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1.0 Introduccién

México es considerado un pais megadiverso pues alberga aproximadamente 10% de la
biodiversidad terrestre de todo el planeta y casi el 70% de la biodiversidad mundial en conjunto
con otras naciones (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Mittermeier y Goettsch, 1992).
Posee una alta riqueza biologica y elevado indice de endemismos resultado directo de su
dindmica historia geologica, la unién de dos regiones biogréficas dentro de su territorio
(Neértica y Neotropical), su heterogeneidad topografica y la variedad de sus ambientes
(Ceballos et al., 2005; 1998; Mittermeier y Goettsch, 1992; Neyra y Durand, 1998; Toledo,
1988).

Es el pais del continente americano con el mayor porcentaje de vertebrados terrestres y uno de
los mas ricos en mamiferos, ocupando el tercer lugar a nivel mundial y manteniendo alrededor
del 11% con un total de 525 especies, de las cuales 161 son endémicas (Ceballos et al., 2005;
Escalante et al., 2002; Toledo, 1988).

En el estado de México se han registrado 125 especies de mamiferos silvestres, que
constituyen el 26% del total de las especies reportadas para todo el pais, siendo los quirépteros
uno de los 6rdenes mejor representados (Chavez y Ceballos, 1998; Chavez et al., 2009).

Los quirépteros conforman el orden mas variado, diverso y abundante después de los roedores,
hoy en dia se reconocen mas de 1,116 especies de murciélagos en el mundo (Alvarez et al.,
1994; Medellin et. al., 2009) ocupando México el quinto lugar con 138 y 15 endemismos, de las
cuales el Estado de México posee 48 con 29 géneros pertenecientes a 6 familias y 5
endemismos (Chavez y Ceballos, 1998; Chavez et al., 2009; Medellin et al., 2008).

La gran variedad y abundancia de estos organismos se ve reflejada en el importante papel que
desempefian en la estructura y funcién de los ecosistemas, sumado a su valor biol6gico y
econdémico; los murciélagos insectivoros juegan un importante papel en el control de plagas
agricolas y otros insectos, pues se estima que una colonia de 20 millones de Tadarida
brasiliensis puede comer hasta 200 toneladas en una sola noche y, el guano producido en
grandes cantidades por especies coloniales es utilizado como un fertilizante natural; aquellos
gue se alimentan de polen y néctar son polinizadores esenciales de muchas flores,

principalmente de aquellas que poseen habitos nocturnos con adaptaciones especificas para



los quirdpteros, siendo los principales responsables de polinizar plantas como el maguey, el
agave Yy la pitahaya; mientras que aquellos que se alimentan de frutos cumplen una importante
funcién en la dispersion de semillas, dispersando de 2 a 5 veces mas semillas que las aves
(Alvarez et al., 1994; Ceballos et al., 2005; Medellin et al., 2008).

Sin embargo y a pesar de su evidente importancia, desde hace algunas décadas los
murciélagos enfrentan amenazas severas a causa de la destruccion de sus refugios, la
devastacion de sus hébitats, corredores migratorios y sitios de invernacion y estivacion, asi
como el uso de plaguicidas y la destruccion directa, esta Gltima, como consecuencia de mitos e
informacion errGnea acerca de estos organismos, lo que ha causado la extincion de varias
especies de murciégalos en México (Medellin et al., 2008).

Si bien existe un marco juridico de proteccion a la biodiversidad como lo es la Ley General de
Vida Silvestre (LGVS), la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LEGEEPA) y la Norma Oficial Mexicana, que en su conjunto han desarrollado estrategias de
proteccion como la udltima publicacion de la NOM-059-SEMARNAT-2010 en la que algunas
especies de murciélagos ya se encuentran bajo alguna categoria de riesgo, la dinamica
poblacional de otras especies se esta viendo afectada en forma alarmante. Para el caso de este
grupo, de las 138 especies de murciélagos presentes en México, 38 figuran en la lista de
especies amenazadas, de las cuales 17 se encuentran sujetas a proteccién especial, 17

amenazadas y 4 en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010).

La disminucion y desaparicidon de poblaciones y especies debido a la perturbacién por las
actividades humanas constituye uno de los conflictos ambientales mas graves que debemos
enfrentar (Lobo, 2000), lo que conlleva a la urgente necesidad de evitar la pérdida de la riqgueza
biolégica dado que cualquier grupo zooldgico por pequefio o grande que sea tiene una
importancia cientifica, cultural y ecolégica (Alvarez et al., 1994; Mittermeier y Goettsch, 1992).

Por esta razén es necesario fomentar y desarrollar investigaciones ecolbgicas y nuevas lineas
de investigacién que den las pautas para la generacion de conocimiento para su proteccién y
conservacion. Algunos de estos enfoques consideran a la biogeografia, que sin duda alguna, es
uno de los instrumentos de mayor utilidad con que cuenta la investigacion cientifica, para
disefiar estrategias de conservacion apropiadas en el conocimiento de los patrones de

distribucién de las especies o grupos de ellas (Toledo, 1988).



1.1 Andlisis biogeograficos

Uno de los primeros abordajes del estudio de la biodiversidad en relacion con el espacio, se
logra mediante la delimitacion de su distribucion geogréfica, esto es, los lugares, regiones o
zonas en donde puede encontrarse (Toledo, 1994). La biogeografia es, precisamente, una
disciplina de la biologia y la geografia que se encarga del estudio de la distribucién geogréfica
de los seres vivos en el tiempo y el espacio, tomando en cuenta los factores que dieron lugar a
tal distribucién, lo que la convierte en una disciplina de valor explicativo, que estudia el
dinamismo de las areas de distribucibn como parte del proceso evolutivo y que busca
regularidades en la forma, tamafio, posicibn y otras caracteristicas de las distribuciones
(Contreras, 2006; Lobo, 2000).

Tiene como principales objetivos elaborar estrategias generales de inventario e identificacion
rapidas y eficaces, obtener una informacion de base extensa mediante la compilacién y
cartografia del conocimiento disponible sobre la diversidad biol6gica y, buscar modelos capaces
de predecir el numero de especies u otra caracteristica relacionada con la biodiversidad en

ausencia de datos exhaustivos (Lobo, 2000).

El andlisis biogeogréfico parte del conocimiento de la distribucién geografica del grupo o grupos
gue se desean estudiar y, la obtencién de informacion puede provenir de diferentes fuentes
como ejemplares depositados en colecciones cientificas, de la literatura, o bien de material

recolectado por el mismo investigador (Contreras, 2006).

Actualmente, la biogeografia se ha visto favorecida por el desarrollo de potentes herramientas
informaticas, en especial, de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), que facilitan
enormemente la recopilacion y cartografia de la informacién bioldgica, lo que permite llevar a
cabo el analisis espacial de la informacién de manera mas eficiente (Contreras, 2006; Gamez et
al., 2012; Lobo, 2000).



1.2 Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

En los dltimos afios se ha producido un gran desarrollo en las técnicas aplicadas a la
generacion de modelos de distribucion de especies, gracias a la amplia oferta de lenguajes de
programacion, la amplia difusion de informacion geoespacial y el desarrollo de las técnicas SIG
(Benito y Pefas, 2007).

Los SIG se encuentran dentro de la familia de los Sistemas de Informacién, que son programas
0 conjuntos de programas diseflados para representar y gestionar grandes volumenes de datos
sobre ciertos aspectos del mundo real (Ordofiez y Martinez, 2003). Tienen como proposito
basico ser una tecnologia aplicada a la resolucién de problemas territoriales como inventarios
de recursos naturales y humanos, control y gestion de datos catastrales, planificacion y gestion

urbana entre otros (Bosque, 1997)

Son un tipo especializado de bases de datos georeferenciadas capaces de manejar datos
geograficos como imagenes o0 mapas, permitiendo combinar esta informacién basica para
obtener informacion derivada que haga posible analizar las caracteristicas espaciales y

tematicas de una zona concreta (Dominguez, 2000).

