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RESUMEN

MENDOZA GUEVARA CITLALI CECILIA. Efecto del cambio de uso de suelo en
las comunidades de murciélagos de México: Implicaciones para su riqueza viral
(bajo la direccion de: MVZ Dr. Oscar Rico Chavez, Biél. M. en C. Heliot Zarza

Villanueva y Biol. Dr. Gabriel Ernesto Garcia Pena).

En los ultimos 50 afios el cambio de uso de suelo ha incrementado de forma
alarmante a nivel global. Esto ha provocado el aumento en las tasas de contacto
entre humanos, animales domésticos y fauna silvestre, favoreciendo brotes de
enfermedades infecciosas. Con el objetivo de presentar las bases para la
generacion de planes de conservacion y vigilancia epidemioldgica, se estudio el
efecto que tiene el cambio en el uso del suelo en las comunidades de
murciélagos de México por medio del calculo de la diversidad alfa y beta.
Ademas, se determind si existe una relacion entre el efecto que tiene este cambio
sobre la diversidad viral asociada a los murciélagos. Se registré un total de 56
especies virales asociadas a 55 especies de murciélagos de las 137 distribuidas
en México. El cambio de uso de suelo alteré la composicion de las comunidades
de murciélagos, disminuyendo el numero de especies de murciélagos. Sin
embargo, no se observaron cambios significativos en las comunidades virales.
La diversidad beta de las comunidades virales no resulté ser explicada por la
diversidad beta taxondémica (LR = 0.095, p = 0.758) ni filogenética (LR = 0.086,
p = 0.770) de los hospederos. Esto podria estar asociado con un bajo esfuerzo
de muestreo en la deteccidn de virus en especies de murciélagos poco
abundantes. El presente estudio es el primero en determinar el efecto que tiene
el cambio del uso de suelo sobre las comunidades de murciélagos y sus virus

asociados en una escala regional.



INTRODUCCION

1.1. Efecto de la antropizacion sobre la biodiversidad y las
enfermedades

Las actividades de manejo de la tierra para producir, cambiar o mantener cierto
tipo de cobertura vegetal (Di-Gregorio & Jansen, 1998) incluyen: urbanizacion,
desarrollo de infraestructuras (caminos, carreteras, etc.), desarrollo agricola,
entre otros (Foley et al., 2005). Estas actividades, definidas como cambio de uso
de suelo, han incrementado de forma alarmante a nivel global en los ultimos 50
afios (Burney & Flannery, 2005; Challenger & Dirzo, 2009; Goudie, 2013; Ibarra-
Montoya et al., 2011), teniendo consecuencias como la deforestacién o la
fragmentaciéon del habitat (Foley et al., 2005). Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), México contaba
con 70 millones de hectareas de bosques en el afio 1990. A partir de esta fecha,
se ha documentado una tasa de deforestacion de 354 mil hectareas por ano
(FAO, 2010). Entre 1993 y 2002, las entidades que mayor porcentaje de
vegetacion natural perdieron fueron Veracruz (cerca de 19%), Tabasco
(alrededor de 11%) y Chiapas (8%) (INEGI, 2001; INEGI, 2005).
El cambio en el uso de suelo, puede impactar de manera negativa el
funcionamiento de los ecosistemas y el mantenimiento de la biodiversidad
(integridad ecolégica) (Laurance et al., 2007; Leadley et al., 2014; Olden et al.,
2004), y con ello, alterar la estructura y dinamicas de las redes tréficas y los
ciclos biogeoquimicos. El desarrollo de las sociedades modernas, el crecimiento
exponencial de la poblacién humana y el desarrollo de nuevas tecnologias,
modifican los paisajes, facilitando el acceso del ser humano a espacios a los
cuales antes no teniamos acceso (Karesh et al., 2012). Esto ha provocado
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cambios en la composicién de las comunidades a nivel global (Vitousek, 1994),
ya que se ha observado que, en todos los biomas, la biodiversidad es sensible a
las alteraciones en los ecosistemas (Sala et al., 2000). Se ha documentado que
algunas especies se ven favorecidas con la perturbacion de los ecosistemas y el
cambio de uso de suelo (especies generalistas de habitat), y otras que, por el
contrario, se ven afectadas por estos cambios (especies especialistas de habitat)
(Matthews et al., 2014; McKinney, 2006; Schwartz et al., 2006; Taylor & Merriam,
1996). Estos fendbmenos provocan la re-estructuracion de las redes tréficas
(Kruuk & Snell, 1981; Olden et al., 2004), y cambios en la composicion y
estructura de las comunidades, alterando el funcionamiento de los ecosistemas
(Ceballos & Ehrlich, 2002; Morris, 2010; Suzan et al., 2008).

Las consecuencias ecoldgicas del cambio en el uso de suelo se pueden
manifestar a diferentes escalas de organizacién ecoldgica, desde individuos,
poblaciones, comunidades y ecosistemas; asi como a diversos niveles
espaciales como local, regional y global (Vandewalle et al., 2010).

Este tipo de hallazgos apoya la necesidad de investigar el impacto que causa el
cambio en el uso de suelo sobre las especies, como una forma de alcanzar una
vision mas real del estado de conservacion de la biodiversidad local y regional
en los ecosistemas de nuestro pais (Challenger & Dirzo, 2009).

Por otro lado, el cambio de uso de suelo modifica las propiedades ecosistémicas
y facilita la dispersion de especies exdticas, incluyendo con ellas a los patégenos
asociados a dichas especies (Foley et al., 2005; Matson et al., 1997; Tilman,
1999). Los cambios en la estructura y funcidon de los ecosistemas también
pueden modificar las interacciones hospedero-patégeno y provocar la

emergencia de enfermedades infecciosas en humanos, animales domésticos y



fauna silvestre (Dobson et al., 2006; Foley et al., 2005; Keesing et al., 2010; Patz
et al., 2000; Pongsiri et al., 2009). Por lo anterior, el cambio de uso de suelo
frecuentemente se ha asociado con la emergencia de enfermedades (Patz et al.,
2004; McFarlane et al., 2013), ya que puede incrementar las tasas de contacto
entre humanos, animales domésticos y la fauna silvestre (Foley et al., 2005;

Jones et al., 2013; Vora, 2008).

1.2. Diversidad de especies
Una herramienta util para medir los cambios en la estructura de las comunidades
y para monitorear los efectos de las actividades humanas sobre las mismas, es
el estudio de la diversidad de especies en sus diferentes escalas de
aproximacion: diversidad alfa, beta y gamma (Halffter, 1998; Legendre et al.,
2005; Socolar et al., 2016). Los analisis que contemplan mas de una de estas
escalas espaciales han sido esenciales para comprender la conexion que existe
entre los procesos que ocurren a gran escala sobre los patrones de diversidad
local, y han servido para explicar la relacion entre la riqueza local y regional de
las especies (Gaston, 2000; Nogues-Bravo et al., 2008; Ricklefs & Schluter,
1993). La diversidad alfa (a) se define como la riqueza de especies presentes en
una comunidad o sitio en particular, relativamente pequefa (local), y que se
considera homogénea (Tuomisto, 2010; Whittaker, 1972). La diversidad gamma
(y) se define como la riqueza de especies de un area mas grande (regional o
global) y es expresada en las mismas unidades que la diversidad a. La diversidad
beta (B), es definida como el grado de reemplazamiento de especies o cambio
bidtico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). Esta basada en

proporciones o diferencias que pueden evaluarse con indices o coeficientes de



similitud, disimilitud o distancia entre las muestras a partir de datos cualitativos
(presencia-ausencia) o cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie,
biomasa, densidad y/o cobertura) (Magurran, 1988; Wilson & Shmida, 1984).
Ademas, la diversidad beta nos puede ayudar a comprender los mecanismos de
cambio en la composicion de las comunidades debido a dos componentes, el
recambio y el anidamiento (Baselga, 2010). El recambio ocurre cuando las
especies presentes en un sitio estan ausentes en otro sitio, pero son
reemplazadas por otras especies ausentes en el primer sitio, mientras que el
anidamiento ocurre cuando las especies presentes en un sitio no se encuentran
en otro, sin embargo, estas no son reemplazadas por especies adicionales
(Socolar et al., 2016). La diversidad beta puede medirse a una escala
taxondmica, filogenética y funcional (Cardoso et al., 2014). La diversidad beta
taxondmica se define como el porcentaje de disimilitud en la composicién de las
especies entre dos o0 mas comunidades (Koleff et al., 2003). La diversidad
filogenética es la medida que evalua las relaciones evolutivas de las especies
presentes en una comunidad (Faith, 1992), entonces la diversidad beta
filogenética mide la disimilitud filogenética entre las comunidades (Bryant et al.,
2008; Graham & Fine, 2008; Morlon et al., 2011). Ademas, es un componente
clave para maximizar el esfuerzo de conservacion de especies, ya que no solo
se enfoca en la riqueza de especies, sino también en el valor evolutivo de las
mismas (Forest et al., 2007). La diversidad funcional ha sido propuesta como
una medida que busca establecer el papel de las especies en su ecosistema
(Tilman et al., 1997), indicando la variabilidad de funciones presentes en el
sistema (Petchey et al., 2009). Asi, la diversidad beta funcional evalua el nivel de

disimilitud que existe en las comunidades debido a las caracteristicas



funcionales de las especies que las componen (Swenson et al., 2011; Villéger et
al., 2011). Estos analisis permiten estudiar los procesos de ensamblaje de las
comunidades a travées de gradientes ambientales o0 escalas espaciales
(MUnkemdller et al., 2012; Swenson et al.,, 2011). Representando una
aproximacion multidimensional, la diversidad beta resulta importante para la
conservacion de las especies, ya que la diversidad funcional esta relacionada
con el mantenimiento de los procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos
(Cadotte et al., 2011).

