa o la diversidad beta {0
ambos) el nivel que se asocia con el gradiente latitudinal?

2. Analizar la manera en que el gradiente latitudinal de riqueza se relaciona con
el drea. s Tiene la riqueza o la diversidad beta una asociacidon con et area?

3. Analizar la contribucién de la Peninsula de Baja California y de la Peninsula
de Yucatdn en el gradiente latitudinal de riqueza de los mamiferos de México.

4. Analizar el efecto taxonémico en los patrones de riqueza de los mamiferos de
México. ¢De qué manera los diferentes érdenes de mamiferos del pais contribuyen al
patrén latitudinal del conjunto de mamiferos?



METODO
Bases de datos

Para analizar los patrones de diversidad de los mamiferos de México se construyeron
dos bases de datos. Una contiene la informacién taxondmica vy la otra la distribucién
geografica de las especies presentes en el pafs.

Para elaborar la base de datos taxondmica se utilizé la nomenclatura de Wilson y
Reeder (1993). Se realizdé una revision bibliografica completa de los cambios
taxondmicos y de nomenclatura de cada especie ocurridos entre 1881 y 1983. Se
obtuvo una lista inicial de 503 especies, de la cual se eliminaron las especies
introducidas, las especies marinas y las especies endemicas a las islas. La lista final se
redujo a 423 especies (Anexo) (Arita y Ceballos 1997). La base se estructurd con los
campos CLAVE_TAX que es la clave de cada especie, ademas del ORDEN, FAMILIA,
SUBFAMILIA, GENERO y ESPECIE.

En la base de datos de distribucién geografica se considerd la distribucién
histérica continental de las especies. La distribucidn se obtuvo utilizando como punto de
partida los mapas publicados por Hall (1981), y se actualizaron con registros publicados
desde 1980 hasta 1993. Se obtuvo un mapa del drea de distribucidn para cada
especie. A cada mapa se le sobrepuso un mapa de la Republica Mexicana dividido en
una cuadricula de 0.5° de latitud y 0.5° de longitud. Pe la cuadricula originai formada
por 800 cuadros (Smith 1979) se excluyeron cerca de 100 cuadros periféricos que
ocupaban menos del 50% de territorio continental. Cada cuadro mide en promedio
2,835.77 km?, con una diferencia méxima de 7.4% y 4.9% con respecto a cuadros
localizados en latitudes del norte y sur del pais, respectivamente (Arita et al. 1997).
Estas diferencias no son significativas al nivel de resolucion de los mapas de
distribucion (Phipps 1975, Smith et al. 1994). | ,

En la base de datos se registraron los cuadros en los que cada especie estd
presente. La base se estructuré con los siguientes campos: CLAVE_TAX, que es la clave
de identificacién de cada especie utilizada en |la base de datos taxondmica; LAT es la
latitud; LONG es la longitud; CUADRO es la letra que define el cuadro A, B, C o D en el
cuadrante definido por la latitud y longitud, como se sefiala en el esquema:



Longitud
A B

Latitud

C D

Finaimente, se establecié una clave COORD que es la clave Unica para cada cuadro.

Método de transectos

Para analizar los patrones latitudinales de riqueza, de diversidad alfa y de diversidad
beta, se utilizé el método de transectos (McCoy y Connor 1980, Willig y Sandlin 1991).
El método consiste en obtener un valor por latitud (o banda latitudinal) de cada uno de
estos parametros. Los valores se obtuvieron con programas elaborados ex profeso en
Fox-Pro (versidn 2.5 para Windows).

El territorio de México se sitla entre los 33° y los 16° de latitud, de manera que
34 bandas de 0.5° cruzan el pais en sentido ilongitudinal. Para este analisis se
consideraron 31 de ellas, ya que se excluyeron los transectos del extremo norte y sur
del pais de menos de cinco cuadros.

La riqueza es el nimero de especies por transecto (sensu Ruggiero 1994). Es
equivalente al nimero de especies (Pagel et al. 1991), al ndmero total de especies
{(McCoy y Connor 1980} y al nimero acumulativo de especies (Cody 1975, 1986)..

La diversidad alfa es la riqueza de especies de cada cuadro {(e.g. Simpson 1964,
Fleming 1973, Ceballos y Navarro 1991, Ramirez-P. y Castro-C. 1993). Se obtuvo la
diversidad alfa promedio sumando el ndmero de especies de todos los cuadros de la
latitud (incluyendo las especies repetidasj, y dividiendo este valor entre el nimero de
cuadros de la latitud (sensu Willig y Sandlin 1991 y Fa y Morales 1991, 1993, aunqué
estos ultimos le denominan riqueza o densidad).

La diversidad beta es la diferencia en la composicidn de especies entre los
cuadros de una banda latitudinal {(sensu Magurran 1988) y se calculé con el indice de
recambio de especies Bt propuesto por Wilson y Shmida (1984) y modificado por
Mourelle y Ezcurra (1997) para transectos de diferente tamafio. Este indice es
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independiente de la diversidad alfa, lo que permite la comparacion de tendencias entre

ordenes con nimero de especies variable, como es el caso de los mamiferos de
México. La térmula es la siguiente:

B = [————g(H')H(H)]/nJ

plo

donde:

g (H) = especies que se ganan a lo largo de un transecto,
! (H) = especies que se pierden a lo largo de un transecto,
o = promedio de especies por transecto,

n = area o0 nimero de cuadros del transecto.

La escala de este indice va de 0 (no hay recambio, es decir, las especies del
primer cuadro son {as mismas que se encuentran en el Ultimo cuadro del transecto),

hasta 1 (sustitucién completa, es decir, no hay especies en comin entre e primero y ei
uitimo cuadro del transecto).