Se pueden contemplar como un conjunto de mapas de la misma porcién del territorio y de un
lugar concreto con la misma localizacién en todos los mapas incluidos en el sistema, lo que

hace posible realizar un andlisis de sus caracteristicas espaciales en conjunto (Bosque, 1997).

Lo que hacen es descomponer la realidad en distintos temas, es decir en distintas capas o
estratos de informacion de la zona que se desea estudiar, como relieve, litologia, suelos, rios,
asentamientos y carreteras, a partir de los cuales el analista puede trabajar sobre cualquier
capa segun sus necesidades, sin embargo, la gran ventaja es que puede relacionar distintas
capas entre si, lo que les concede a estos sistemas sorprendentes capacidades de analisis
(Gutiérrez y Gould, 2000).

Es decir, que al introducir informacién primaria, estos sistemas nos permiten la obtencién de
informacién secundaria o derivada, lo que logra que los estudios biogeograficos sean no solo un
requisito imprescindible si queremos conocer la distribucién geografica de la biodiversidad, sino

una posibilidad cientifica con nuevas expectativas (Lobo, 2000).



1.3 Modelos de Distribucién Potencial

Las especies no se encuentran distribuidas al azar sobre la tierra, poseen distribuciones con
limites mas o menos reconocibles, resultado de procesos histéricos y ecolbgicos, los cuales se
repiten en varios taxones, incluso en aquellos que no estan relacionados (Escalante, 2009;
Gamez et al., 2012).

Los analisis tradicionales de distribucién geografica o distribucion espacial se basan en
localidades individuales y registros puntuales de las especies, es decir, se limitan Gnicamente a
constatar su presencia (Lobo, 2000). Esto en cierto modo limita el conocimiento adecuado de la
distribucion de algunas especies, pues para algunas de ellas se carece de un nimero suficiente
de especimenes recolectados, por lo que a menudo el conocimiento es incompleto, ademas de
ser investigaciones costosas y en algunos casos poco viables (Navarro et al., 2003).

Actualmente se reconoce que existen sesgos en los estudios enfocados al conocimiento de la
distribucion de algunas especies y, si queremos conocer las relaciones entre la distribucion, la
biodiversidad y las condiciones ambientales a grandes escalas es necesario el uso de técnicas

enfocadas a nuevas expectativas cientificas (Lobo 2000).

Los nuevos enfoques que nos permiten acercarnos al conocimiento de estas relaciones y que,
nos orientan acerca de la toma de decisiones sobre la conservacion y el manejo de la vida
silvestre, estan basados en el uso de modelos de distribucién de especies (Naoki et al., 2006).
Los métodos empleados para modelar la distribucion de especies han sido diversos y van
desde simplemente delimitar el contorno del &rea de distribucion hasta el uso de métodos
cuantitativos (Sanchez-Cordero et al., 2001).

El modelado de la distribucion de especies, prediccion de la distribucion geogréafica o modelado
de la distribucién potencial es uno de los campos mas recientes en la ecologia y aborda el tema
de la relacién existente entre las especies y su ambiente, ayudando a tomar decisiones en la
conservacion de las mismas (Contreras, 2006; Naoki et al., 2006; Sanchez-Cordero et al.,
2001).

Este modelado consiste en pronosticar las distribuciones geograficas, en base a los
requerimientos ecolégicos de las especies, extrapolando los puntos de recolecta conocidos a

areas donde se desconoce su ocurrencia, utilizando algunas condiciones ecolégicas que nos
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ayuden a determinar donde se encuentran las condiciones ambientales méas favorables o
adecuadas para que las especies prosperen, en funcion de parametros obtenidos en recolectas
previas (Contreras, 2006; Villasefior y Téllez-Valdés, 2004).

Para ello se requiere de dos tipos de informacion, datos primarios y secundarios; la informacién
primaria es aquella que se obtiene de los sitios de colecta u observacion de la especie y pueden
obtenerse en colecciones cientificas o en publicaciones, mientras que los datos secundarios es
la informacion sobre el clima, topografia o medio ambiente del area en donde se desea predecir
la distribucion (Naoki et al., 2006).

En los sistemas naturales existen varios factores bidticos y abibticos que determinan la
distribucion de cada especie tales como la precipitacion, la temperatura, evapotranspiracion,
competencia y depredacion, entre otros. Bajo este enfoque, el modelado del nicho ecolégico
permite generar mapas para estimar la presencia de una especie en funcion de estos
parametros ambientales, es decir, el proceso de modelado involucra dos aspectos, por un lado
el modelado el nicho ecolégico de la especie y por otro, proyectar el modelo del nicho a un
paisaje geografico para identificar areas potenciales de su distribucién, por lo que el objetivo de
los modelos de distribucién potencial es predecir la idoneidad del medio ambiente para las
especies en funcion del modelado del nicho ecolégico (Ibarra-Montoya et al., 2010; Naoki et al.,
2006; Sanchez-Cordero et al., 2001).
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2.0 Antecedentes

2.1 Centro para la Conservacion e Investigacion de la Vida Silvestre (CIVS) San

Cayetano

El Centro para la Conservacion e Investigacion de la Vida Silvestre (CIVS) San Cayetano es
una estacion de campo perteneciente a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), cuya funcién principal son las actividades de difusion, capacitacion, rescate,
rehabilitacién, evaluacion, muestreo, seguimiento permanente y manejo que contribuyan a la
conservacion y desarrollo de la vida silvestre y su habitat (Cervantes et al., 1995; SEMARNAT,
2011)

Es el centro mas antiguo de todo el pais y fue fundado en 1944. Desde entonces ocupa un
importante papel en la recuperacién de poblaciones de venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), pecari de collar (Tayassu tajacu), guajolote silvestre (Melagris gallipavo) y lobo

mexicano (Canis lupus baileyi) (Ofate-Ocafia y Herr6z-Zamorano, 2009).

Forma parte del Area Natural Protegida “Area de Proteccién de Recursos Naturales y Zona
Protectora Forestal de los terrenos constitutivos de las cuencas de los Rios Valle de Bravo,
Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec, Estado de Mex.” Decretado asi el 23 de Junio de 2005
(CONANP, 2005).

Sin embargo, las especies de flora y fauna silvestres nativas han sido poco estudiadas, por lo
gue se desconoce gran parte de la composicion de la diversidad bioldgica del lugar (Cervantes
et al., 1995). Algunas de las investigaciones que se han realizado dentro del CIVS son las

siguientes:

En 1973, Contreras y Melo realizaron un estudio titulado “/Importancia de las Reservas
Naturales. Estacién Experimental de Fauna Silvestre San Cayetano, Estado de Meéxico”
haciendo un abordaje de los factores fisicos, biol6gicos, climatologicos y socioeconémicos, para

resaltar la importancia del Centro como un Area Protegida.

Martinez-Coronel y Velazquez realizaron un estudio en 1984 llamado “Anfibios y reptiles de la

Estacion Experimental de Fauna Silvestre de San Cayetano, Estado de México. México”
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Mientras que en 1986, Valenzuela elaboré un trabajo de “Estudios preliminares sobre la
microfagia por animales silvestres de la Estacion Experimental de Fauna Silvestre San
Cayetano, Estado de México”, en el que realiz6 la colecta de excretas y organismos para

conocer la preferencia alimenticia de los mamiferos presentes en el centro.