La medicién de la diversidad a través de diferentes indices ha servido para
relacionar los patrones de diversidad con los patrones de prevalencia de agentes
infecciosos (Anthony et al., 2013a; Olson et al., 2014; Rico-Chavez et al., 2015).
Se han realizado estudios enfocados en evaluar los cambios en la composiciéon
de parasitos y hospederos en comunidades a diferentes escalas espaciales
(Scordato & Kardish, 2014; Svensson-Coelho & Ricklefs, 2011) y para estudiar
las relaciones filogenéticas entre parasitos y hospederos (Helmus et al., 2007;
Webb et al., 2002). Los estudios basados en calculos de diversidad beta han
aportado informacién para la conservacion de las especies al permitir calcular la
pérdida de especies (Karp et al., 2012) que sustenta la toma de decisiones para
el establecimiento de areas protegidas o acciones encaminadas a su proteccion
(Gering et al., 2003; Wiersma & Urban, 2005). Ademas, ha sido util para el
manejo de especies no nativas (Powell et al.,, 2013) y para el diseho de
corredores bioldgicos a nivel de paisaje (Clough et al., 2007; Edwards et al.,

2014; Gabriel et al., 2006; Vellend et al., 2007).



1.3. Los murciélagos como objeto de estudio
Los murciélagos (Orden Chiroptera) son el grupo mas diverso después de los
roedores (Wilson & Reeder, 2005), proveen de innumerables servicios
ambientales como polinizadores, dispersores de semillas y controladores de
plagas (Fujita & Tuttle, 1991). Ademas, son excelentes bioindicadores del estado
de conservacion de los ecosistemas (Kunz et al.,, 2011; Medellin, 2009). Los
murciélagos tienen caracteristicas anatdomicas y de comportamiento particulares,
las cuales pueden ser esenciales para que sean capaces de mantener y
dispersar agentes infecciosos (Turmelle & Olival, 2009). Por ejemplo, una
esperanza de vida relativamente larga en comparacion con el tamafio de su
cuerpo (Munshi-South & Wilkinson, 2010), el tamano de las colonias (que llegan
a ser hasta de millones de individuos), el estado de torpor en algunas especies,
habitos de acicalamiento, comportamiento social gregario, y amplia plasticidad
ecolégica (Calisher et al., 2006; Turmelle & Olival, 2009). Ademas de las
anteriores caracteristicas, los murciélagos poseen una capacidad unica entre los
mamiferos, el vuelo, lo cual les permite desplazarse grandes distancias y por
consiguiente distribuirse en areas extensas (Breed et al., 2010). Asi mismo, la
rapida dispersion de los murciélagos facilita la diseminacién de agentes
infecciosos entre murciélagos y otras especies, incluida el hombre (Calisher et
al., 2008; Omatsu et al., 2007; Wang, 2009; Wibbelt et al., 2010). Todas estas
caracteristicas hacen al grupo de los murciélagos uno de los mas diversos entre
los mamiferos a nivel mundial, por ello el interés de estudiar la diversidad y
riqueza viral de este orden (Anthony et al., 2013a; 2013b; 2015; Dobson, 2005;
Luis et al., 2015; 2013; Olival et al., 2012; O'Shea et al., 2014; Rico-Chavez et

al., 2015; Wang et al., 2011).



Constituyen uno de los grupos taxonémicos mas estudiados en ecologia de
enfermedades porque se han asociado con una gran diversidad de agentes
infecciosos como bacterias (MUhldorfer, 2013) y virus, en especial del tipo RNA
(Wong et al., 2007). Son reservorios naturales de diversas familias virales
incluyendo Flaviviridae, Paramyxoviridae, Rhabdoviridae y Coronaviridae
(Drexler et al., 2012; 2014; Quan et al., 2013; Tong et al., 2013). En los ultimos
afos, se ha asociado a los murciélagos con numerosos brotes de enfermedades
emergentes y re-emergentes (Olival et al., 2012) como es el caso del Ebola
(Leroy et al., 2005), Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS) (Lau et al.,
2005) y Sindrome Respiratorio de Oriente Medio (MERS) (Memish et al., 2013),
por mencionar algunas. Aunque dichas enfermedades estan asociadas a
murciélagos se ha descrito que la presentacion de éstas se explica por factores
como la pérdida de biodiversidad, cambios en el uso de suelo y fragmentacién
del habitat (Keesing et al., 2010). Se ha sugerido que areas con condiciones de
perturbacion o deforestacion presentan una mayor probabilidad de convertirse
en areas de alto riesgo para la aparicion de enfermedades (Gay et al., 2014;

Kamiya et al., 2014; Rico-Chavez et al., 2015; Rubio et al., 2014).

2. Justificacion
A medida que las poblaciones humanas y sus actividades se expanden, los
habitats naturales son reemplazados por paisajes dominados por el ser humano
(Cardinale et al.,, 2012; Hautier et al., 2015). Estos cambios tienen efectos
profundos en la distribucion espacial y temporal de la fauna silvestre y en sus
interacciones con los agentes infecciosos (Becker et al., 2015). Debido a que la

transmision de parasitos entre diferentes especies de murciélagos es comun (Cui



et al., 2012; Streicker et al., 2010), entender el papel de estos hospederos
requiere un analisis desde un contexto a nivel de comunidades, por encima de
una aproximacion a nivel de individuos o poblaciones (Luis et al., 2015).

En el presente estudio se propone una estimacion del efecto del cambio de uso
de suelo sobre la diversidad viral asociada a los murciélagos como una
herramienta para entender el efecto que puede tener las alteraciones en la
estructura de comunidades de hospederos sobre la distribucion y riqueza viral, y
en consecuencia ayudar a mejorar los planes de vigilancia y modelacién

epidemioldgica.

HIPOTESIS

El cambio de uso de suelo alterara la composicion de las comunidades de
murciélagos, misma que se refleja a través de cambios en los patrones de

diversidad alfa y beta, y en la riqueza viral asociada a estas comunidades.

OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar los patrones de diversidad alfa y beta (taxondmica y filogenética) de
los murciélagos que se distribuyen en México; su relacion con el cambio en el

uso de suelo y su asociacion con la diversidad viral que hospedan.

Objetivos Especificos

1. Describir los patrones de diversidad alfa y beta de murciélagos en México.



. Comparar la diversidad alfa de murciélagos modificada por el cambio de uso
de suelo en México entre los periodos de tiempo de los anos 1993, 2002 y
2011.

. Estimar la riqueza viral asociada a comunidades de murciélagos con relacion
a su distribucidn histérica de los hospederos, asi como la distribucion
potencial modificada por el cambio de uso de suelo.

. Identificar a las especies de murciélagos asociadas con una mayor riqueza
viral.

. Describir la diversidad beta de murciélagos (taxondmica y filogenética) y de
virus (taxondémica), asociada al cambio de uso de suelo ocurrido en México
entre la distribucion historica de las especies y el afio 2011.

. Describir la relacion entre la diversidad beta de los murciélagos y la de los

virus que hospedan.

MATERIAL Y METODOS

1. Rigueza de murciélagos en México

1.1.Distribucion de la riqueza de murciélagos en México

Para conocer la distribucion y riqueza de murciélagos en México, se generd un

listado actualizado de especies de murciélagos de México siguiendo el orden

taxonémico propuesto por Ceballos & Arroyo-Cabrales (2012) (Cuadro S1),

mientras que los mapas de distribucidn geografica de los murciélagos se

extrajeron de la base de datos de la Unién Internacional para la Conservacion de

la Naturaleza (IUCN, 2016). Se extrajo la distribucion de 137 especies de

murciélagos que habitan en la parte continental del pais. Por otro lado, se
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generaron las capas de distribucion de las especies Myotis carteri, Molossus
alvarezi, Sturnira hondurensis y Rhogeessa bickhami basandose en los mapas
de distribucién publicados por Ceballos & Arroyo-Cabrales (2012), debido a que
sus respectivas areas de distribucion no estan disponibles en la IUCN. La
informacion espacial se generd y analizé con el programa ArcGIS 10.4.1 (ESRI,
2014).