Analisis de datos

Una vez obtenidos los valores de riqueza, diversidad alfa y diversidad beta para cada
latitud, se realizaron una serie de andlisis de correlacion simple. Debido a que los datos
no siguen una distribucidn normal se utilizd el Coeficiente de Correlacidon de Spearman
(Daniel 1980, Ruggiero 1994). Se probd normalidad con la prueba de Kolgomorov-
Smirnov. Los andlisis se realizaron con el paquete Statistica (v.4.3, 1984-1994). Se hizo
un ajuste de los niveles de significancia con el Método Secuencial de Bonferroni (Rice
1388), que se explica al final de la seccién,

Asociacién entre 1a riqueza de especies, la diversidad alfa y la diversidad beta

En primer lugar, se analizd el nivel de asociacién entre los valores de riqueza, de
diversidad alfa y de diversidad beta estimados para cada transecto. Se puso a prueba
la hipétesis de que los cambios en la riqueza son independientes de los cambios en la
diversidad alfa y en la diversidad beta. Una correlacion positiva y significativa entre 1a
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riqueza, la diversidad alfa y la diversidad beta indicaria que no son independientes y
que por lo tanto |a riqueza estd asociada a l0s otros dos niveles.

Riqueza de especies

Fatron latitudinal general. Se evalué el grado de asociacién entre la riqueza de
especies del conjunto de mamiferos y la latitud. Se puso a prueba la hipdtesis de que la
rigueza es independiente de la latitud. Una correlacidn significativa y negativa entre la
latitud y la riqueza indicaria que no son independientes, y por lo tanto la riqueza
aumenta hacia el sur de México. En el andlisis se consideraron los registros de las 423
especies presentes en el pais.

Patron latitudinal de densidad de es,becies. Para controlar ia variacién del tamafio
de los transectos en la riqueza, se obtuvo un valor de densidad, que es la riqueza entre
el nimero de cuadros (sensu Pagel et a/. 1991, Ruggiero 1994). Se evaiud el grado de
asociacién entre la densidad de especies y la latitud,

Area y riqueza de especies. Se evalud la relacion entre el drea (ndmero de
cuadros del transecto latitudinal) v la riqueza de especies, de manera similar que la
variable latitud.

Peninsulas y riqueza de especies. Se obtuvo un valor de riqueza excluyendo los
registros correspondientes a las Peninsulas de Baja California y de Yucatan. El valor
obtenido se comparé con la rigueza que incluye los registros de las peninsulas, por
medio de una prueba no paramétrica de Wilcoxon. También se hizo un ajuste de los
niveles de significancia con el Metodo Secuencial de Bonferroni (Rice 1988). En los
casos en los que hubo diferencia significativa, se volvié a realizar un analisis de
correlacion, esta vez entre latitud y la riqﬁeza, y entre el drea y la riqueza excluyendo
peninsuias.

Diversidad alfa

Patrén latitudinal de diversidad alfa. Se puso a prueba la hipdtesis de que la
diversidad alfa es independiente de Ia latitud. Una correlacién significativa y negativa
entre estas dos variables indicaria que no son independientes y, por lo tanto,
dependiendo del signo de la correlacién, la diversidad alfa aumenta (o disminuye) hacia



el sur de México. En el andlisis se consideraron los registros de las 423 especies
presentes en el pais.

Peninsulas y diversidad alfa. Se analizc’a la relacidn entre las peninsulas v la
diversidad alfa de manera similar que para la riqueza de especies. Posteriormente se
compard ia diversidad alfa de los resultados obtenidos incluyendo a las peninsulas, y
los resultados que las excluyen, por medio de una prueba no paramétrica de Wilcoxon.
En los casos donde se observé una diferencia significativa, se realizaron nuevos
analisis de correlacidn entre diversidad alfa y latitud.

Diversidad beta

Patron latitudinal de diversidad beta. Se evalué la relacidn entre la diversidad beta
y la latitud de igual forma que para la diversidad alfa. Se puso a prueba la hipétesis de
que la diversidad beta es independiente de la latitud.
Area y diversidad beta. Para conocer el grado de asociacion entre la diversidad
beta y el drea de cada transecto, se realizé un anélisis similar que para el drea.
Peninsulas y diversidad beta. Se evalué de manera similar que para la riqueza y
la diversidad alfa.

Factor taxonémico

Se calcularon los valores de riqueza, densidad, diversidad aifa y diversidad beta
para cada orden: quirépteros, carnivoros, artiodactilos y ‘roedores, de manera separada.
Se excluyeron del andlisis los drdenes con reducido nimero de especies (dideifidos,
xenartros, insectivoros, primates, perisodécilos y lagomorfos).

Para cada orden se evalud el efecto de la latitud y del &rea de la misma manera
en que se realizd para el conjunto de mamiferos, descritos en el apartado anterior.