Para 1995, Cervantes, Matamoros-Trejo y Martinez-Mateos, realizaron un registro y listado
taxonémico de los mamiferos silvestres nativos del Centro llamado “Mamiferos Silvestres de la
Unidad de Evaluacion y Monitoreo de la Biodiversidad “Ing. Luis Macias Arellano”, San

Cayetano, Estado de México”.

Para el 2002, Segundo y Garcia realizaron una guia de “Aves del Centro para la Conservacion
e Investigacion de la Vida Silvestre San Cayetano, Estado de México”, en el que presentan un

listado con imagenes de las aves presentes en el CIVS.

Por dltimo, en 2009, Ofate-Ocafa y Herr6z-Zamorano presentan un “Estudio faunistico del
Centro de Investigacién de Vida Silvestre San Cayetano, Estado de México” que reporta la
diversidad de la entomofauna, anfibios, reptiles, aves y mamiferos del CIVS, sin embargo,
dentro de los mamiferos reportados no se realizé ningun registro sobre los murciélagos

presentes en el centro.

En cuanto a estudios mas recientes realizados en otros bosques del Estado de México,
podemos encontrar el de Segura en el 2010, realizado en la Sierra de Tepotzotlan y titulado
“Registro de murciélagos en “Arcos del Sitio”, Municipio de Tepotzotlan, Estado de México”, y el
de Monroy-Vilchis et al., en 2011, titulado “Diversidad de mamiferos de la Reserva Natural

Sierra Nanchititla, México”.

2.2 Distribucion Potencial

Los trabajos sobre distribucion potencial para los distintos grupos bioldégicos son escasos e
incluso inexistentes para algunos, sin embargo ya se han realizado mapas de distribucion
potencial a nivel nacional para algunas especies de murciélagos, siendo estos los realizados
por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), los

cuales pueden ser consultados en su portal de geoinformacion (CONABIO, 2013).
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3.0 Area de estudio

3.1 Localizacién

El CIVS San Cayetano se encuentra localizado en el municipio de San José Villa de Allende, al
oeste de la ciudad de Toluca, Estado de México, en el km 60 de la carretera Toluca-Valle de

Bravo, formando parte de la Sierra de Zitacuaro (Segundo y Garcia, 2002; SEMARNAT, 2011).

Sus limites se encuentran definidos por las coordenadas UTM 386993m long E. y 2143042m lat
N; y 386230m long E. y 2142371m lat. N; a una altitud de 2,460 a 2,785 msnm y comprende

una superficie de 536 ha (Ofiate-Ocafa y Herr6z-Zamorano, 2009; Segundo y Garcia, 2002;

SEMARNAT, 2011) (Fig. 1).
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3.2 Vegetacion y uso de suelo

El CIVS cuenta con dos tipos de vegetacion, bosque de pino-encino (BPQ) con 422 ha y
pastizal (P) con 114 ha (INEGI, 2010; SEMARNAT, 2011). El bosque de pino-encino se
encuentra representado por especies como Pinus montezumae, P. leophilla y P. patula y los
encinos Quercus cracifolia y Q. lauracia (Segundo y Garcia, 2002).

Los estratos herbaceos estan constituidos por individuos del género Montano spp., Urtica urens,
Argemone platyceras, y Juncus spp., mientras que las gramineas corresponden a areas
abiertas donde dominan los pastos. En las zonas donde existen o brotan pequefios manantiales
se encuentran especies como Andropogon spp., Aristida spp., mientras que en las areas con

menor humedad predomina la especie Muhlenbergia macroura (Valenzuela, 1986).

Entre los arbustos predominan los del género Baccharis spp., lo que indica una perturbacion
intensa y en algunos sitios pedregosos prolifera el estrato rasante en donde los hongos y
helechos encuentran condiciones Optimas para su desarrollo (Valenzuela, 1986) (ver Anexo

Cartografico I, Vegetacion y uso de suelo).

3.3 Edafologia

Esta constituida por roca ignea y sedimentaria, lo que da origen a un suelo de tipo aluvial, que
presenta una fase fisica concrecionaria y pedregosa de textura media, rica en limos, de color

negro y con un elevado contenido de materia organica (Segundo y Garcia, 2002).

Esta representado por dos unidades edafolégicas, Acrisol o6rtico (Ao+To/2) y Andosol hamico
(Th+Ao+To/2) (INEGI, 2010) y el suelo se encuentra cubierto por una gruesa capa de hojarasca
de pino, encino o ambas (Contreras y Melo, 1973) (ver Anexo Cartografico |, Edafologia).

3.4 Geologia

Las caracteristicas geolégicas mas representativas corresponden al cenozoico medio, al
superior volcanico y al pleistoceno reciente con material de rocas volcanicas y algunas no

diferenciadas (Valenzuela, 1986).
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Esta representado por basalto y toba acida, provenientes de la era cenozoica del sistema
nedgeno y cuaternario respectivamente (INEGI, 2010) (ver Anexo Cartografico I, Geologia).

3.5 Topografia

La estacion esta situada en el Sistema Volcanico Transversal, sobre la Sierra de Zitacuaro
(Contreras y Melo, 1973), con la que mantiene relaciébn a nivel fisico, biolégico y abidtico
(Valenzuela, 1986).

3.6 Climatologia

El clima es semifrio-subhimedo y templado subhimedo, con lluvias en verano y poca oscilacién
térmica. Se registra una temperatura promedio anual de 17°C y una precipitacion pluvial

promedio anual de 940.4mm, con vientos dominantes del sureste (Segundo y Garcia, 2002).

La temperatura sufre cambios bruscos durante el dia y la noche a lo largo de todo el afio,
mientras que la precipitacién se presenta en forma continua en un corto periodo (Contreras y
Melo, 1973).

Los meses mas frios son los meses de diciembre, enero y febrero, durante los cuales se
registran heladas durante las primeras horas de la mafiana. Los cambios mas bruscos de

temperatura tienen lugar durante el invierno (Contreras y Melo, 1973).

Posee una temperatura maxima normal anual con variables que oscilan entre los 20.14°C a los
21.97°C, mientras que la temperatura media normal anual registra valores que van de los
12.92°C a los 13°C; con respecto a la temperatura minima normal va de los 6.91°C a los
6.98°C. En cuanto a la precipitacion normal anual, varia de los 858.14mm a los 983mm, en
tanto que la evaporacion normal anual va de los 1484.58mm a los 1502.77mm anuales (INEGI,
2010) (ver Anexo Cartogréfico |, Evaporacién, Precipitacién y Temperatura maxima, minima y

media).
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4.0 Objetivos

4.1 Objetivo General

Conocer la distribucion potencial de murciélagos del Centro para la Conservacion e
Investigacion de la Vida Silvestre (CIVS) San Cayetano en el Municipio de Villa de Allende,
Estado de México.

4.2 Objetivos particulares

» Realizar un listado taxonémico de las especies de murciélagos presentes en el CIVS.

» Establecer si las especies capturadas se encuentran en alguna categoria de riesgo o
endemicidad.

» Realizar un Sistema de Informacion Geografica Medio Ambiental (SIGMA).
» Modelar la distribucion espacial y potencial de la quiropterofauna del CIVS.

» Modelar la distribucion potencial de las especies encontradas en el CIVS para el
Estado de México.
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5.0 Materiales y Métodos

5.1 Elaboracion del inventario taxondmico

Para la elaboracion del listado taxondmico, el trabajo en campo consistid en 12 muestreos en el
CIVS San Cayetano, en la temporalidad de Marzo del 2012 a Febrero del 2013, con un
promedio de 2 noches de captura por salida.