La riqueza de murciélagos se determind a partir de los mapas de distribucion
geografica descargados de la IUCN (2016), usando una gradilla con celdas de
500 km?. Se establecié esta escala para que la capacidad de vuelo de los
murciélagos no alterara la riqueza de cada celda, pues se sabe que comunmente
los organismos del suborden Microchiroptera tienen distancias de forrajeo de 10
a 15 km, mientras que algunas especies pueden volar arriba de los 80 km por
noche (Neuweiler, 2000). Ademas, esto nos permite realizar un analisis preciso
que permitiera una comparacion con estudios similares realizados a diferente
escala (Rahbek, 2005). La gradilla se generdé con la extension Repeating Shapes
version 1.5.152 de ArcGIS, para todo el pais (Jenness, 2012). En los analisis
solo se consideraron a las especies continentales, los organismos insulares no
fueron considerados. Las comunidades de murciélagos se generaron para cada
celda en ArcGIS y la base de datos obtenida se manipul6 en el software libre de
R 3.2.4 (R-Development-Core-Team, 2015) para construir una matriz de
presencia-ausencia de las especies. Esto fue realizado utilizando las paqueterias
‘dplyr’ versién 0.5.0 (Wickham & Francois, 2016), ‘BiodiversityR’ version 2.7-1

(Kindt & Coe, 2005), y ‘vegan’ (Oksanen et al., 2016).
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2. Riqueza de murciélagos modificada por el uso de suelo

2.1. Clasificacion de las especies de murciélagos

Las especies de murciélagos se clasificaron tomando en cuenta los tipos de
habitat donde han sido reportados, basandose en Galindo (2004) y en la
literatura cientifica disponible (Cuadro S2). Las categorias utilizadas fueron: 1)
Dependientes, para aquellas especies que requieren de la presencia de
vegetacion primaria en su habitat; 2) Vulnerables, especies que habitan tanto en
zonas con vegetacion primaria, como en zonas con vegetacion secundaria o
cultivos; y 3) Adaptables, aquellas especies que toleran la modificacion del
ambiente por lo que utilizan zonas con vegetacion primaria hasta habitats

completamente transformados (ambientes urbanos).

2.2. Célculo de riqueza modificada por el uso de suelo

Para determinar el cambio en la riqueza de murciélagos a causa del cambio de
uso de suelo, se utilizaron las capas de Uso de suelo y vegetacion serie Il, Il y
V del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, correspondientes a los afios
1993, 2002 y 2011 respectivamente (INEGI, 2001; 2005; 2013). Dichas capas
estan formadas por categorias de uso de suelo y vegetacién, por lo que para
poder llevar a cabo un analisis y comparar la riqueza entre afios se agruparon
en las siguientes tres categorias: 1) Vegetacion primaria; 2) Vegetacion
secundaria y cultivos; y 3) Zonas urbanas y asentamientos humanos.

Se construyeron matrices de presencia-ausencia de las especies presentes por
celda para cada tiempo y se calculd la riqueza asociada al cambio de uso de

suelo. Unicamente se considero la pérdida de especies para todos los analisis.
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3. Riqueza viral

Para conocer la riqueza viral asociada a las especies de murciélagos se realizo
una busqueda de virus asociado a cada hospedero en la base en linea DBatVir:
The Database of Bat-Associated Viruses (Chen et al., 2014). Con el objetivo de
contar con la mayor cantidad de informacién sobre las asociaciones virus-
hospederos, se consideraron los reportes de virus asociados a especies
distribuidas en México, aunque el reporte pertenezca a otro pais. Ademas, soélo
se tomaron en cuenta aquellos reportes que incluian la identificacion del
hospedero hasta el nivel de especie. Los virus se nombraron siguiendo la
clasificacion del Comité Internacional de Taxonomia de Virus (ICTV, 2011), y se
tomod una aproximacion conservadora para clasificar aquellos virus considerados
como nuevos, es decir, en aquellos casos en que se conoce el género o familia
al que pertenece el virus, pero no la especie. Se consideré la nomenclatura
utilizada en el articulo que lo reportan. Se incluyeron aquellos datos sin publicar,
pero que se encuentran disponibles en DBatVir. Las variables que se registraron
en la base de datos fueron: especie hospedera, familia del hospedero, orden
viral, familia viral, género viral, especie viral, numero de acceso de GenBank,
pais y referencia. Se genero una matriz de presencia-ausencia de virus en los
murciélagos para obtener el listado de agentes virales presentes en cada celda.
Se asumidé que los virus podrian existir en toda el area de distribucion de las
especies hospederas. Posteriormente, se realiz6é una interseccion con la gradilla
de 500 km? para obtener la matriz de presencia-ausencia de virus y asi calcular
la riqueza viral por celda.

Se calculd la riqueza viral modificada por el uso de suelo con la misma

metodologia, pero usando las capas de uso de suelo generadas a partir de las
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series I, [l 'y V del INEGI.

4. Especies reservorias prioritarias

Para identificar qué especies de murciélagos tienden a asociarse a una mayor
riqueza viral, se utilizo la metodologia propuesta por Herbreteau et al. (2012). En
la cual se calcularon los valores residuales del modelo de regresion lineal de los
logaritmos de la riqueza viral (Rv) y del esfuerzo de muestreo (E) dado por el
numero de articulos que reportan una mayor cantidad de virus. Las especies con
valores positivos 0 negativos en los valores residuales se identificaron como
especies con mayor o menor riqueza viral, que la esperada por el modelo lineal

(logE + 1)~(logRv + 1).

5. Calculo de diversidad beta temporal

Para obtener el grado de cambio en la composicion de las especies en cada
celda, se utilizé la metodologia propuesta por Baselga (2010), en la cual se
descompone a la diversidad B en dos componentes, uno de anidamiento y otro
de recambio. Se calculé la diversidad beta temporal para cada celda,
comparando las comunidades dadas por la distribucion histérica de las especies
y las comunidades modificadas por el uso de suelo del afio 2011, determinado
por la serie V del INEGI. En el caso de los hospederos la diversidad beta temporal
se calculd taxondémica y filogenéticamente, mientras que para los virus
solamente fue posible calcular la diversidad beta taxonémica debido a la falta de
un arbol filogenético de virus donde se incluyan todas las familias virales

reportadas.
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5.1. Diversidad beta temporal taxondémica

La diversidad B taxondmica se calcul6 entre los periodos de tiempo mediante la
funcién beta.temp de la paqueteria ‘betapart’ versién 1.3 (Baselga et al., 2013)
tanto para los murciélagos como para los virus, y se generé un mapa con los

datos en ArcGIS (ESRI, 2014).

5.2. Diversidad beta temporal filogenética

Para el calculo de la diversidad beta filogenética de los murciélagos de México,
se utilizé el super arbol de mamiferos de Bininda-Emonds et al. (2007). Con
ayuda de la paqueteria ‘picante’ version 1.6-2 (Kembel et al., 2010), se extrajo la
filogenia de las especies distribuidas en las celdas de 500 km?. Debido a que las
siguientes especies de murciélagos no se encontraban presentes en el
superarbol, se agregaron en su respectivo nodo: Dermanura watsoni, Lasiurus
xanthinus, Molossus alvarezi, Molossus coibensis y Rhogeessa bickhami (Figura
S1). La diversidad B filogenética se calcul6 de manera temporal con la funcién
phylo.beta.multi de la paqueteria ‘betapart’ version 1.3 (Baselga et al., 2013)

implementada en el software libre R.

6. Correlacion de la diversidad beta entre virus y murciélagos

Se realiz6 una modelo lineal general (GLM) para probar si el cambio en la
composicidn de las comunidades virales explica el cambio en la composicion de
las comunidades de murciélagos debido al cambio en el uso de suelo. Se
corroboré que los datos siguen una distribucion binomial, para el modelo 3 de

virus contra 3 (taxondmica y filogenética) de hospederos (Bv ~BH), asi como para
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un modelo nulo (Bv ~ 1), y se obtuvieron los valores del Criterio de Informacion
de Akaike (AIC). Posteriormente se realizé una prueba de razén de verosimilitud
(Likelihood-Ratio Test, LR), con la funcion Irtest de la paqueteria ‘Imtest’ version
0.9-34 (Zeileis & Hothorn, 2002), para conocer la proporcion en la que un modelo
es mejor que el otro LR = 2(Lhy0q1 — Lhimoaz), €n donde LR tiene una
distribucién que se aproxima a una Chi cuadrada (X?) con grados de libertad (df)
igual a la diferencia en el numero de parametros entre los modelos (para este

estudio df = 1) (Burnham & Anderson, 2002; Wilks, 1938).

RESULTADOS

1. Riqueza de murciélagos en México

La riqueza de los murciélagos mostré un patrén latitudinal en la distribucion
historica de las especies, es decir, el numero de especies de murciélagos
aumenta conforme disminuye la latitud, presentandose la mayor riqueza en
Chiapas, Oaxaca, Tabasco y parte del sur de Veracruz, lo que destaca la
diferencia en la riqueza entre las regiones Neartica y Neotropical (Figura 1a).

Se observd que la riqueza disminuyd por el cambio de uso de suelo que se
presenta a través de los periodos analizados. Entre el periodo de tiempo dado
por la distribucion histérica y el afo 1993, se observé la mayor pérdida de
especies, y ésta continué disminuyendo para los anos 2002 y 2011 pero en
menor grado. El patron latitudinal se mantuvo a lo largo del tiempo, no obstante,
la region Neotropical con excepcion de la Peninsula de Yucatan, resulto ser la

mas afectada en comparacion con la region Neartica, la cual casi no muestra
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cambios (Figura 1).