Método secuencial de Bonferroni

Las pruebas de correlacién se realizaron de manera simultdnea, lo que aumento
la probabilidad de cometer un error de Tipo-1. Para disminuir esta posibilidad, se ajusté
el nivel de significancia utilizando el método secuencial de Bonferroni (Rice 1988). Este
método es menos conservador gue el método estandar de Bonferroni. Después de
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seleccionar un nivel de significancia inicial (o = 0.05), los valores P asociados a cada
correlacion fueron ordenados de menor (P} a mayor (Py). La correlacién fue
considerada significativa sélo si Pr < o/ (K - i). La significancia del resto de las pruebas
fue evaluada de igual forma hasta que la igualdad Py <a/ (1 + k- i) no se encontrd.
Esta prueba se aplicé para diferentes grupos de correlaciones de manera
independiente. Se constituyeron 10 grupos, de acuerdo con el grupo taxondmico, es
decir, para el conjunto de mamiferos y por orden. Para los primeros cinco grupos, se
consideraron las diferentes combinaciones entre las variables latitud, drea, riqueza,
densidad, diversidad aifa y diversidad beta. Para los restantes cinco grupos, la
correccién se aplicé para las correlaciones que se establecieron entre las variables
riqueza, densidad, diversidad alfa y diversidad beta. En todos los casos, el tamano de
muestra fue de 32 (n=32), correspondientes a los valores de cada banda iatitudinal.
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RESULTADOS

Gradiente {atitudinal, diversidad alfa y diversidad beta

La diversidad alfa y la diversidad beta son independientes {R.=-0.2, P=0.29) y sélo la
diversidad alfa se asocié positivamente con la riqueza del conjunto de mamiferos
(As=0.86, P=0.01). Contrario a lo que se esperaba, no se observd una correlacién entre
la riqueza y la diversidad beta (R.=0.02, P=0.91) (Fig. 1a).

La correlacion entre riqueza y latitud fue significativa y negativa (Hs=-0.93,
P=0.008), es decir, la riqueza siguié un gradiente latitudinal. El nimero de especies por
latitud aumentd de cerca de 130 especies en el norte, hasta alrededor de 230 (55% del
total) en las latitudes mds meridionales de México. El patrén se mantuvo al controlar el
efecto del tamafio de los transectos, es decir, también se observd una correlacion
significativa y negativa entre densidad y latitud (R.=-0.67, P=0.012). Sin embargo, la
densidad de especies no aumenté de norte a sur de manera regular, ya que los
mayores valores se encontraron entre los 22° y 23° de latitud, en el centro del pais, al
norte del Eje Neovolcanico (Fig. 2a).

La diversidad alfa también siguid un gradiente latitudinal de aumento del norte a
sur del pais (R.=-0.93, P=0.007). La diversidad alfa aumenté de un promedio de 70
especies en el norte, a 130 en las latitudes mds meridionales. Los cuadros con el mayor
nimero de especies se localizaron en Chiapas y este de Oaxaca principaimente. Al sur
de Veracruz también se registrd una alta diversidad alfa (Fig. 3a). .

La diversidad beta no presentdé un gradiente latitudinal (As=0.094, P=0.61'). Los
valores oscilaron entre 0.005 y 0.014 unidades, y contrario a lo esperado, el mayor
recambio se registrd en el centro del pais. El modelo que explico la asociacion entre
estas dos variables correspondié a una polinomial: {y = 33.522-7.219"x+0.611"x"2-
0.025*xA3+0*x"d-4.1956-6"x"5+eps} (Fig. 4a), |

Area y patrones de diversidad

El drea {tamafio de los transectos) no se asoci6 con la riqueza de los mamiferos de
México (R.=0.092, P=0.61). Si bien el mayor nimero de especies se localizd en los
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transectos mas extensos, en l0s de tamano intermedio {entre 20 y 25 cuadros) se
encontré una riqueza relativamente baja (Fig. 5a).

La diversidad beta tampoco presentd una correlacidon significativa con el area
(Rs=0.079, P=0.67). Contrario a lo esperado, ei recambio de especies a lo largo del
territorio fue independiente del tamario de los transectos (Fig. 6a).

Peninsulas y patrones de diversidad

Al excluir los cuadros correspondientes a las peninsulas de Yucatdn y de Baja
California, se encontraron variaciones significativas tanto en la riqueza como en la
diversidad alfa. Como era de esperarse, la riqueza disminuyd de manera significativa de
183 a 168 especies en promedio (2=4.86; P=0.01). La diversidad alfa, en contraste,
aumentd significativamente de cerca de 83 a alrededor de 87 especies por latitud en
promedio (2=4.86; P=0.01). Contrario a lo esperado, los valores de diversidad beta no
se modificaron, por lo que el aporte de las peninsulas al recambio de especies no
resultd significativo.

Sin embargo, aunque la riqueza disminuyd al excluir a las peninsulas, en el
analisis de correlacion se encontré una ascciaciéon similar entre riqgueza (sin incluir las
peninsulas) y latitud, es decir una correlacidn signficativa y negativa. De igual forma, la
falta de asociacién entre riqueza (incluyendo a las peninsulas) y area fue similar con
estos resultados.

La asociacién entre diversidad alfa y latitud que se observé en los resultados que
incluyen las peninsulas también se observé en los que las excluyen. De esta‘forma,
contrario a lo esperado, tampoco se encontrd una influencia significativa de las
peninsulas en el patrdn latitudinal de diversidad alfa.

Factor taxonémico

Al igual que en el patrén general, la diversidad alfa fue independiente de la diversidad
beta en todos los grupos, a excepcién de los carnivoros. Por otro lado, la asociacién
entre la riqueza de especies con la diversidad alfa y con la diversidad beta varié
dependiendo del grupo taxonémico, como se detalla a continuacion.
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Quirdpteros. Los quirdpteros mostraron un patrén similar al patrén general. La
diversidad alfa fue independiente de la diversidad beta (R=-0.08, P=0.68). La riqueza
solo se asocid significativa y positivamente a la diversidad alfa (R.=0.93; P=0.0125) y no
se encontrd una correlacion entre la riqueza y la diversidad beta (R.=-0.06, P=0.8) (Fig.
1b).