Los puntos de muestreo fueron elegidos tomando como referencia los principales tipos de
vegetacion del CIVS (Bosque de pino-encino y pastizal), para obtener capturas en las
asociaciones vegetales representativas, por lo que se tomaron dos puntos de muestreo para

cada tipo de vegetacion, usando como referencia la metodologia de Rojas y Valiente (1996).
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Mapa Base: ArcGIS Online (World Topographic Map)

Mapas de referencia: INEGI

Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en el CIVS San Cayetano.
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A manera de referencia se afiadir4 que el punto 1 pertenece a la zona de cultivos, el 2 al area
de pastizal junto al rio, el 3 a las oficinas y el 4 a las cabafias junto a la presa de Almoloyita

(Fig.2)

La captura de los murciélagos se realizd con el uso de 2 redes de niebla de 12 x 3m, las cuales
fueron colocadas al anochecer y revisadas periédicamente con un intervalo de tiempo de 30
min. Para los organismos que se encontraron en construcciones, la captura se realiz6 de

manera manual o con la ayuda de redes entomolégicas (Rojas y Valiente, 1996; Kunz, 1988).

A los ejemplares capturados se les registré especie, sexo, color, hora de captura y medidas
morfométricas como Longitud del antebrazo (L.A.); Longitud de la cola (L.C.); Longitud de la
oreja (L.O.); Longitud total (L.T.); Longitud de la tibia (T.) y Longitud de la pata (L.P) y se les
asigné un numero de campo, con la finalidad de llevar un registro preciso de todos los
organismos (Medellin et al., 2008). La identificacién de los organismos y el registro fotografico
se realizd6 en el sitio de captura con el uso de las claves de Medellin et al., (2008) y

posteriormente fueron liberados

5.2 Categorias de riesgo

Se reviso la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), asi como la Lista Roja de la
Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) con el fin de conocer las
especies que se encuentran en alguna categoria de riesgo o endemicidad a nivel nacional e

internacional.

5.3 Elaboracion del SIGMA

Para la elaboracién del SIGMA se utilizé el Sistema de Informacion Geografica Arcview GIS,
3.1. Se recopil6 informacion de los factores fisicos (geologia, edafologia, modelo digital de
elevacion), bioldgicos (vegetaciéon y uso de suelo) y climatolégicos (temperatura maxima
normal, temperatura media normal, temperatura minima normal, precipitacién y evaporacion)
del municipio de fuentes como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN-CNA), la cual fue importada a bases de datos del SIG

para la elaboracién de la cartografia base del CIVS, del municipio y del Estado de México.
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5.4 Modelado de la distribucién espacial

Para la elaboracion del modelo de distribucion espacial, se tomaron las coordenadas UTM de
cada punto de colecta en el area de estudio, con el uso de un GPS (GARMIN eTrex Legend H),
las cuales fueron introducidas al SIG para su manejo, es decir, los resultados obtenidos del
muestreo se colocaron en una base de datos que posteriormente fue georeferenciada a partir
de los puntos de muestreo. Posteriormente se realizé el geoposicionamiento de las especies y
se tomaron las variables fisico-ambientales de la cartografia antes mencionada, las cuales se
utilizaron para definir el nicho ecologico de cada especie a partir de las observaciones y

capturas en campo (Fig. 3).

Con el fin de conocer la distribucion espacial de las especies capturadas durante este muestreo
para el Estado de México, se realizd6 una busqueda en las bases de datos de la Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), la cual es una infraestructura internacional de datos
abierta, financiada por los gobiernos que permite a cualquier persona, en cualquier parte del

mundo, acceder a datos sobre todo tipo de vida en la tierra, compartidos a través de internet.

5.5 Modelado de la distribucion potencial con Arcview

Para el modelado de la distribucion potencial con el uso de Arcview Gis versién 3.1, se realizd
una reclasificacion de las variables fisico-ambientales antes mencionadas a partir del nicho
ecoldgico de las especies, con la cual se realiz6 la distribucién potencial a partir del siguiente

modelo.

20



Informacidn base

Variables clasificadas

Geologia

J

[ Edafologia

J

» E=ZE

Vegetacion
p

Precipitacion
Normal

Evaporacion
Normal

Temperatura
Minima

.

Temperatura
Media

Temperatura

Maxima

[ Altura (MDE) ]
Altimétricas

[ Orientacion ]

Geo_Climatico

Figura 3. Modelo para estimar la distribucion potencial con Arcview.
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Se realizé el emplazamiento de las variables definidas basadas en las presencias de los

organismos utilizando matrices de doble entrada como se muestra a continuacion:

La primera integracion basandose en el modelo fue la reclasificacion de la geologia y la

edafologia, como se muestra en la siguiente matriz.

Geologia
0 1
0 0 1
Edafologia 1 1 2

Una vez realizado este cruce se realizé la unién con la reclasificacion de la vegetacion y usos

de suelo, para obtener la cartografia de las variables geoedaficas (Geo_Edafo).

Geo_Edafo
0 1 2
0 0 1 2
Vegetacion 1 1 2 3

Para obtener las variables climatolégicas del area que permitirian la distribuciébn de los
organismos se inicié con la sobre posicién de las reclasificaciones de la precipitacién normal y

la evaporacion normal (Pre_Evapo), como se muestra a continuacion:

Precipitaciéon

0 1
0 0 1
Evaporacion 1 1 2

Posteriormente se realizé el emplazamiento de las temperaturas maxima, media y minima

(Temperaturas), en funcién de las siguientes matrices:
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T. Maxima

1
0 1
T.Media 1 2
Méaxima_Media
0 2
0 2
T.Minima 1 3

Este resultado se emplazé con la integracion de la precipitacion y la evaporacion (Pre_Evapo)

para obtener las variables Climatolégicas, basandose en la siguiente matriz:

Temperaturas

3

Pre_Evapo

N | O O

W N |

AW NN

3
4
5

Las variables climaticas y las Geoedaficas, se unieron siguiendo la matriz que a continuacion se

muestra, para obtener la distribucion por los elementos Geo_Climaticos:

Geoedéaficas

Climaticas
0 1 2 3 4 5
0 0 1 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3 3
2 2 2 3 3 3 4
3 2 3 3 3 4 5
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Las variables altimétricas se obtuvieron a partir de la unién de las reclasificaciones de la altura y

la orientacion, partiendo de la matriz que se muestra a continuacion:

Altura
0 1
0 0 1
Orientacion 1 1 2

Para obtener la cartografia final, se realiz6 la sobreposicion de las variables altimétricas con la
capa Geo_Climéatica, la cual nos arrojara el mapa de distribucion potencial, basado en las

variables consideras en modelo expuesto:

Geo_Climatica

4 5
3 3
3 4
4 5

N| N | -
W N NN
wW| Wl N W

Altimétricas 2

5.6 Modelado de la distribucion potencial con Maxent

Para la estimacion de la distribucién potencial con el algoritmo Maxent (Maximum Entropy)
(Philips et al., 2006), se utilizé la versién 3.3.3., con el cual se utilizaron las capas teméticas
empleadas en el modelo anterior mas los datos de presencia de cada una de las especies, a

partir de la cual se model6 el nicho ecoldgico y la distribucion potencial.
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6.0 Resultados

6.1 Listado taxondmico

La quiropterofauna del CIVS San Cayetano esta constituida por seis especies de murciélagos,
pertenecientes a dos familias: cuatro correspondientes a la familia Vespertiolinidae, con tres
géneros; y dos pertenecientes a la familia Molossidae, con dos géneros (Cuadro 1y 2).