Figura 1. Numero de especies de murciélagos por celda de 500 km2 basado en a) la distribucién histérica
de las especies; y modificada por el uso de suelo del afio b) 1993, ¢) 2002 y d) 2011.

A partir de la riqueza estimada por la distribucion historica de las especies y hasta
el afo 2011, el numero minimo y maximo de especies disminuyd en un valor de
2y 3 especies respectivamente. La especie Vampyrum spectrum desaparece de

las celdas en las que se encontraba a partir del afio 2002.

2. Riquezaviral asociada a murciélagos en México

Se registraron 56 especies de virus distribuidas en 55 de las 137 especies de
murciélagos en México (Cuadro S3), de las cuales solamente 17 virus han sido
reportados en nuestro pais. La riqueza viral historica, al igual que en los

murciélagos, mostrd un patron latitudinal (Figura 2a), aumentando conforme
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Figura 2. Numero de especies de virus por celda de 500 km? basado en a) la distribucion histérica de los
hospederos asociados; y modificada por el uso de suelo del afio b) 1993, c) 2002 y d) 2011.

disminuye la latitud, presentandose una mayor riqueza en los estados de Chipas,
Oaxaca, Tabasco y Veracruz. Sin embargo, el numero de virus no disminuyo por
el cambio en el uso de suelo (Figura 2b) como sucede en el caso de las especies
de murciélagos (Figura 1).

La riqueza viral se mantuvo a través del tiempo y el rango de especies por celda

solamente disminuyd en 1 para el valor minimo.

3. Analisis de la riqueza de virus y hospederos de acuerdo a la

clasificacion del tipo de habitat de los murciélagos

Del total de especies de murciélagos (n = 137) incluidas en el presente estudio,

las especies clasificadas como Adaptables respresentan un 44.52 % (n = 61),

las Vulnerables un 40.14 % (n = 55), y las Dependientes 15.32 % (n = 21).

18



Solamente el 40.14 % (n = 55) del total de especies contd con algun reporte de
virus, de las cuales el 55.73 % de las especies Adaptables (n = 34/61) conto con
algun reporte de presencia viral, seguidas por las Vulnerables con un 34.54% (n
= 19/55), y Dependientes de habitat, con tan sélo un 9.5 % de las especies (n =

2/21) (Figura 3).
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Depenaientes Vulnelrables Adaptlables
Respuesta de las especies al tipo de habitat

Figura 3. Relacién del numero de especies de murciélagos distribuidas en México con respecto al numero
de especies que han sido asociadas con virus. Se categorizaron a las especies de acuerdo a su afinidad
por el tipo de habitat.

De las 9 familias de murciélagos distribuidas en México (Cuadro S1), solamente
en 5 de ellas se encontraron reportes de virus, siendo las especies de las familias
Vespertilionidae, Phyllostomidae y Molossidae las mas reportadas con 23, 20 y
9 especies asociadas a virus respectivamente (Figura 4).

La riqueza viral fue mayor en las especies Adaptables, con 45 especies de virus
(Figura 5) y en menor medida en las Vulnerables y Dependientes con 18 y 2 virus
respectivamente.

Se reportaron 17 familias de virus en los hospederos con distribucion en México,
de las cuales las familias Rhabdoviridae, Coronaviridae, Flaviviridae,

Paramyxoviridae y Polyomaviridae son las que cuentan con un mayor numero
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de especies asociadas (Figura 6), las cuales han sido reportadas en nuestro

pais a excepcién de la familia Polyomaviridae (Cuadro S3).

Con reporte Sin reporte
Vespertilionidae - I — .
Thyropteridae -
i Phyllostomidae | e, e
o
&
‘®  Moctilionidae -
S - Habitat
5 )
Dependientes
£ N p
g Natalidae I =Vulnerables
o Adaptables
E Mormoopidae - l [ | pt
£
@
L . ——
molossida | |
Emballonuridae e
Antrozoidae 1 l
0 5 10 15 0 5 10 15

Nimero de especies

Figura 4. Namero de especies de murciélagos por familia y clasificacién de su afinidad al tipo de habitat.
Del lado izquierdo se muestran las especies que han sido asociadas con agentes virales y del lado derecho
el total de especies que no ha sido reportada como hospedera de algun virus.

Figura 5. Riqueza viral de acuerdo a la clasificacion del tipo de habitat que ocupan las especies hospederas.
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Poxviridae 4
Picornaviridae 7
Orthomyxoviridae -
Hepeviridae -
Hepadnaviridae
Circoviridae -
Anelloviridae
Adenaoviridae -

Parvoviridae

Familia Viral

Herpesviridae -
Reoviridae -
Bunyaviridae -
Paolyomaviridae -
Paramyxoviridae 7
Flaviviridae -
Coronaviridae -

Rhabdoviridae
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Figura 6. Riqueza de hospederos por familia viral y de acuerdo a la afinidad de las especies por el tipo de

habitat.
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Las especies de murciélagos con mayor cantidad de virus reportados fueron

Desmodus rotundus con 8 virus; Carollia perspicillata'y Tadarida brasiliensis, con

7 virus cada una; seguidos de Eptesicus fuscus y Pteronotus parnellii, con 6

virus; y Artibeus jamaicensis, Artibeus lituratus, Glossophaga soricina y Sturnira

lilium con 5 especies; todas categorizadas como Adaptables, a excepcion del

Pteronotus parnellii, la cual se clasifica como una especie Vulnerable (Figura 7;

Cuadro S3).

Los virus mayormente representados fueron Rabia distribuido en 37 hospederos,

Pegivirus B en 10 y Dengue en 5 especies de murciélagos, siendo el primero y

el ultimo de importancia en salud publica para el pais debido a su capacidad

zoonotica (Figura 7; Cuadro S3).



Especie viral

Torgue Teno Tadarida brasiliens/s virus 4
Tent-making bat Hepatitis B virus -
Tamana bat virus -

Tadarida brasiliensis polyomavirus 1 -
Tadarida brasiliensis Circovirus-1 -
Tadarida alfa-CoV/

Sturnira fillum polyomavirus 1 4
Sturnira alfa-CoV -

Rotavirus A -

Rio Bravo virus -

Rabies virus -

Pteronotus parnellii polyomavirus 1 -
Preronotus davyi pofyomavirus 1 -
Pteronotus beta-CoV

Porcine rubulavirus -

icorna-like virus -

Phyliostomus alfa-CoV -

Perimyotis alfa-CoV' -

Pegivirus B

Nyctinomops beta-CoV -

Myotis lucifugus polyomavirus 1 -
Myotis alfa-CoV 4

Molossus molossus polyomavirus 1 -
Molossus alfa-CoV -

Mapuera virus -

Lonchorhina aifa-CoV

Kern Canyon virus -

Influenza A virus -

Hantavirus -

Glossophaga alfa-CoV

Eumops beta-CoV 4

Eptesipox virus -

Eptesicus alfa-CoV -

Desmodus polyomavirus 1 +
Desmodus parvovirus -

Desmodus alfa-CoV -

Dermanura beta-CoV -

Dengue virus -

Gyclovirus-Tadarida brasiliensss -
Carollia perspicillala polyomavirus 1 -
Carollia beta-CoV 4

Carollia alfa-CoV -

Bat Rotavirus -

Bat Morbillivirus -

Bat Hepevirus -

Bat Henipavirus -

Bat Gammaherpesvirus-8 -

Bat Cytomegalovirus -

al Adenovirus -

Avian Paramyxovirus 2 -

Avian Paramyxovirus 1 -

Artibeus jamaicensis Parvovirus 1 -
Artibeus beta-CoV 4

Artibeus alfa-CoV 4

Anoura aifa-CoV -

American bat vesiculovirus -

Diphylla ecaudata
Eptesicus furinails
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Figura 7. Mapa de calor basado en el numero de articulos cientificos que reportan la asociacion de virus
por especie de murciélago. Las especies de hospederos se agruparon de acuerdo a la clasificacion
del tipo de habitat en que se distribuyen. DP=Dependiente, VU=Vulnerable, AD=Adaptable.