Este grupo fue el que mas influyé en los patrones de diversidad de los mamiferos
del pais. Se observé una alta correlacion significativa y negativa entre riqueza vy latitud
(Rs=-0.93, P=0.01), es decir, un gradiente latitudinal similar al patrén general. El
numero de especies aumentd de cerca de 30 en el norte, a alrededor de 140 en e sur
del pafs. Esta cifra equivale a mas del 50% de los mamiferos que habitan en estas
latitudes. La densidad también presentd un gradiente latitudinal (R.=-0.88, P=0.007),
aunqgue también se presentaron altos valores de densidad enire los 22° y 23° de latitud
(Fig. 2b).

El patrén general de diversidad alfa es, en gran medida, resuitado del
extraordinario aumento de los quirdpteros de norte a sur {R.=-0.9, P=0.007). En los
transectos del sur del pais se registraron cerca de 70 especies, equivalentes a poco
méds de la mitad del total de especies presentes en estas latitudes. Los cuadros con la
mayor diversidad alfa se localizaron en el sur de Veracruz y Tabasco, Chiapas y este de
Oaxaca. E! menor nimero de especies se localizé en el norte del pais (incluyendo la
Peninsula de California) y en la Meseta Central, esta Ultima correspondiente a las
partes altas y frias de México (Fig. 3b).

La diversidad beta de los quirdpteros ocupd el segundo lugar, con un promedio
significativamente menor a los roedores. La variacion a lo largo de los transectos fue
relativamente alta (Cuadro 1). Los mayores valores se registraron en el centro del pais,
alrededor de los 23° y 24° de latitud y no se observd una correlacién significativa entre
la diversidad beta y la latitud (R.=0.05, P=0.76). De manera similar que en el patror
general, el modelo que explicd la relacién entre diversidad beta y latitud correspondié a
una polinomial: {y=2.698e3-574.431*x+47.933"x"2-1.96"xA3+0.039*x4-0"x"5+eps}
(Fig. 4b).

Roedores. De igual forma que el patrén general, no se observé una correlacion
significativa entre la diversidad alfa y la diversidad beta (R.=0.08, P=0.66). La
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asociacion entre riqueza, diversidad alfa y diversidad beta fue diferente al conjunto de
mamiferos, ya que sélo se enconiré una correlacion positiva entre riqueza y diversidad
beta (As=0.45, P=0.01). No se observé una correlacién significativa entre riqueza y
diversidad alfa (Rs=-0.16, P=0.37) (Fig. 1c).

A diferencia del patrén general, la riqgueza de roedores no se asocio a la latitud
(R=0.13, P=0.49). La riqueza fue similar en todas las latitudes, a excepcion del Eje
Neovolcanico, entre los 19° y 20° grados de latitud, donde se observé una riqueza
mayor. Se registraron alrededor de 70 especies promedio por transecto, equivalentes al
30% de los roedores del pais. La densidad de especies de roedores mostrd un patrén
latitudinal similar al de riqueza (R.=0.16, P=0.39) (Fig. 2¢).

La diversidad alfa tampoco siguié un gradiente latitudinal (R.=-0.116, P=0.53). La
diversidad alfa promedio por transecto fue de 23 especies, equivalente Unicamente al
10% de las especies de roedores del pais. Si bien el patron de diversidad alfa de los
roedores fue diferente ai patrén general, representan una alta proporcion del total de
mamiferos presente en cada cuadro. En la mayor parte de la republica habitan menos
de 30 especies por cuadro. Las excepciones corresponden a algunos sectores de la
Sierra Madre Oriental, parte del Eje Neovolcanico y centro-sur de Oaxaca, donde se
registraron mas de 30 especies por cuadro (Fig. 3c).

La diversidad beta promedio fue ia mayor de los érdenes analizados. El recambio
de especies fue relativamente similar en la mayoria de las latitudes (Cuadro 1) y por lo
tanto no se observé una correlacion significativa entre diversidad beta y fatitud (R:=0.19,
P=0.39). El elevado recambio de especies de este orden en todo el pais explicd que,
presentando una diversidad alfa relativamente baja, sean el grupo que contribuyan con
un porcentaje alto (mas del 50%)a la riqueza de mamiferos de México.

De manera similar que en el patrén general, el modelo que explicé la relacion
entre diversidad beta y latitud correspondio a una polinomial {Fig. 4c) y fue el siguienter
ly = 35.193-7.729*x+0.671*x"2-0.029*x"3+0"x"\4-5.085e-6"x"5+eps}.

Carnivoros. E| patrdn de este 'grupo también fue diferente al conjunto de
mamiferos. Es el Gnico orden en el que se observé una correlacién significativa negativa
entre la diversidad alfa y la diversidad beta (R.=-0.79, P=0.008). Al igual que los
roedores, la riqueza de especies se asocid tinicamente a la diversidad beta (H.=0.57,
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P=0.0008) y no se observéd una correlacion significativa entre esta variable y la
diversidad alfa {R.=-0.43, P=0.15) (Fig.1d).

Este grupo también presentd un gradiente latitudinal de riqueza similar al general
(Rs=-0.59, P=0.01). Sin embargo, al corregir el efecto del tamafio de los transectos el
patrén se modificd (Rs=-0.28, P=0.17). La densidad de especies fue mayor en las
latitudes 22° y 23°, en el centro del pais (Fig. 2d).

La diversidad alfa de este grupo presentd un patréon latitudinal distinto al conjunto
de mamiferos. No se observo una correlacion significativa entre esta variabie y la latitud
(Rs=-0.06, P=0.008). El promedio por transecto fue de 15 especies (equivalente a la
mitad de las especies de carnivoros presentes en México} y fue menor en las latitudes
intermedias del pais. En este grupo la mayor diversidad alfa (entre 16 y 20 especies) se
localizd en el norte y en el centro-sur del pais (Fig. 3d).