Cuadro 2. Composicion de la quiropterofauna del CIVS San Cayetano, Estado de México.

1 2 4
2 2
1 4

Cuadrol. Listado taxonoémico de la quiropterofauna del CIVS San Cayetano, Estado de México.

Clase Mammalia

Orden Chiroptera

Familia Vespertiolinidae

Subfamilia Vespertiolininae

Myotis velifer (J. A. Allen, 1890)

Myotis volans (H. Allen, 1866) **

Lasiurus cinereus (Palisot de Beauvois, 1796) **

Lasiurus blossevilli (Lesson y Garnot, 1026)*

Familia Molossidae

Nyctinomops macrotis (Gray, 1840)*

Tadarida brasiliensis (I. Geoffroy, 1824)

*Especies reportadas por Cervantes et al., 1995. ** Nuevos registros para el CIVS San Cayetano.
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Cabe mencionar que se encontraron un total de cuatro especies, pero este nimero aumento a
seis debido a datos histéricos que comprenden a dos especies reportadas por Cervantes et al.,
(1995), sin embargo, estas solo se mencionan para complementar el listado, por lo que no se
tomaron en cuenta para el analisis de resultados posterior (Cuadro 1).

Dos de las especies reportadas por Cervantes et al., en 1995 (Myotis velifer y Tadarida
brasiliensis) también fueron capturadas y reportadas durante este estudio, lo que corrobora su
presencia y permanencia en el sitio, mientras que las especies restantes son nuevos registros

para el centro (Cuadro 1).

Por otra parte, T. brasiliensis fue la especie mas abundante con 17 registros, seguida de M.

velifer con 11, y las menos representativas L. cinereus y M. volans con un registro cada una
(Fig. 4).

3% 3%

B Tadarida brasiliensis
m Myotis velifer
Lasiurus cinereus

Myotis volans

Figura 4. Porcentaje de abundancia relativa de las especies capturadas en el San Cayetano, Estado de México.

Con el fin de conocer los meses con mayor nimero de capturas, se realizé la siguiente grafica
(Fig. 5); en esta se muestra un mayor numero de especies recolectadas en los meses de mayor
precipitacion que van de junio a septiembre; mientras que durante los meses mas frios que van

de noviembre a febrero no se encontraron especies.
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Figura 5. NUmero de especies capturadas por mes comparada con el promedio de la precipitacion y temperatura
mensual.

6.2 Categorias de riesgo

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) ninguna de las
especies reportadas es endémica de México ni se encuentra bajo alguna categoria de riesgo,
mientras que en el contexto internacional solo T. brasiliensis se encuentra en la categoria de

bajo riesgo por la UICN (Cuadro 3).

27



Cuadro 3. Nombre comun, tipo, distribucién y estado de conservacion de la quiropterofauna del CIVS San Cayetano.

Miotis mexicano Migratorio EUA a

Centroamérica
Miotis pata larga Migratorio Alaska al centro de

México
Murciélago cola Migratorio EUA a Chiley i i
peluda, Argentina
murciélago
€anoso
Murciélago cola Migratorio Canada a Chiley rxx i
peluda de Argentina
Blossevilli
Murciélago cola Migratorio EUA a i i
suelta mayor Centroamérica
Murciélago cola Migratorio EUA a Chiley ok Preocupacion
suelta brasilefio Argentina menor

*** Sin categoria de riesgo

6.3 SIGMA

Como resultado de la elaboracion del Sistema de Informacién Geografica Medio Ambiental
(SIGMA), se obtuvo una base de datos georeferenciada y cartografia tematica digitalizada de
los factores fisicos, biolégicos y climatoldgicos del CIVS San Cayetano y el Estado de México,
la cual fue empleada para el conocimiento del medio, asi como para la aplicacion de los
modelos de distribucién potencial.

Se obtuvieron un total de 9 mapas del CIVS, los cuales incluyen informacién de la vegetacion y
uso de suelo, edafologia, geologia, temperatura maxima normal, temperatura media normal,
temperatura minima normal, precipitacion, evaporaciéon y modelo digital de elevacion, los cuales
pueden ser consultados en el Anexo Cartografico I; sin embargo no se anexa la cartografia del
Estado de México, dado que solo se utilizé con la finalidad de aplicar los modelos antes

mencionados y solo permanece en la base de datos del proyecto.



De acuerdo con la informacion obtenida del SIGMA, el CIVS cuenta con una vegetacion de
pino-encino y pastizal, su edafologia esta constituida por acrisol 6rtico y andosol humico y la
geologia estd compuesta por basalto y toba &cida, los gradientes de temperatura poseen una
maxima que va de los 20.147°C a los 21.979°C, una media de los 12.924°C a 10s13.008°C y
una minima de los 6.914°C a los 6.981°C, la precipitacion va de los 858.144mm a los
983.497mm y la evaporacion de los 1484.538mm a los 1502.773mm y en cuanto al MDE, este
posee un gradiente que va desde los 2475msnm a los 2752msnm.

6.4 Modelado de la distribucién espacial

Se obtuvo un mapa de la distribucion espacial de las 4 especies que indica las ubicaciones
georeferenciadas donde estas fueron capturadas y observadas (Anexo Cartografico Il). El
mayor numero tanto de organismos como de especies fueron capturados en el punto de
muestreo 4 localizado junto a la presa de Almoloyita. Cabe mencionar que las especies M.
velifer y T. brasiliensis tienen sus refugios en las oquedades de las cabafias localizadas en este
punto, ademas de ser un espacio relativamente abierto donde se encuentra una gran cantidad

de recursos alimenticios (Fig. 7).
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Figura 7. Nimero de organismos capturados por punto de muestreo (ver Fig. 2).

29



Por otra parte, las bases de datos obtenidas de la GBIF fueron ingresadas al SIGMA para

posteriormente realizar la cartografia que nos permiti6 conocer lo sitios dentro del Estado de

México en ddnde se encontraron estas especies. Cabe destacar que no se encontraron

registros para M. volans dentro del Estado de México (Fig. 7).

Distribucion espacial

Myotis velifer
Tadarida brasiliensis
Lasiurus cinereus
Estado de México

Sistema de Coordenadas: UTM 14N (WGS84) I T T T 1
100,000 Metros

T
Fuente: BGTF. http://www.gbif.org 0 25,000 50,000
Mapa Base: ArcGIS Online (World Topographic Map) i 2
Mapas de referencia: INEGI Elaboracion propia

Figura 6. Mapa de los sitios del Estado de México en donde se han registrado las especies capturadas durante este

estudio (Los autores de las bases de datos se encuentran citados en el apartado de |a literatura citada).

6.5 Modelado de la distribucion potencial

6.5.1 Modelado del CIVS

Para la estimacion de la distribucion potencial del CIVS se utilizé el programa Arcview GIS

version 3.1. Este modelo se basa en un andlisis de tipo binario de presencia o ausencia de los

organismos, otorgando valor 1 a las areas idoneas y 0 a las areas no idoneas en funcion de las

caracteristicas ambientales requeridas por los mismos (Benito y Pefias, 2007).
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A partir de este modelo se obtuvo la cartografia de la distribucién potencial de las 4 especies, la
cual se dividio en 5 clases de probabilidad: Nula, Muy baja, baja, media y alta, lo cual se logré a
partir de los puntos de presencia registrados en campo, sobrepuestos en las capas teméaticas
de cada una de las variables obtenidas desde del SIGMA (Anexo Cartografico Ill).

En tanto a M. velifer y T. brasiliensis, estas especies muestran una mayor distribucién en
comparacion con M. volans y L. cinereus, para las cuatro especies la mayor distribucion
potencial se encuentra localizada al norte del CIVS, mostrando la probabilidad alta y media en
las areas cercanas a cuerpos de agua, en donde tienen una mayor disponibilidad de alimento y

refugio.