4. Especies reservorias prioritarias

Las especies de murciélagos que se asociaron con una riqueza viral mayor a la

esperada por el modelo lineal entre el esfuerzo de muestreo y la riqueza de virus

en los hospederos fueron, Lasiurus cinereus, Lasiurus borealis, Lasionycteris

noctivagans, Eptesicus furinalis y Lasiurus ega,

mientras que Sturnira

lilium, Diphylla ecaudata y Pteronotus davyi se identificaron como especies con

una rigueza menor a la esperada (Figura 8).
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Lasiurus cinereus
. Lasiurus borealis
Lasionyctens noctivagans -
Eptesicus funnalis 7
Lasiurus ega
Parastrellus hesperis -
~ Myotis evotis
Lasiurus intermedius
Artibeus lituratus -
Myotis californicus 7
 Lasiurus blossewvillii
Nyetinomops laticaudatus -
ofis yumanensis
IMdlossus molossus
Tadarida brasiliensis
Desmodus rotundus
Eptesicus fuscus
Penmyotis subflavus 4
Myotis nigricans 7
Eptesicus brasiliensis 4
Molossus rufus -
Myotis ocoultus
Antrozous pallidus -
Sturnira hondurensis
Nycticeius humeralis
Lonchorhina aurta
Lasiurus xanthinus
Gn'ossgphaga COMMISSarnsi |
umaops aurpendulus
Corynorhinus townsendii
Nyctinomops macrotis 7
Eumops ferox -
_Myotis velifer
Carollia perspicillata
Artibeus Jamaicensis
Trachops cirrhosus
Dermanura phaeofis
Carollia sowelli
Glossophaga soricing 7 .
Pteronofus parmellir *
Vampyrodes caraccioli
Uroderma bilobatum
Phyllostomus discolor
Myotis volans 4
ofis albescens
umops perotis 1
Eumaops nanus
Euderma maculatum
Dermanura watsori -
Dermanura tolteca
Choeroniscus godmari
Anoura geoffroyi -
Pteronofus davyi
Drphg.‘.'a ecaudata 7
turmira lilium -

0

1 2
Residuales en la riqueza viral

Figura 8. Distribucién de los valores residuales del modelo lineal entre la riqueza viral de los hospederos
y el esfuerzo de muestreo.

5. Diversidad beta temporal

Debido a que el modelo sélo considerd la pérdida y no asi la ganancia de
especies en cada celda, el componente que explico a la diversidad beta fue el
anidamiento. La diversidad beta de los murciélagos mostré un patrén similar al
de la riqueza, con una mayor diferencia en la composicién de las especies en la
region Neotropical, la cual alcanzé una diferencia de hasta 29 % a través del
tiempo (Figura 9.a). La region Neartica presentd pocos o nulos cambios en la
composicion.

La diversidad beta filogenética mostré un patrén latitudinal muy similar al
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demostrado taxondmicamente (Figura 9.b). Sin embargo, la composicion de las
comunidades difiri6 en menor porcentaje, llegando hasta 23 % de disimilitud
entre la distribucion historica y el afio 2011.

Por otro lado, la composicion de las comunidades virales asociadas a sus
hospederos no se modific6 en gran medida a causa del cambio en el uso de

suelo, con una diferencia menor al 10 % (Figura 9.c).

Figura 9. Diversidad beta por celda de 500 km? entre la distribucién histérica de las especies y el afio 2011.
a) taxonoémica y b) filogenética de murciélagos. En ¢) se muestra la diversidad beta taxondmica de virus.

6. Correlacion de la diversidad beta entre virus y murciélagos.

En el modelo lineal generalizado (GLM) no se demostré que el cambio temporal
en la riqueza de virus asociada a murciélagos esté directamente relacionada al

cambio en la composicion de las comunidades dehospederos. Por otro lado, el
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AIC mostré que el modelo que no contempla la variable de cambio en los
hospederos encaja mejor (AlIC = 16.1) con los datos, que el modelo que la incluye
(AIC = 18.2 taxondmicamente y 18.14 filogenéticamente). Asi mismo, la prueba
de razon de verosimilitud revelé que el modelo que cuenta con la variable de
cambio en los hospederos no es significativamente mejor que el modelo sin esta
variable, tanto de forma taxonémica (LR = 0.095, p = 0.758) como filogenética

(LR = 0.086, p = 0.770).

DISCUSION

El estudio corroboré que existe una relacidon entre el cambio de uso de suelo y
los patrones de diversidad alfa y beta, tanto taxonémica y filogenética, de los
murciélagos en México a través de los afios 1993, 2002 y 2011. Se observé una
disminucién en la riqueza de murciélagos, asi como un aumento de la disimilitud
en la composicién de las especies por celda, siendo mas evidente en el sur del
pais. Sin embargo, no se detectd que esta relacion afectara a la diversidad viral

de los hospederos, como se esperaba en la hipotesis.

1. Diversidad alfay beta de murciélagos en México

Nuestro modelo corrobora la existencia de un gradiente latitudinal de riqueza de
murciélagos reportado en estudios anteriores (Buckley et al., 2010; Jones et al.,
2009; Ramos Pereira & Palmeirim, 2013; Rodriguez & Arita, 2004; Rodriguez et
al., 2003). La riqueza se vio alterada por el cambio en el uso del suelo,
disminuyendo de manera progresiva hasta el aino 2011 y en mayor medida en la
region Neotropical. Esto podria deberse a que las especies de ambientes

tropicales tienden a ser mas sensibles a los cambios en el paisaje en
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comparacion con las especies de climas templados, debido a que cuentan con
un alto grado de especializacion (Dyer et al., 2007).

El cambio en el uso de suelo tiene un efecto negativo en la riqueza y podria llegar
a provocar la extincion de las especies (Jantz et al., 2015). Por ejemplo, en el
modelo se observdé que la especie Vampyrum spectrum, clasificada como
especie Dependiente de habitat, presenta una distribucién natural muy limitada
en el sureste del pais (Aguirre et al., 2008), y debido al cambio en el uso de suelo
que ha ocurrido a lo largo de su distribucion, en donde ahora existe una
dominancia de suelo con vegetacion secundaria y cultivos, la especie se extingue
localmente. Aunado a esto, en el aino 2008 la IUCN clasificé a esta especie como
‘Casi amenazada’ debido a su dependencia al bosque con vegetacion primaria,
haciéndola extremadamente susceptible a la fragmentacion del habitat (Aguirre
et al., 2008).

Al igual que la riqueza de hospederos, la diversidad beta siguié un patron
latitudinal como se habia observado en otros estudios (Rodriguez et al., 2003;
Stevens & Willig, 2002; Willig & Sandlin, 1991), y tuvo un mayor impacto en la
region Neotropical, como habia sido observado por Newbold et al. (2016). La
diversidad beta se alterd por el cambio en el uso de suelo de mayor forma en su
componente taxondmico en comparacion con el filogenético, lo cual podria
indicar que a pesar de que se pierden especies, aquellas que se estan
manteniendo conservan una relacion evolutiva, es decir se pierden especies,
pero no asi familias o géneros de murciélagos. Sin embargo, no es posible
asegurar esto debido a que la filogenia utilizada contiene politomias (nodos sin
bifurcacién), las cuales podrian estar sesgando los resultados al no poder

distinguir de manera eficiente entre especies.
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2. Diversidad alfay beta de virus asociados a murciélagos en México

La riqueza viral, al igual que la riqueza de murciélagos, siguid un patron
latitudinal, con una mayor riqueza en la region Neotropical. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la distribucion de los virus se asumio con base
en la distribucion de los murciélagos reportados como hospederos de agentes
virales. En un estudio realizado por Han y colaboradores (2016) a nivel global,
determinan que la regién Neotropical cuenta con un alto riesgo de zoonosis
debido al sobrelapamiento de la distribucion de las especies hospederas de
murciélagos. Si bien consideraron otros agentes causantes de enfermedades
zoonoticas, el patréon que encontraron es muy similar al presentado en nuestro
analisis.

Por otro lado, la riqueza viral no se vio disminuida por el cambio en el uso de
suelo como en el caso de los murciélagos, lo cual podria estar relacionado con
dos factores. Por un lado, la versatilidad de los virus para albergarse en diversos
hospederos (Cui et al., 2012; Rico-Chavez et al., 2015; Streicker et al., 2010) y
por otro, debido a que las especies de murciélagos que los portan en su mayoria
resultaron ser especies Adaptables al habitat, lo que podria indicar que el
esfuerzo para detectar virus se hace en mayor medida para especies de
murciélagos Adaptables.

Debido a que la riqueza viral se mantuvo casi sin cambios a través del periodo
de tiempo analizado, la diversidad beta de los virus resultd ser muy baja
comparada con la de los murciélagos y no siguio el patron latitudinal observado
en estos ultimos. Lo anterior se debié a que solamente se pierde una especie

viral por celda.
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3. Relacion virus-hospedero

La variable de cambio en la composicidén de las comunidades virales no fue
significativamente explicada por el cambio en la composicién de los murciélagos
atribuida al efecto que tiene el cambio del uso de suelo sobre estas especies. Lo
anterior podria explicarse debido a que el numero de registros no es homogéneo
entre las especies, tanto de agentes virales (por ejemplo, Rabia, la cual se ha
reportado en 37 especies de murciélagos, comparada con otros agentes virales
los cuales soOlo se han registrado en una especie), como de especies de
murciélagos detectadas como hospederas de virus (la mayoria especies
generalistas, debido a su gran abundancia). Esto podria estar sesgando los
resultados y provocando que no se aprecie un cambio en la diversidad alfa y beta
de virus a través del tiempo.

Young & Olival (2016) sefialan que, con el fin de detectar mayor cantidad de virus
en estudios con pocos recursos, es mas efectivo examinar un mayor nimero de
especies de murciélagos que de individuos de la misma especie; y de la misma
forma se deberian realizar pruebas para detectar virus de diversas familias y no
enfocarse Unicamente en una, por ejemplo, la deteccion de viriones por
metagenomica ha sido una herramienta ideal para el descubrimiento de nuevos
virus en las especies (Datta et al., 2015).