La diversidad beta de los camivoros fue la menor de 10s ¢rdenes analizados. El
bajo recambio de especies en todo el pais explicd, en gran medida, que siendo un
grupo de alta diversidad alfa, contribuya con un bajo porcentaje de la riqueza de los
mamiferos del pais (Cuadro 1).

El patrén latitudinal fue variable: los mayores valores se presentaron en €l centro
del pais {Cuadro 1), y no se observé una correlacién significativa entre diversidad beta y
latitud {Rs=-0.04, P=0.17). Al igual que en quirépteros y roedores, el modelo que explico
la refacion entre diversidad beta y latitud correspondié a una polinomial. Ei modelo es el
siguiente: {y = 36.676-7.948"x+0.675*x"2-0.028*x"3+0*x"4-4.603e-6"x"5+eps} (Fig. 4d).

Artioddctilos. Finalmente, este grupo mostrd una asociacién entre riqueza,
diversidad alfa y diversidad beta similar al patrén general. La riqueza solo se relaciond
significativamente con la diversidad alfa (R.=0.56, P=0.01), y no se encontrd correlacion
entre la riqueza y la diversidad beta {(R.=0.3, P=0.09) (Fig. 1e).

El patron de riqueza y de densidad de este grupo fue inverso al patron general .y
fue el tinico orden en que la riqueza disminuyé de norte a sur. En este caso, se observd
una correlacién significativa y positiva entre riqueza y latitud (R.=0.86, P>0.008). La
densidad de artiodéctilos también mostré un gradiente latitudinal inverso al patron
general (Rs=0.7, P=0.007) (Fig. 2e).
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La diversidad alfa también presentd un gradiente latitudinal inverso al patrén
general. Se observd una correlacién positiva entre diversidad alfa y latitud (As=0.58,
P=0.005). La diversidad aifa promedio de.este orden fue de 3 especies (30% de! total
de las especies del grupo), ia menor de los érdenes analizados (Fig. 3e).

La diversidad beta fue similar a los quirdpteros, aunque las variaciones
fatitudinales fueron superiores (Cuadro 1). Los mayores valores también se registraron
en el centro del pais, y no se observé una correlacion significativa entre fa diversidad
beta y la latitud (Rs=0.25, P=0.17). De manera similar que en el patrén general, &l
madelo que explicd la relacién entre diversidad beta y latitud correspondié a una
polinomiak: {y = 20.113-4.036"x+0.313*x"2-0.012*x"3+0*x"\4-1.448¢-6"x"5+eps} (Fig.
4e),

Es el orden de menor diversidad alfa y menor recambio de especies, lo que
explica la baja proporcidén de especies de artiodactilos respecto al total de mamiferos
(cuadro 1).

Area y patrones de diversidad por orden

A excepcidn de los roedores, no se observd una asociacién enire el area y la riqueza de
los érdenes. En este sentido, los quirépteros, carnivoros y artiodéctilos presentaron un
patron similar al del conjunto de mamiferos (Fig. 5). En ningun grupo se observé una
asociacion entre el drea y la diversidad beta (Fig. 6).

Cuadro 1. Rigueza, diversidad aifa y diversidad beta de los mamiferos de México y de los drdenes
analizados. Los valores corresponden un promedio de los valores obtenidos para las 33 bandas
latitudinales. A la derecha aparece la desviacion estandar.

Total Riqueza Alfa Beta
Todos los mamiferos 423 214+ 57 84 £22 0.086 + 0.02°
Quirdpteros 136 78+ 36 34 17 0.069 + 0.01
Roedores 199 79+ 18 23+ 2 0etd + 0.02
Camivoros 30 23+ 7 15+ 2 0.047 + 0.03
Artiodactilos 8 7+3 3+ 1 0.061 = 0.04
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DISCUSION
Gradiente latitudinal, diversidad alfa y diversidad beta

Por lo reguiar, un gradiente de riqueza es resultado de un gradiente simitar tanto de la
diversidad alfa como de la diversidad beta (MacArthur 1965, Cowling et al. 1989,
Ricklefs y Schluter 1983, Woif 1993). Este patrén no se encontrd en los mamiferos de
México, ya que la riqueza sélo se asocid con la diversidad alfa. La diversidad beta fue
mayor en latitudes intermedias, entre los 22° y 23.5°, al norte del Eje Neovoicénico, por
lo que el aumento de la riqueza de especies hacia el sur se explica principalmente por
la diversidad alfa.

Otros estudios han encontrado resuitados similares. El gradiente de riqueza de
varios grupos en Inglaterra {(Harrison et al. 1992), se explicé fundamentalmente por el
fuerte gradiente de diversidad alfa. Un patrén similar se encontrd en las aves (Blackburn
y Gaston 1996) y murciélagos (Willig y Sandlin 1991) del continente americano. La falta
de asociacion entre la diversidad beta y la latitud también se ha documentado para
otras regiones y otros grupos taxonémicos. El gradiente latitudinal de riqueza de aves y
quirdpteros también se manifiesta a pesar de que la diversidad beta disminuye hacia las
zonas tropicales del continente (Willig y Sandlin 1991, Blackburn y Gaston 1996).

Si bien se encontré una asociacién entre la rigueza y la latitud, no se encontrd
una asociacion entre la riqueza y el area. Este resultado es congruente con el que se ha
encontrado en otros grupos, como son los quirdpteros (Willig y Sandlin 1991) y los
marsupiales (Lyon y Willig 1897). Sin embargo, no se puede descartar un efecto del
area en los patrones de diversidad de los mamiferos de México. Un andlisis més
completo implicaria analizar diferentes arreglos espaciales y diferentes escalas
espaciales, tal como se ha realizado para el Continente Americano (McCoy y Connor
1980, Rosenzweig 1992, 1995, Blackburn y Gaston 1996, Harrison 1996, Rohde.1997):..