6.5.2 Modelado del Estado de México

Para el caso del Estado de México la estimacion se realiz con el uso de la misma aplicacion
SIG y el algoritmo Maxent version 3.3.3 (Philips et al., 2006). Este ultimo algoritmo aplica el
principio de maxima entropia para calcular la distribucién geogréfica mas probable de una
especie (Benito y Pefias, 2007), modelando el nicho ecoldgico de las especies y detectando las
relaciones no aleatorias entre dos conjuntos de datos: los registros georeferenciados de la
presencia de las especies y el conjunto de coberturas en formato raster de datos digitales de las
variables (lbarra-Montoya et al., 2010), extrapolando la presencia de la especie a las areas

donde se desconoce su presencia o ausencia (Paredes-Garciaet al., 2011).

Para este modelado, se utilizaron las coberturas de los pardmetros empleados en el modelo
anterior mas los registros geograficos o puntos de presencia obtenidos en campo, sin embargo,
con el fin de incrementar el nimero de muestras que fuesen confiables se agregaron los puntos
en donde las especies solo fueron observadas, ademas de realizar un buffer de 500m a partir
del cual se colocaron algunos puntos al azar dentro del CIVS ya que algunos autores sefialan
gue el contar con un mayor nimero de localidades en este algoritmo puede hacer mas eficiente

el modelado de la distribucion potencial (Villasefior y Téllez-Valdez, 2004).

Como resultado de la aplicacion de ambos modelos, se generaron dos documentos

cartograficos para cada especie (Anexo Cartografico IV y V).

Los modelos generados en Maxent se obtuvieron en formato ASCII, por lo que se convirtieron

en formato raster para ser ingresados al SIG y poder ser reclasificados. La probabilidad de la
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presencia de las especies se dividié en 5 clases para ambos modelos: nula, muy baja, baja,
media y alta.

De manera similar al primer modelado, la distribucion mas amplia se presenta en las especies
M. velifer y T. brasiliensis para ambos modelos. Sin embargo, Arcview muestra una mayor y
mas homogénea distribucion a lo largo de todo el estado en comparacién con Maxent, quien

muestra una distribucion mas restringida a los municipios aledafios a Villa de Allende.

Para la comparacion entre ambos modelos se calculé la cobertura en km? para cada clase a
partir del nimero de pixeles contenidos en las coberturas raster de cada modelo con lo cual se

realizaron las siguientes figuras.

Myotis velifer
25000
20000
- 15000
£
~
10000
5000
0 []
Nula Muy baja Baja Media Alta
B ArcView| 11541.24 6973.1 3561.25 134.96 0.26
Maxent | 21039.92 1054.52 142 43.27 34.51

Firgura 8. Comparacion del nimero de pixeles obtenidos en ambos modelos para M. velifer.
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Figura 9. Comparacidon del nimero de pixeles obtenidos en ambos modelos para M. volans.
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Figura 10. Comparacion del nimero de pixeles obtenidos en ambos modelos para L. cinereus.
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Tadarida brasiliensis
25000
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. 15000
£
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Nula Muy Baja Baja Media Alta
B ArcView| 11541.24 6973.1 3561.25 134.96 0.26
Maxent | 21039.92 1054.52 142 43.27 34.51

Figura 11. Comparacion del nimero de pixeles obtenidos en ambos modelos para T. brasiliensis.

Para el caso de M. velifer y T. brasiliensis, el area para la probabilidad nula es mayor para el
modelado con Maxent con un total 21039.92 Km?, es decir, este modelo sugiere que hay una
area mayor en donde estas especies no se encuentran, en comparacion con Arcview, que
sugiere que el area en donde estas especies no podrian estar presentes es menor con
11541.24 Km?. Para las clases muy baja, baja y media de las mismas especies, el area de
distribucibn es mas grande para el modelado con Arcview en comparacion con Maxent,
mostrando este primero un mayor recuento de Km?, por lo que se muestra una mayor area de
distribucién para las especies en estas tres clases y en cuanto a la probabilidad alta, Maxent
mostré un mayor nimero de area de distribuciébn en comparacién con Arcview con un total
34.51 Km?,

En cuanto a M. volans y L. cinereus, cuyos casos son similares, las areas de distribucion para
las probabilidades nula, muy baja, baja y media son mayores para el modelado con Arcview,
mientras que el area con la probabilidad alta muestra un mayor conteo de Km? en el modelado

con Maxent con un una diferencia de 5.1 Km?.

Para saber si existian diferencias significativas entre ambos modelos de distribuciéon potencial,
se realizdé un analisis de varianza de dos factores para cada especie por medio del programa
STATA 12 con un alpha de 0.05; para ello se utilizaron las siguientes hip6tesis nula y alterna

respectivamente:
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Ho: No existen diferencias significativas entre ambos modelos
Ha: Si existen diferencias significativas entre ambos modelos

El resultado de este andlisis arrojé un valor de F mayor al valor critico de F para las 4 especies,
por lo que se rechazo la Ho, mostrando asi que existen diferencias significativas entre los dos
modelos de distribucion.

Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza entre las especies de murciélagos del CIVS San Cayetano, Estado de
México.

4.1392E+41 2.8660814
9.9337E+41 2.8660814
9.9337E+41 2.8660814
4.1392E+41 2.8660814

De manera general se presentaron diferencias significativas entre ambos modelos de
distribucion potencial generados por Maxent y Arcview, siendo este Ultimo el que muestra una
mayor similitud en términos generales con la cartografia que presenta CONABIO (2013) en su

portal de geoinformacion (http://www.conabio.gob.mx/informacion/qgis/) para las especies antes

mencionadas (Ceballos et al. 2006.a.b.c.d).
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7.0 Discusion

7.1 Listado taxonémico

Las especies de murciélagos capturadas en el CIVS representan 3.2% de las especies
reportadas para el Estado de México, por lo que se cree que su numero es bajo (n=4), sin
embargo hay que considerar el hecho de que su area total es pequefia (536 ha) y que el estudio
de Cervantes et al., reporté el mismo niumero de especies.

Aunque no se puede saber con certeza cuales son las causas de este bajo nimero y de la
ausencia de las dos especies (Lasiurus blossevillii y Nyctinomops macrotis) reportadas en 1995
por Cervantes et al., podemos atribuirlo a la diferencia en los muestreos, ya que su trabajo
cont6 con 30 visitas al campo en un periodo de 8 afios, por lo que un muestreo mas extenso y
con un mayor numero de redes y puntos de colecta podria arrojar la presencia de estas

especies, ademas de la probabilidad de encontrar otras.

En el caso de las nuevas especies encontradas (L. cinereus y M. volans), consideramos que el
CIVS posee las caracteristicas necesarias que estas especies requieren en cuanto al tipo de
vegetacidn, altitud y recursos alimenticios necesarios para prosperar (Morales et al., 2006; Uribe
y Arita, 2006), ademas de encontrarse dentro de su rango de distribucién (CONABIO, 2013).

Por otra parte es importante mencionar que existe un alto nivel de perturbacién de los
ecosistemas al interior de la estacion y de los alrededores de la zona (Cervantes et al., 1995),
esto como resultado de ser un habitat fragmentado sometido a una fuerte presién de efecto
margen, lo cual a menudo afecta a algunos animales sensibles a la temperatura y puede

desencadenar un cambio en la composicién de especies (Primack y Ros, 2002).