Por otro lado, se detectd que en los reportes virales a menudo la identificacion
de los virus no se realiza hasta el nivel de especie sino solamente hasta el nivel
de género o familia, demostrando que existe una necesidad de mayor

colaboracién entre virélogos para clasificar taxonédmicamente a los virus.
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4. Implicaciones del estudio

Diversos estudios indican que los procesos antropogénicos pueden alterar las
interacciones entre hospederos-simbiontes, causando un mayor o menor riesgo
de infeccidén tanto para la fauna silvestre como para el ser humano (Foley et al.,
2005; Jones et al., 2013; Vora, 2008) dependiendo del grado en el que se altera
el ambiente, asi como de las interacciones de cada relacién hospedero-patogeno
en particular (Becker et al., 2015). En Malasia se observé que las plantaciones
de arboles cercanos a producciones de cerdos atraen a murciélagos frugivoros,
lo cual aumenta la probabilidad de que ocurra una transmisién de virus Nipah por
medio de los murciélagos hacia los cerdos y posteriormente hacia los humanos
(Field et al., 2001). Otro estudio sugiere que el aumento en la disponibilidad de
alimento para murciélagos vampiros, a causa de la ganaderia, ha facilitado la
expansion y crecimiento de las poblaciones de estos hospederos, los cuales
sirven de reservorios para el virus de la rabia en varios paises de Sudamérica
(Lee et al., 2012). Sin embargo, no se ha asociado el tamano de las colonias con
la exposicidn al virus, sugiriendo que las tasas de contacto entre los hospederos
susceptibles y los infectados no aumentan con la densidad (Streicker et al.,
2012).

Multiples procesos pueden alterar las dinamicas de las enfermedades
infecciosas (Becker et al., 2015); el cambio de uso de suelo puede impactar las
dindamicas de las enfermedades de manera directa o indirecta al modificar la
abundancia, demografia, comportamiento, movimiento, respuesta inmune y
contacto entre las especies hospederas y sus vectores, asi como alterando la
composiciéon de las especies en las comunidades (Gottdenker et al., 2014), por

lo que este modelo puede ser importante para sentar las bases para entender el
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efecto que tiene el cambio en el uso de suelo en la invasién y diseminacién de
los agentes infecciosos. Un modelo espacial reciente sobre las dinamicas del
virus Hendra en zorros voladores (Pteropus spp.) examind como la agregacion
alrededor de las zonas urbanas influencié la persistencia de dicho virus, lo cual
parecia aumentar el riesgo de salto taxondmico hacia otras especies (Plowright
et al., 2011).

El presente analisis demuestra la utilidad de los modelos a grandes escalas para
predecir como los cambios antropogénicos, en este caso, el cambio en el uso
del suelo, afectan la distribucion de los huéspedes de agentes infecciosos. Asi
mismo, se puede sefalar la necesidad de comprender mejor como el cambio en
el uso de suelo afecta la riqueza y la dinamica en la composicion de comunidades
de los agentes virales y los hospederos a los que se encuentran asociados, a
escalas locales y regionales, asi como de manera temporal y espacial.

Para predecir las respuestas de un patdégeno dadas por el cambio de uso de
suelo se requiere entender la biologia e historia natural tanto de los patégenos
como de sus reservorios, asi como la identificacion de los mecanismos de
transmision de las enfermedades en diferentes situaciones (Gottdenker et al.,
2014). Debido a que las especies de murciélagos responden de diferente forma
a las condiciones ambientales de cada region (Avila-Cabadilla et al., 2014;
Galindo, 2004; Jung & Threlfall, 2016; Lopez-Gonzalez et al., 2012; 2014), se
requiere de estudios enfocados a los organismos de cada especie con
distribucion en México para realizar una clasificacion mas acertada de la afinidad
que tienen éstas por el tipo de habitat en el que se encuentran. Asi mismo, se
requiere de un mayor esfuerzo en la deteccion de los agentes virales presentes

en estas especies, ya que la informacion disponible de virus asociados a

30



murciélagos en México es muy escasa. Esto con el fin de realizar estudios que
se acerquen mas a la realidad y permitan detectar de manera mas precisa algun
riesgo a la salud.

Adicionalmente, se requieren de estudios que permitan determinar las distancias
filogenéticas entre los agentes virales que se encuentran en cada especie de
murciélago, con el fin de conocer los procesos que modelan el ensamble de las
comunidades virales. Krasnov y colaboradores (2014), mencionan que la co-
ocurrencia de simbiontes en hospederos esta determinada por dos procesos
asociados a las caracteristicas funcionales, el filtrado ambiental y la limitacion
por similitud, ademas de la relacion filogenética de los parasitos. Sin embargo,
estas interacciones solo pueden ser estudiadas a nivel de infracomunidades.
Finalmente, la colaboracion multidisciplinaria entre las ciencias sociales,
ecologos y veterinarios es fundamental para poder comprender las interacciones
entre el ser humano y la fauna silvestre para conocer los riesgos que representan
las enfermedades para los humanos y disefiar o desarrollar estrategias para el

control de éstas (Ezenwa et al., 2015; Janes et al., 2012).
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Cuadro S1. Listado de las 138 especies de murciélagos distribuidos en
México; modificado de Ceballos & Arroyo-Cabrales (2012).

Distribucion Estado de Nombres cientificos
Conservacion utilizados en el arbol
Ins/Cont | Continente | México | IUCN filogenético

ORDEN CHIROPTERA

FAMILIA EMBALLONURIDAE

SUBFAMILIA EMBALLONURINAE

Balantiopteryx io C MA VU
(Thomas, 1904)
Balantiopteryx plicata IC SA LC

(Peters, 1867)

Centronycteris centralis C SA Pr LC Centronycteris maximiliani
(Thomas, 1912) (Simmons y Handley, 1998)
Diclidurus albus C SA LC
(Wied- Neuwied, 1820)
Peropteryx kappleri C SA Pr LC
(Peters, 1867)
Peropteryx macrotis C SA LC
(Wagner, 1843)
Rhynchonycteris naso C SA Pr LC
(Wied-Neuwied, 1820)
Saccopteryx bilineata C SA LC
(Temminck, 1838)
Saccopteryx leptura C SA Pr LC
(Schreber, 1774)
FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE
SUBFAMILIA MACROTINAE
Macrotus californicus C NA LC
(Baird, 1858)
Macrotus waterhousii IC MA LC

(Gray, 1843)

SUBFAMILIA MICRONYCTERINAE

Glyphonycteris sylvestris C SA LC Micronycteris sylvestris
(Thomas, 1896) (Thomas, 1896)
Lampronycteris brachyotis C SA A LC Micronycteris brachyotis
(Dobson, 1879) (Dobson, 1879)
Micronycteris microtis IC SA LC Micronycteris megalotis
(Miller, 1898) (Simmons, 1996)
Micronycteris schmidtorum C SA A LC
(Sanborn, 1935)
Trinycteris nicefori C SA LC Micronycteris nicefori
(Sanborn, 1949) (Sanborn, 1949)
SUBFAMILIA DESMODONTINAE
Desmodus rotundus C SA LC
(E. Geoffroy St.—Hilaire,
1810)
Diaemus youngi C SA Pr LC
(Jentink, 1893)
Diphylla ecaudata C AM LC
(Spix, 1823)
SUBFAMILIA VAMPYRINAE
Chrotopterus auritus C SA A LC
(Peters, 1856)
Trachops cirrhosus C SA A LC
(Spix, 1823)
Vampyrum spectrum C SA P NT

(Linnaeus, 1758)