Contribucidon de los diferentes ordenes

.Cémo se explica que localidades del sur del pais tengan significativamente mas
especies que localidades situadas en el norta?

Se encontraron marcadas diferencias en la forma en que los érdenes contribuyen
gradiente latitudinal de diversidad alfa. Los quirépteros son los que mads influyen en el
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patrén general (Fleming 1973, Wilson 1974, McCoy y Connor 1980, Willig y Selcer
1989, Willig y Sandlin 1991, Fa y Morales 1993, Lyon y Willig 1997, Santos del Prado
1996, Willig y Gannon 1997). El aumento hacia el sur de la riqueza local en las
comunidades de murciélagos es extraordinario. Por ejemplo, el nimero de especies de
murciélagos de la selva Lacandona, al sur del pais (684 especies, equivalente a cerca
del 80% de las especies del orden; Medellin 1994), es el doble de la riqueza de
murciélagos de Chamela, situada en la costa del Pacifico en el ¢centro del pais. En esta
localidad, la comunidad de murciélagos esta integrada por cerca de 33 especies (20%
de las especies) (Ceballos y Miranda1986).

El gradiente latitudinal de riqueza se puede explicar entendiendo los factores
asociados al gradiente de diversidad alfa del orden Quiroptera. La hipdtesis mads
difundida, sefiala que el aumento en el nimero de especies de norte a sur del
continente se asocia con la radiacion evolutiva de este grupo. Esto quiere decir, que en
las regiones tropicales hay méas especies en respuesta a la mayor disponibilidad de
recursos (particularmente frutos e insectos) (Fleming 1873, Wilson 1974). Una idea
complementaria, es que la diversidad de murciélagos no se asocia con la latitud per se,
sino a sus variables correlacionadas (luz, temperatura y precipitacion; Willig y Selcer
1989, Willig y Sandiin 1991),

En México, se encontré que la riqueza de especies en los estados se explica
principalmente por condiciones de temperatura y precipitacion asociadas con el
gradiente latitudinal (Arita 1997). Por otro lado, estas variables también explican las
diferencias en la riqueza de quirdpteros de diferentes localidades de México y
Centroamérica (Medellin 1993, 1994). El gradiente latitudinal de rigueza de los
quirdpteros también se relaciona con los hdbitos alimenticios. Por ejempio, los
filostémidos tienden a ser mds numerosos en las zonas tropicales del pais (Arita 1993,
Arita et al. 1997) y del continente (Fleming 1973, Willig y Sandlin 1991), contribuyende
de manera significativa a la aita riqueza de especies de las localidades.

En contraste con los quirdpteros, la diversidad alfa de los roedores no aumenta
hacia las zonas tropicales del pafs. El promedic de especies de roedores es similar a lo
largo de toda las latitudes y en cada latitud estd representada cerca del 20% de las
especies del orden. Por ejemplo, en Chamela, habitan cerca de 16 especies de
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roedores, equivalentes a Unicamente el 7% de los roedores de México constituyen
cerca del 20% de la fauna de mamiferos de la zona {(Ceballos y Miranda 1986). Un
nimero similar de especies y una proporcién similar se encontro en la selva Lacandona
(Medellin 19393, 1994).

En otros estudios también ha quedado de manifiesto la relativamente baja
diversidad alfa de los roedores (Brown y Nicoletto 1991, Letcher et al 1994, Brown
1995). La baja coexistencia de especies de roedores se ha relacionado con
requerimientos especificos de habitats (Brown y Maurer 1989) y con una elevada
competencia entre las especies (Bowers y Brown 1982). También se ha atribuido a
patrones de especiacién (Letcher et al 1994) y factores histéricos (Rapoport 1975,
1982, Stevens 1988), entre otros.

Los carnivoros y artiodactilos tampoco aumentan hacia las zonas tropicales del
pais. Si bien ios carnivoros no contribuyen al gradiente latitudinal de los mamiferos en
su conjunto, contribuyen de manera significativa a la diversidad alfa local. Por ejemplo,
en contraste con la baja proporcién de roedores que habitan en Chameia, en el mismo
sitio se encuentran 15 especies de carnivoros, que representan cerca del 50% de las
especies del orden (Ceballos y Miranda 1986). Estas especies equivalen a cerca del
20% de los mamiferos de la localidad (Ceballos y Miranda 1986), proporcidn similar a
los roedores. Este es un patrdn que se repite en la selva Lacandona (Medellin 1994).

A diferencia de la diversidad alfa, el patrén de diversidad beta del conjunto de
mamiferos coincide con el de la mayoria de los drdenes. De manera consistente,
quirépteros, artioddctilos y carnivoros presentaron los mayores valores en el centro del
pafs. Contrario a estos resultados, se esperaba que el recambio de especies de
murciélagos fuera mayor en el sur, donde habita la mayoria de las especies de
distribucién restringida (las excepciones son Musonycteris harrisoni, Artibeus hisutus,
Roggessa mira, que habitan los bosques tropicales secos del oeste y Myotis vivesi en
islas y costa de Baja California y Sonora) (Cebalios y Rodriguez 1993, Arita et al. 1997).
Una posible explicacién a este resuitado se relaciona con los patrones de anidamiento
de las especies, como se explica mas adelante.