Ademas es necesario tomar en cuenta la influencia antropomérfica que existe en el lugar, dado
gue el area que rodea al CIVS ha sido deforestada y explotada como zonas de cultivo,
pastoreo, ganaderia y areas rurales, un cambio de uso de suelo que dio lugar a pérdida de
recursos forestales de refugio y proteccién, lo que a menudo convierte a los murciélagos y otras
especies en blanco de perturbacion dentro de sus espacios de descanso, comprometiendo
posiblemente la supervivencia de estas especies, por lo que otro enfoque seria mencionar que
lo que pudo dar pie a que las especies antes mencionadas dieran preferencia a otros sitios mas

alejados de la perturbacion humana y su nicho fuese ocupado por las nuevas especies
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encontradas, tomando en cuenta que existe una diferencia de 18 afios entre ambos estudios y
la escala de deforestacion y pérdida de hébitat crece a grandes escalas afio con afio.

Por otro lado, los resultados muestran que T. brasiliensis fue la especie mas abundante con un
57%, seguida por M. velifer en un 37%, dado que estas especies poseen y comparten refugios
en la zona de cabafias del area de estudio, dado que son especies segregacionistas (Arita y
Ortega, 2006).

El CIVS tiene un patrén bien definido entre el periodo de secas y de lluvias, el cual se ve
reflejado en el mayor nimero de especies y de individuos que se capturaron durante los meses
con una mayor precipitacion y temperatura, lo cual se traduce en una mayor abundancia de
recursos alimenticios, tomando en cuenta que estas especies poseen habitos alimenticios de
tipo insectivoro, mientras que el nimero de capturas se vio disminuido durante los meses de
secas, cuando la temperatura es menor y el alimento mas escaso; esto se debe a que todas las
especies capturadas son migratorias y durante el verano ocupan la parte mas nortefia de su
distribucion, para aprovechar la gran abundancia de alimento y maximizar las probabilidades de

supervivencia de las crias (Medellin et al., 2009).

En el caso de L. cinereus, durante el verano las hembras se mueven a donde paren y atienden
a sus crias, mientras que los machos se dirigen a lugares contrarios generalmente hacia las
areas montafiosas (Morales et al., 2006), mientras que la subespecie mexicana de T.
brasiliensis, pasa el otofio y el invierno en el sur de México y se mueve al norte durante la

primavera y el verano (Arita y Ortega, 2006).

En cuanto a los estudios realizados por Segura (2010) y Monroy-Vilchis et al., (2011) en la
sierra de Tepotzotlan y Nanchititla respectivamente, en el primer caso se muestra la presencia
de las especies L. cinereus, L. blossevillii y M. velifer y, la presencia de L. blossevillii, M. velifer
y N. macrotis en el segundo, mientras que el resto de las especies encontradas en el presente

trabajo (M. volans y T. brasiliensis) estuvieron ausentes en los estudios ya mencionados.
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7.2 Categorias de riesgo

De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 ninguna de las especies se encuentra bajo
alguna categoria de riesgo ni es endémica del pais, sin embargo, esto no indica que no deba
hacerse nada por conservar y preservar sus poblaciones. Por ejemplo, M. velifer es una especie
con buenas expectativas de supervivencia por su gran tolerancia a diversas condiciones
ambientales y su amplia distribucién, sin embargo al ser una especie que ocupa cuevas y
cavernas con grandes numeros de individuos (hasta 15000 individuos) se convierte en una
especie vulnerable (Castro-Campillo et al., 2006), al igual que T. brasiliensis, que a pesar de ser
un especie abundante, podria estar amenazada de extincién, ya que es particularmente
vulnerable por ser una especie migratoria, por refugiarse en colonias enormes en unos pocos

sitios y por su susceptibilidad a los pesticidas (Arita y Ortega, 2006).

Esto en cierto modo, reitera el valor y relevancia que tienen estos centros (CIVS) en la
proteccion y conservacion de estas y otras especies, tanto de flora como fauna que se

encuentran en los mismos.

7.3 Modelado de la distribucion espacial

Como ya se mencioné en el aparatado anterior, el area con mayor nimero tanto de especies
como de capturas se ubicé en el punto de muestreo 4, en la zona de cabafias junto a la presa
de Almoloyita, en donde las especies M. velifer y T. brasiliensis comparten refugio en las
oquedades de los techos, siendo estos, algunos de los lugares preferenciales para estas
especies segregacionistas (Arita y Ortega, 2006; Castro-Campillo et al., 2006).

Para el caso de la cartografia obtenida a partir de los registros encontrados en la base de datos
de GBIF, no se encontraron registros de M. volans en el Estado de México, sin embargo, los
registros encontrados para el resto de las especies se muestran orientados hacia las zonas de
mayor altitud y con mayor vegetacion en el caso de L. cinereus, de manera mas homogénea a

lo largo del territorio para M. velifer y a los margenes y limites del Estado para T. brasiliensis.
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7.4 Modelado de la distribucion potencial

7.4.1 Modelado del CIVS

Los resultados para el modelado de la distribucién potencial del CIVS con el uso del programa
Arcview mostraron que, para las cuatro especies, la mayor distribucion se vio guiada hacia la
parte norte, en donde las probabilidades mas altas se encuentran encaminadas a las areas con
la presencia de cuerpos de agua y mas abiertas al vuelo (Arita y Ortega, 2006), en donde tienen
una mayor disponibilidad de recursos alimenticios y de refugio.

7.4.2 Modelado del Estado de México

Mientras que para el modelado de la distribucion potencial del Estado de México con el uso de
Arcview los resultados mostraron una distribucién mayor y mas homogénea a los largo de todo
el estado y guiada hacia las areas con mayor altitud, la distribuciéon potencial realizada con
Maxent mostro una distribucidbn menor y mas restringida a los municipios aledafios al municipio
de Villa de Allende, como Villa Victoria, Amanalco, Donato Guerra, Zithcuaro y San Felipe del

Progreso.

La comparacion entre ambos modelados de la distribucion potencial reveld diferencias
significativas, siendo Arcview el modelo que mostr6 una mayor similitud al de la cartografia de la

distribuciéon de las cuatro especies presentada por CONABIO en su portal de geoinformacion.

La diferencia en la distribucién potencial de estos modelos puede atribuirse a que Maxent no
tomé en cuenta la informacién cualitativa que se ingreso al programa, como lo fue la vegetacién
y uso de suelo, la geologia y la edafologia, las cuales consideramos, es informacién imperante
como recurso dentro del nicho ecoldgico de las especies, en cambio, el algoritmo solo empled
las variables climatoldgicas, lo cual no sucedi6é al aplicar Arcview, ya que esta programa tomoé

en cuenta todas las variables que se incluyeron en el modelo.

También es necesario mencionar que algunos autores consideran que, pese a que Maxent
puede trabajar con pequefios nimeros de muestras como es nuestro caso, los resultados no

son tan éptimos como podrian serlo al tener un buen nimero de registros de presencia, ya que
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como en otros estudios, entre mayor sea el nUmero de muestras, el nivel de confiabilidad en los
resultados aumenta (Benito y Pefias, 2007; Philips et al., 2006).

Aunque no es posible determinar cuanto sobreestiman o subestiman los modelos de
distribucion potencial y uno de los problemas mas comunes es que tienden a estimar
distribuciones significativamente diferentes (Naoki et al., 2006), los resultados sugieren que
Arcview estima de manera satisfactoria la distribucién potencial de especies y la cartografia
obtenida pueden ser utilizada para delimitar areas prioritarias para la conservacion de estas
especies 0 como una guia de campo para muestrear lugares especificos, como aquellas areas

en las que no existe pruebas fehacientes de su presencia (Villasefior y Téllez-Valdés, 2004).