SUBFAMILIA PHYLLOSTOMINAE

TRIBU PHYLLOSTOMINI

Lonchorhina aurita | C | SA [ A [Lc ]
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(Tomes, 1863)
Lophostoma brasiliense C SA LC Tonatia brasiliense
(Peters, 1866) (Peters, 1866)
Lophostoma evotis C MA LC Tonatia evotis
(Davis & Carter, 1978) (Davis y Carter, 1978)
Macrophyllum C SA LC
macrophyllum
(Schinz, 1821)
Mimon cozumelae C SA LC Mimon bennettii
(Goldman, 1914) (Simmons, 2005)
Mimon crenulatum C SA LC
(E. Geoffroy St.—Hilaire,
1810)
Phylloderma stenops C SA LC
(Peters, 1865)
Phyllostomus discolor C SA LC
(Wagner, 1843)
Tonatia saurophila IC SA LC Tonatia bidens
(Koopman & Williams, (Koopman, 1976)
1951)
TRIBU GLOSSOPHAGINI
Anoura geoffroyi C SA LC
(Gray, 1838)
Choeroniscus godmani C SA LC
(Thomas, 1903)
Choeronycteris mexicana C NA NT
(Tschudi, 1844)
Glossophaga commissarisi | C SA LC
(Gardner, 1962)
Glossophaga leachii C MA LC
(Gray, 1844)
Glossophaga morenoi C MX LC
(Martinez & Villa, 1938)
Glossophaga soricina C SA LC
(Pallas, 1766)
Hylonycteris underwoodi C MA LC
(Thomas, 1903)
Leptonycteris nivalis C NA EN
(Saussure, 1860)
Leptonycteris yerbabuenae | IC AM VU Leptonycteris curasoae
(Martinez & Villa, 1940) (Simmons, 2005)
Lichonycteris obscura C SA LC
(Thomas, 1895)
Musonycteris harrisoni C MX VU
(Schaldach & McLaughlin,
1960)
TRIBU STENODERMATINI
Artibeus hirsutus C MX LC
(Andersen, 1906)
Artibeus jamaicensis IC SA LC
(Leach, 1821)
Artibeus lituratus IC SA LC
(Olfers, 1818)
Carollia perspicillata C SA LC
(Linnaeus, 1758)
Carollia sowelli C MA LC Carollia brevicauda
(Baker et al., 2002) (Baker et al., 2002)
Carollia subrufa C MA LC
(Hahn, 1905)
Centurio senex C SA LC
(Gray, 1842)
Chiroderma salvini C SA LC
(Dobson, 1878)
Chiroderma villosum C SA LC
(Peters, 1860)
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Dermanura azteca C MA LC Artibeus aztecus
(Andersen, 1906) (Andersen, 1906)
Dermanura phaeotis IC SA LC Artibeus phaeotis
(Miller, 1902) (Miller, 1902)
Dermanura tolteca C MA LC Artibeus toltecus
(Saussure, 1860) (Saussure, 1860)
Dermanura watsoni C SA Pr LC
(Thomas, 1901)
Enchisthenes hartii C SA Pr LC Artibeus hartii
(Thomas, 1892) (Thomas, 1892)
Platyrrhinus helleri C SA LC
(Peters, 1866)
Sturnira hondurensis C MA LC Sturnira ludovici
(Goodwin, 1940) (Anthony, 1924)
Sturnira lilium C SA LC
(E. Geoffroy St.—Hilaire,
1810)
Uroderma bilobatum C SA LC
(Peters, 1866)
Uroderma magnirostrum C SA LC
(Davis, 1968)
Vampyressa thyone C SA LC Vampyressa pusilla
(Thomas, 1909) (Lim et al., 2003)
Vampyrodes caraccioli C SA LC
(Thomas, 1889)
FAMILIA MORMOOPIDAE
Mormoops megalophylla IC AM LC
(Peters, 1864)
Pteronotus davyi IC SA LC
(Gray, 1838)
Pteronotus gymnonotus C SA A LC
(Wagner, 1843)
Pteronotus parnellii IC SA LC
(Gray, 1843)
Pteronotus personatus IC SA LC
(Wagner, 1843)
FAMILIA NOCTILIONIDAE
Noctilio albiventris C SA Pr LC
(Desmarest, 1818)
Noctilio leporinus C SA LC
(Linnaeus, 1758)
FAMILIA THYROPTERIDAE
Thyroptera tricolor C SA Pr LC
(Spix, 1823)
FAMILIA NATALIDAE
Natalus mexicanus C MA LC Natalaus stramineus
(Miller, 1902) (Miller, 1902)
FAMILIA MOLOSSIDAE

SUBFAMILIA MOLOSSINAE
Cynomops mexicanus C MX Pr LC Molossops greenhalli
(Jones & Genoways, 1967) (Peters et al., 2002)
Eumops auripendulus C SA LC
(Shaw, 1800)
Eumops ferox C AM Eumops glaucinus
(Gundlach, 1862) (Baker et al., 2009)
Eumops hansae C SA LC
(Sanborn, 1932)
Eumops nanus IC SA Pr Eumops bonariensis
(Miller, 1900) (Eger, 1977)
Eumops perotis C AM LC
(Schinz, 1821)
Eumops underwoodi C NA LC
(Goodwin, 1940)
Molossus alvarezi C MA

(Gonzalez-Ruiz et al., 2001)
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Molossus aztecus IC MA LC ***Molossus bondae
(Saussure, 1860) (Allen, 1904)
Molossus coibensis C SA LC
(J. A. Allen, 1904)
Molossus molossus C SA LC
(Pallas, 1766)
Molossus rufus C SA LC Molossus ater
(E. Geoffroy, 1805) (Geoffroy, 1805)
Molossus sinaloae C SA LC
(J. A. Allen, 1906)
Nyctinomops aurispinosus C SA LC
(Peale, 1848)
Nyctinomops femorosaccus | C NA LC
(Merriam, 1889)
Nyctinomops laticaudatus C SA LC
(E. Geoffroy St.—Hilaire,
1805)
Nyctinomops macrotis C AM LC
(Gray, 1840)
Promops centralis C SA LC
(Thomas, 1915)
SUBFAMILIA TADARINAE
Tadarida brasiliensis C NA LC
(I. Geoffroy St.—Hilaire,
1824)
FAMILIA VESPERTILIONIDAE
SUBFAMILIA MYOTINAE
Myotis albescens C SA Pr LC
(E. Geoffroy St.—Hilaire,
1806)
Myotis auriculus NA LC
(Baker & Stains, 1955)
Myotis californicus NA LC
(Audubon & Bachman,
1842)
Myotis carteri C MX Pr ***Myotis sodalis
(La Val, 1973) (Miller y Allen, 1928)
Myotis elegans C MA LC
(Hall, 1962)
Myotis evotis C NA Pr LC
(H. Allen, 1864)
**Myotis findleyi I MX EN
(Bogan, 1978)
Myotis fortidens C MA LC
(Miller & Allen, 1928)
Myotis keaysi C SA LC
(J. A. Allen, 1914)
Myotis melanorhinus C NA LC Myotis leibii
(Merriam, 1890) (Audubon y Bachman, 1842)
Myotis nigricans C SA LC
(Schinz, 1821)
Myotis occultus C NA LC Myotis lucifugus
(Hollister, 1909) (Koopman, 1993)
Myotis peninsularis C MX EN
(Miller, 1898)
Myotis planiceps C MX P EN
(Baker, 1955)
Myotis thysanodes C NA LC
(Miller, 1897)
Myotis velifer C NA LC
(J. A. Allen, 1890)
Myotis vivesi C MX P VU
(Menegaux, 1901)
Myotis volans C NA LC
(H. Allen, 1866)
Myotis yumanensis C NA LC
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(H. Allen, 1864) | | | |
SUBFAMILIA VESPERTILIONIDAE
Corynorhinus mexicanus C MX NT Plecotus mexicanus
(G. M. Allen, 1916) (Allen, 1916)
Corynorhinus townsendii C NA LC Plecotus townsendii
(Cooper, 1837) (Cooper, 1837)
Eptesicus brasiliensis C SA LC
(Desmarest, 1819)
Eptesicus furinalis C SA LC
(d'Orbigny & Gervais, 1847)
Eptesicus fuscus C AM LC
(Palisot de Beauvois, 1796)
Euderma maculatum C NA Pr LC
(J. A. Allen, 1891)
Idionycteris phyllotis C NA LC
(G.M. Allen, 1916)
Lasionycteris noctivagans C NA Pr LC
(Le Conte, 1831)
Lasiurus blossevillii IC NA LC ***| asiurus seminolus
(Lesson & Garnot, 1826) (Rhoads, 1895)
Lasiurus borealis C NA LC
(Miller, 1776)
Lasiurus cinereus C AM LC
(Palisot de Beauvois, 1796)
Lasiurus ega C AM
(Gervais, 1856)
Lasiurus intermedius C NA LC
(H. Allen, 1862)
Lasiurus xanthinus C NA LC
(Thomas, 1897)
Nycticeius humeralis C NA LC
(Rafinesque, 1818)
Parastrellus hesperus C NA LC Pipistrellus hesperus
(H. Allen, 1864) (Hoofer, 2006)
Perimyotis subflavus C NA LC Pipistrellus subflavus
(F. Cuvier, 1832) (Hoofer, 2006)
Rhogeessa aeneus C MX LC ***Rhogeessa minutilla
(Goodwin, 1958) (Miller, 1897)
*Rhogeessa alleni C MX LC
(Thomas, 1892)
Rhogeessa bickhami C MX
(Baker et al., 2012)
Rhogeessa genowaysi C MX A EN
(Baker, 1984)
*Rhogeessa gracilis C MX LC
(Miller, 1897)
Rhogeessa mira C MX Pr VU
(La Val, 1973)
Rhogeessa parvula IC MX
(H. Allen, 1866)
Rhogeessa tumida C MA LC
(H. Allen, 1866)
FAMILIA ANTROZOIDAE
Antrozous pallidus IC NA LC
(Le Conte, 1856)
Bauerus dubiaquercus IC MA NT Antrozous dubiaquercus
(Van Gelder, 1959) (Van Gelder, 1959)

* Originalmente Baeodon

** No incluida en el analisis debido a su distribucién exclusivamente insular (Islas
Marias)

***Especie hermana
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Cuadro S2. Clasificacion de los murciélagos de acuerdo a sus
requerimientos de tipo de habitat; modificado de Galindo (2004).
DP=Dependiente; VU=Vulnerable; AD=Adaptable