Los roedores fusron los que presentaron la mayor diversidad beta de todos los
érdenes. El recambio de especies fue relativaments alto a lo largo del pais, y fue el
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inico grupo cuya diversidad beta no fue significativamente mayor en el centro del pafs.
El alto recambio de especies explica la gran riqueza de este grupo (230 especies), a
pesar de que en las localidades (e.g. Chamela y La Lacandona) habita una proporcién
baja de las especies del orden. En otros estudios se han encontrado patrones similares.
Por ejemplo, la riqueza de la flora en el surceste de la Regidn Floristica de Cabo de
Buena Esperanza, una de las mas ricas del mundo, se atribuye a un alto recambio entre
comunidades moderadamente ricas {Cowling 1890).

Posibles procesos relacionados con los patrones de diversidad

El darea de distribucidon es una variable fundamental para explicar los patrones de
diversidad de los mamiferos de México (Arita y Ledn-P. 1993). Como se esperaba, las
dreas de distribucion restringidas que predominan en las especies del orden Rodentia
contribuyen al alto recambio de especies entre una regién y otra (Anderson 1977, 1985,
Pagel ot al. 1991, Arita et al. 1997). Por el contrario, los drdenes con areas de
distribucién mayor, carnivoros y artiodactilos, presentaron una diversidad beta
relativamente menor.

Sin embargo, el tamafio de las dreas de distribucién per se no explica las
variaciones de la diversidad beta en el pais. Si nos guiaramos unicamente por este
elemento, el recambio de especies de los roedores deberia ser mayor donde se
concentran las especies de distribucién restringida, es decir, en el Eje Neovolcénico
(Ceballos y Navarro 1991, Fa y Morales 1991, Arita ef al. 1997), o, en el caso de los
quirdpteros, en el sur del pais. '

Ei elemento complementario para explicar los patrones de diversidad, es el grado
de anidamiento (o sobrelapamiento) de las dreas de distribucién. La diversidad beta es
el inverso del nivel de anidamiento, es decir, mientras mas sobrelapadas estan las
4reas de distribucidn, menor es el recambio de especies, y viceversa (Wrigth y Reeves
1992). En este sentido, si bien en el Eje Neovolcdnico habitan numerosas especies de
distritucién restringida, particularmente de roedores (Ceballos y Navarro 1991, Ceballos
y Rodriguez 1993, Arita et al. 1997), las localidades comparten un alto porcentaje de las
especies (Fa 1989, Fa y Morales 1993), lo que se refleja en un relativamente bajo
recambio de especies de la regién. Una explicacién similar se puede aplicar a l0s
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camivoros. En la parte central del eje habitan en simpatria cerca de 15 especies (Fa y
Morales 1991), con el consecuente bajo recambio de especies encontrado en la region.

l_os resultados sugieren que las areas de distribucién estan més anidadas al sur
del pais. La baja diversidad beta de los quirdpteros parece estar relacionado con este
patron de anidamiento (Wright y Reeves 1992, Cook 1995, Williams 1996, Worthen
1996) consecuencia, probablemente, de la vegetacidn relativamente homogénea del sur
del pais (Escalante et al. 1993, Toledo y Ordofiez 1993). La alta diversidad beta de los
roedores indica que, por el contrario, las areas de distribucidn de este grupo no estan
anidadas, y que tienen requerimientos de habitats mas particulares que los quirdpteros.
Es posible que la complejidad estructural y barreras que funcionan para los roedores no
afectan a grupo de mayor vagilidad como son los murciélages (Fleming 1973, Willig y
Selcer 1989, Arita 1997).

Los resultados también sugieren que la alta diversidad beta registrada en ia
latitud 23°, al norte del Eje Neovolcanico, es resuitado de un bajo nivel de anidamiento
de las dreas de distribucién. Los transectos que cruzam esta regién de oeste a este
registran el alto recambio de especies, particularmente del orden Rodentia, desde la
costa del Pacifico hasta la del Atlantico (Baker 1963, 1967, lfiguez y Santana 1993). De
igual forma, numerosas especies de murciéilagos sdlo se distribuyen en las zonas
cdlidas de la costa y evitan las zonas mas altas y frias de la Meseta Central (Arita
1993), coniribuyendo al alto recambio de especies de estas latitudes.

En el norte del pais, debido a la baja heterogeneidad espacial de regiones como
el desierto de Chihuahua (Ramirez-P. y Castro-C. 1983, Toledo y Ordofez 1993), se
esperaban un menor recambio de especies. A excepcion de los roedores, esta
prediccidén no se cumplid. Los roedores presentaron un alto recambio, debido a la
especificidad de habitats de numerosas especies (Schmidly 1974, Findley y Caire 1977,
Lawlor 1983). .

En conclusion, el estudio de las dreas de distribucién (Cox y Ricklefs 1977,
Ricklefs y Schiuter 1993, Brown et al. 1996, Gaston et al 1998) y el andlisis dei
anidamiento de estas dreas (Letcher et al. 1994, Cook 1995, Worthen 1996) son temas
fundamentales para avanzar en el entendimiento de los factores y procesos que han
determinado la diversidad de México.
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. Es alta la diversidad beta de los mamiferos de México? Hasta el momento no
es posible situar a la diversidad beta de México en un contexto continental o mundial.
Los estudios existentes se han realizado con metodos muy variados, y en 1a mayoria de
'Ios casos los resultados son dependientes de la longitud de los transectos (Colwell y
Coddington 1994, Gaston y Williams 1996, Mourelle y Ezcurra 1997).