Es necesario mencionar que estos y otros modelos del mismo tipo presentan ciertas
limitaciones, una de las mas importantes es que debido a la complejidad de los sistemas
naturales, no es posible obtener una réplica exacta de la distribucion de las especies, dado que
no tienen la capacidad de explicar y tomar en cuenta las interacciones biéticas (Villasefior y
Téllez-Valdés, 2004), por lo que debemos recordar que estos modelos Gnicamente muestran los
lugares con las condiciones ambientales similares en donde se registran dichas especies
(Contreras, 2006; Ibarra-Montoya et al., 2010; Naoki et al., 2006; Villasefior y Téllez-Valdés,
2004).

Sin embargo, las ventajas de este tipo de estudios son muchas, ya que permiten evaluar el nivel
de conservacion de una especie 0 una zona, de manera rapida, barata y eficiente que nos
ayude a definir estrategias de conservacion tentativas mientras se realizan estudios mas
intensivos y de largo plazo (Chico et al., 2011; Naoki et al., 2006), a dirigir el esfuerzo de trabajo
a un area definida (Naoki et al., 2006), asi como a entender aspectos importantes en la
distribucién geogréfica de las especies y las variables climaticas que determinan dicha
distribucion (Villasefior y Téllez-Valdés, 2004).

Es por ello que en las dltimas tres décadas el estudio de la distribucién a diversificado su
enfoque, como una respuesta a la acelerada degradacion de los hébitats naturales y a la
extincion de las especies (Naoki et al., 2006), lo que las hace investigaciones primordiales en la
planeacion de la conservacion y manejo de recursos naturales y un nuevo campo dentro de la
investigacion bioldgica.
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8.0Conclusiones
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La quiropterofauna del CIVS San Cayetano esta constituida por un total de seis
especies, dos reportadas en un estudio previo y cuatro reportadas en el presente
estudio; sin embargo no se sabe con certeza si las especies L. blossevillii y N. macrotis
reportadas por Cervantes et al., (1995) aun estan presentes en el CIVS, por lo que se

propone un muestreo exhaustivo para confirmar o descartar su presencia.

T. brasiliensis fue la especie mas abundante con 17 registros y L. cinereus y M. volans

las menos abundantes con un registro cada una.

Todas las especies encontradas poseen una estacionalidad de tipo migratorio y habitos

alimenticios de tipo insectivoro.

Ninguna de las especies reportadas es endémica de México ni se encuentra bajo alguna
categoria de riesgo en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), sin
embargo, en el contexto internacional T. brasiliensis se encuentra en la categoria de

bajo riesgo por la UICN.

La mayor probabilidad en la distribucion potencial dentro del CIVS se vio orientada hacia

el &rea norte, en las zonas con cuerpos de agua y sitios de refugio.

La comparacion entre los modelos Arcview y Maxent, mostro diferencias significativas,
siendo Arcview, el modelado que arrojo una mayor distribucién potencial de las especies

y una mayor similitud a las distribuciones publicadas por CONABIO.

Se obtuvieron un total de 12 mapas de distribucién potencial: cuatro para el CIVS con el
uso de programa Arcview y ocho para el Estado de México, de estos Ultimos: cuatro se

obtuvieron con el programa ya mencionado y cuatro con el uso del algoritmo Maxent.

La cartografia obtenida pueden ser utilizada como una guia de campo, que en un futuro
ayude a la selecciébn de otros sitios de colecta y a dirigir el trabajo hacia areas
especificas, asi como a seleccionar areas prioritarias locales dentro de las distribuciones
ya mencionadas en el quinto punto, que ayuden a la conservacion de estos organismos
dentro del CIVS.
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AuUn existen algunas limitaciones en el desarrollo y uso de los modelos de distribucion
potencial, sin embargo, son herramientas que han comprobado ser eficientes y que nos
permiten obtener y analizar informacién a grandes escalas (aun cuando la informacion
de la que se parte es escasa o limitada) y a nivel local (como en el presente trabajo),
para establecer adecuadas estrategias de conservacion que de otra manera no
podriamos realizar a corto plazo partiendo solo del trabajo que se realiza en campo.

Como algunas sugerencias para el CIVS se propone lo siguiente:

@,
0’0

72
0‘0

Promover la conservacion de los sitios de descanso de los murciélagos, asi como la
elaboracion de mas refugios artificiales que permitan su llegada durante el periodo

migratorio.

Dado que el CIVS es un lugar que recibe un gran nimero de estudiantes y visitantes
anualmente, el colocar informacién sobre las especies de los murciélagos que se
encontraron, y de las otras especies presentes, seria una buena medida de difusion de

la informacion que se genera en ese lugar.

Pese a que los objetivos principales del CIVS establecidos por la SEMANAT, son la
recepcion y canalizacion de especies silvestres decomisadas por Profepa, existe una
gran diversidad de especies de flora y fauna nativas, por lo que promover estudios que

permitan su proteccion y conservacion, son de suma importancia.
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10.0 Anexos cartograficos

10.1 Anexo Cartogréfico |

Cartografia tematica del CIVS
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10.2 Anexo Cartogréfico Il

Distribucion Espacial
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10.3 Anexo Cartografico lll

Distribucidon Potencial CIVS
(Arcview)
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10.4 Anexo Cartografico IV

Distribucion Potencial del Estado de
México
(Arcview)
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10.5 Anexo Cartogréafico V

Distribucion Potencial del Estado de
México
(Maxent)

73



VL

Lasiurus cinereus

Distribucion potencial de Lasiurus cinereus

300!]00 350‘300

Probabilidad

B Nula
[ | Muy baja
[ ]Baja

000

2050000

B Media
B Alta

Sistema de Coordenadas: UTM 14N (WGS84)

Elaboracion propia, distribucién potencial de la especie [
resultado de la aplicacion de MAXNET del Estado de México. 0
Fuente de fotografia: creative commons en:

http://www.flickr.com/photos/stuartwildlife/6223243823/in/pool-88392 1@ N22/

125 25

50 Km




SL

Distribucion potencial de Myotis velifer

Myotis velifer

SSULGO

300p00

000

Probabilidad

I Nula

[ ] Muy baja

[ |Baja
R- Media

B Alta

Sistema de Coordenadas: UTM 14N (WG S84)

Elaboracion propia, distribucion potencial de la especie
resultado de la aplicacion de MAXNET del Estado de México. 0 125 25 50 Km

Fuente de fotografia:
http://bdi.conabio.gob.mx/fotoweb

T T 1T 7171




9L

Myotis volans

Distribucion potencial de Myotis volans

300000

Probabilidad

B Nula

[ | Muy baja
[ | Baja
%- Media
B Alta

Sistema de Coordenadas: UTM 14N (WGS84)

Elaboracién propia, distribucién potencial de la especie

Fuente de fotografia:

hitp://bdi.conabio.gob.mx/fotoweb

resultado de la aplicacion de MAXNET del Estado de México.

TT T 1717171

0

125 25

50 Km




LL

Distribucion potencial de Tadarida brasiliensis

300!100 poo

2206000-

2100000

Probabilidad

I Nula

[ | Muy baja
[ |Baja

[ P Media
B Alta

Sistema de Coordenadas: UTM 14N (WGS84)

: o . , T T 11171
Elaboracion propia, distribucion potencial de la especie

resultado de la aplicacion de MAXNET del Estado de México. 0 125 25 30 Km
Fotogratia del Autor




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Área de Estudio
	4. Objetivos
	5. Materiales y Métodos
	6. Resultados
	7. Discusión
	8. Conclusiones
	9. Literatura Citada
	10. Anexos Cartográficos