Sin embargo, a nivel del pais los datos sugieren que la diversidad beta si es Lan
elemento fundamental para entender los patrones de diversidad. El recambio de
especies de los roedores explica que la riqueza de este grupo sea alta (corresponde a
poco mas 50% de los mamiferos del pais), a pesar que la diversidad alfa equivale a
Unicamente el 20% de los roedores del pais.

Conservacion de [a biodiversidad

Ei conocimiento de los patrones de diversidad alfa y beta en una regién puede tener
una aplicacién Util en la conservacién de las especies. En el disefio de un sistema de
reservas, para maximizar el nimero de especies protegidas en un minimo nimero de
reservas, se deben seleccionan nuevas areas que contengan especies que no estén
representadas en las reservas existentes. Este concepto se denomina
complementariedad y esta siendo utilizado en diferentes regiones del mundo (Margules
et al. 1988, Vane-Wright et al. 1991, Pressey et al. 1993, Williams et al. 1994),

La proteccién de especies de una regién (o de un grupo) de alta diversidad beta
requeriria una estrategia donde la complementariedad de las dreas sea alta, es decir,
una serie de reservas dispersas en toda la regién. Por el contrario, una regién (o un
grupo) de baja diversidad beta requeriria de una complementariedad baja entre las
4reas, es decir, un reducido nimero de reservas (Noss 1983, Queen y Harrison 1988,
Wright y Reeves 1992). ' }

Los patrones de riqueza, diversidad alfa y diversidad beta encontrado para ios
diferentes 6rdenes de mamiferos de México indican que se necesitan diferentes
estrategias de conservacion.

Para los carnivoros, se requeriria de una estrategia relativamente sencilla. Se
trata de un grupo de alta diversidad alfa y de diversidad beta refativamente baja. De
acuerdo con este resultado, unas cuantas reservas serian suficientes para la proteccion
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del grupo. Sin embargo, este enfogue no considera la viabilidad a largo plazo de las
poblaciones que habitan en las dreas de conservacion (Meffe y Carroll 1894), ni toma
en cuenta la diversidad genética de cada especie (Baker 1963, 1967, Hall 1980). En
ese sentido, una proteccion basada en areas protegidas se debe complementar con del
establecimiento de corredores que permitan el intercambio genético, ademas de que
también hay que considerar la proteccion de las numerosas subespecies.

Los roedores son un grupo complejo de conservar. Debido a la alta diversidad
beta en todo el pais, un sistema de reservas implicaria el establecimiento de un gran
numero de areas proteqidas dispersas por todo el pais. Debido a la poca factibilidad de
una estrategia de este tipo, los roedores necesariamente requieren de un manejo
externo complemenario a las areas protegidas.

Los quirépteros estan en una situacién similar. Para este orden, una estrategia
de proteccion debe considerar, ademas, !_as diferencias en los patrones de diversidad
del norte y del sur del pais. La situacidn es particularmente complicada en el norte,
donde las comunidades son menos ricas pero donde la diversidad beta es mayor. Como
en los roedores, para cubrir las dispersas comunidades de murciélagos, seria necesario
establecer numerosas dreas de proteccion.

Finalmente, es necesario resaltar que estas ideas no son factibles de aplicar a
esta escala de andlisis (cuadros de 2,500 km?). Sin embargo, un razonamiento de este
tipo puede ser trasladado a una escala donde opere la toma de decisiones.
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CONCLUSIONES

E! aporte principal de este trabajo al conocimiento de los mamiferos de México fue
conjuntar el andlisis de la riqueza en sus diferentes componentes espaciales, la
diversidad alfa y la diversidad beta. Ademas, con datos empiricos se reconoci6 el papel
de la diversidad beta en los patrones de diversidad de este grupo.

Se concluyd que la diversidad alfa y la diversidad beta son independientes entre
si, siguen patrones latitudinales distintos, y por lo tanto influyen de diferente manera en
el gradiente latitudinal de riqueza.

E! gradiente latitudinal se explicd fundamentalmente por la diversidad alfa. Dicho
de otra manera, el factor latitud se asocid con la riqueza de mamiteros a través de la
diversidad aifa. La diversidad beta no contribuyd al gradiente latitudinal, pero explicé ia
gran riqueza de especies del orden Rodentia. Ei alto recambio de especies entre
localidades de relativamente baja diversidad alfa explica que los roedores constituyan
cerca de la mitad de las especies de mamiferos de Me’xicq.

Si bien se encontraron diferencias significativas en la riqueza y diversidad alfa al
excluir del andlisis a las Peninsulas de Baja California y Yucatén, el patron latitudinal no
se modificd, es decir, se mantuvo la asociacién entre riqueza y latitud, y entre
diversidad alfa y latitud.

No se encontré una asociacién entre el drea y ninguno de los niveles de
diversidad, aunque con estos resultados no se puede descartar un efecto del drea. Se
necesitan nuevos analisis para concluir al respecto.

Se avanzd en dilucidar algunos factores relacionados con los patrones de
diversidad de los mamiferos del pais. Una primera explicacion al gradiente latitudinal se
relaciona con los factores relacionados con el gradiente de diversidad alfa. Los datos
también sugieren que el patrén de diversidad beta estd relacionado con el tamario de
las dreas de distribucién, pero también con su grado de sobrelapamiento. Este factd}
no fue evaluado y es clave para entender las causas que han originado la gran riqueza
de mamiferos de México.

Se encontraron claras diferencias entre los érdenes. Mientras que el gradiente
iatitudinal de diversidad alfa esta claramente influido por el orden Quiroptera, el patrén
de diversidad beta es generado por todos los 6rdenes. Sin embargo, en términos
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cuantitativos, los érdenes Rodentia y Quiroptera fueron los que mas influyeron en el
recambio de especies.

Los patrones de riquez