Respuesta Referencia
al tipo de
habitat
ORDEN CHIROPTERA
FAMILIA EMBALLONURIDAE
SUBFAMILIA EMBALLONURINAE
Balantiopteryx io DP (Arroyo-Cabrales & Jones, 1988; Avila-
Torresagaton et al., 2012; Lim, 2015)
Balantiopteryx plicata VU (Arroyo-Cabrales & Jones, 1988; Avila-
Torresagaton et al., 2012)
Centronycteris centralis VU (Arroyo-Cabrales et al., 2015b; Ceballos,
2014)
Diclidurus albus VU (Ceballos & Medellin, 1988; Lim et al,
2016)
Peropteryx kappleri DP (Ceballos, 2014; Davalos et al., 2008)
Peropteryx macrotis AD (Barquez et al., 2015b; Bernard & Fenton,
2007)
Rhynchonycteris naso VU (Lim & Miller, 2016; Plumpton & Jones,
1992)
Saccopteryx bilineata AD (Ceballos, 2014; Solari, 2015d; Yancey et
al., 1998a)
Saccopteryx leptura VU (Solari, 2015¢; Yancey et al., 1998b)
FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE
SUBFAMILIA MACROTINAE
Macrotus californicus VU (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008e; Ceballos, 2014)
Macrotus waterhousii AD (Ceballos, 2014; Mancina & Inchaustegui,
2008)
SUBFAMILIA MICRONYCTERINAE
Glyphonycteris sylvestris DP (Avila-Torresagaton et al., 2012; Bernard &
Fenton, 2007)
Lampronycteris brachyotis DP (Avila-Torresagaton et al., 2012; Bernard &

Fenton, 2007; Ceballos, 2014; Galindo,
2004; Faria, 2006; Medellin et al., 2000)

Micronycteris microtis AD (Alonso-Mejia & Medellin, 1991; Miller et
al., 2008)

Micronycteris schmidtorum VU (Ceballos, 2014; Sampaio et al., 2016¢)

Trinycteris nicefori AD (Bernard & Fenton, 2007; Ceballos, 2014;

Faria, 2006; Tavares & Burneo, 2015)

SUBFAMILIA DESMODONTINAE
Desmodus rotundus AD (Avila-Torresagatén et al.,, 2012; Barquez
et al., 2015d; Galindo, 2004; Faria, 2006;
Medellin et al., 2000)

Diaemus youngi VU (Barquez et al., 2015e; Greenhall & Schutt,
1996)

Diphylla ecaudata DP (Greenhall et al., 1984; Sampaio et al.,
2016b)

SUBFAMILIA VAMPYRINAE
Chrotopterus auritus DP (Barquez et al., 2015c; Faria, 2006;
Galindo, 2004; Gorresen & Willig, 2004;
Medellin, 1989; Medellin et al., 2000)

Trachops cirrhosus VU (Ceballos, 2014; Faria, 2006)
Vampyrum spectrum DP (Aguirre et al., 2008; Daniel & Wilson,
1982)

SUBFAMILIA PHYLLOSTOMINAE
TRIBU PHYLLOSTOMINI

Lonchorhina aurita VU (Ceballos, 2014; Solari, 2015a)

Lophostoma brasiliense VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Bernard &
Fenton, 2007; Faria, 2006; Sampaio et al.,
2016d)
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Lophostoma evotis

VU

(Cajas & Miller, 2088; Ceballos, 2014;
Medellin & Arita, 1989)

Macrophyllum macrophyllum

DP

(Garcia-Garcia et al., 2014; Rodriguez &
Pineda, 2015)

Mimon cozumelae

AD

(Galindo, 2004; Medellin et al., 2000;
Ortega & Arita, 1997)

Mimon crenulatum

AD

(Ceballos, 2014; Faria, 2006; Solari,
2015b)

Phylloderma stenops

VU

(Bernard & Fenton, 2007; Ceballos, 2014;
Faria, 2006; Solari, 2015¢c)

Phyllostomus discolor

VU

(Avila-Torresagatén et al., 2012; Bernard &
Fenton, 2007; Ceballos, 2014; Faria, 2006;
Galindo, 2004; Kwiecinski, 2006; Medellin
et al., 2000)

Tonatia saurophila

VU

(Bernard & Fenton, 2007; Ceballos, 2014;
Sampaio et al., 2008c)

TRIBU GLOSSOPHAGINI

Anoura geoffroyi

AD

(Faria, 2006; Ortega & Alarcon-D, 2008;
Solari, 2016a)

Choeroniscus godmani

VU

(Avila-Torresagatén et al., 2012; Galindo,
2004; Tavares & Molinari, 2015)

Choeronycteris mexicana

AD

(Arroyo-Cabrales & Pérez, 2008; Arroyo-
Cabrales et al., 1987)

Glossophaga commissatrisi

VU

(Avila-Torresagatén et al., 2012; Miller et
al., 2016e; Webster & Jones, 1993)

Glossophaga leachii

VU

(Avila-Torresagatén et al., 2012; Garcia-
Garcia et al., 2014; Miller et al., 2016f)

Glossophaga morenoi

AD

(Arroyo-Cabrales et al., 2015a; Avila-
Torresagaton et al., 2012)

Glossophaga soricina

AD

(Avila-Torresagatén et al., 2012; Barquez
et al., 2015f; Bernard & Fenton, 2007;
Ceballos, 2014; Faria, 2006; Galindo,
2004; Medellin et al., 2000; Montiel et al.,
2006)

Hylonycteris underwoodi

DP

(Galindo, 2004; Jones & Homan, 1974;
Medellin et al., 2000; Miller et al., 2016g)

Leptonycteris nivalis

VU

(Hensley & Wilkins, 1988; Medellin, 2016a)

Leptonycteris yerbabuenae

DP

(Galindo, 2004; Medellin, 2016b)

Lichonycteris obscura

VU

(Bernard & Fenton, 2007; Ceballos, 2014;
Faria, 2006; Tavares & Mantilla, 2008)

Musonycteris harrisoni

DP

(Arroyo-Cabrales & Ospina-Garcés, 2015;
Ceballos, 2014; Tellez & Ortega, 1999)

TRIBU STENODERMATINI

Artibeus hirsutus

VU

(Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2015a; Webster & Jones, 1983)

Artibeus jamaicensis

AD

(Avila-Torresagaton et al., 2012; Bernard &
Fenton, 2007; Faria, 2006; Galindo, 2004;
Garcia-Garcia et al., 2014; Medellin et al.,
2000; Miller et al., 2016a; Ortega & Castro-
Arellano, 2001)

Artibeus lituratus

AD

(Avila-Torresagatén etal., 2012; Bernard &
Fenton, 2007; Faria, 2006; Galindo, 2004;
Gorresen & Willig, 2004; Medellin et al.,
2000)

Carollia perspicillata

AD

(Avila-Torresagaton et al., 2012; Bernard &
Fenton, 2007; Cloutier & Thomas, 1992;
Faria, 2006; Galindo, 2004; Medellin et al.,
2000)

Carollia sowelli

VU

(Avila-Torresagatén et al., 2012; Ceballos,
2014; Garcia-Garcia et al., 2014; Sampaio
et al., 2016a)

Carollia subrufa

VU

(Avila-Torresagaton et al., 2012; Bernard
& Fenton, 2007; Ceballos, 2014; Miller et
al., 2015a; Ortega et al., 2008)
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Centurio senex VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Galindo,
2004; Medellin et al., 2000; Miller et al.,
2016b)

Chiroderma salvini VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Garcia-
Garcia et al.,, 2014)

Chiroderma villosum AD (Avila-Torresagaton et al., 2012; Bernard &
Fenton, 2007; Ceballos, 2014; Faria, 2006;
Galindo, 2004; Medellin et al., 2000)

Dermanura azteca AD (Ceballos, 2014; Solari, 2016b)

Dermanura phaeotis VU (Avila-Torresagatdn et al., 2012; Ceballos,
2014; Galindo, 2004; Medellin et al., 2000;
Miller et al., 2015b; Timm, 1985)

Dermanura tolteca VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Galindo,
2004; Garcia-Garcia et al., 2014)

Dermanura watsoni VU (Avila-Torresagaton et al., 2012; Garcia-
Garcia et al.,, 2014)

Enchisthenes hartii VU (Arroyo-Cabrales & Owen, 1997; Mufios et
al., 2008)

Platyrrhinus helleri AD (Arroyo-Cabrales & Reid, 2016; Bernard &
Fenton, 2007; Ceballos, 2014; Medellin et
al., 2000)

Sturnira hondurensis VU (Ceballos, 2014)

Sturnira lilium AD (Avila-Torresagatén et al., 2012; Ceballos,
2014; Faria, 2006; Galindo, 2004; Gannon
et al., 1989; Garcia-Garcia et al., 2014;
Medellin et al., 2000; Montiel et al., 2006)

Uroderma bilobatum VU (Bernard & Fenton, 2007; Faria, 2006;
Medellin et al.,, 2000; Sampaio et al,
2008d)

Uroderma magnirostrum VU (Bernard & Fenton, 2007; Ceballos, 2014;
Solari, 2015f)

Vampyressa thyone VU (Lewis & Wilson, 1987; Tavares et al.,
2015)

Vampyrodes caraccioli AD (Avila-Torresagatén et al., 2012; Faria,
2006; Galindo, 2004; Miller et al., 2016j)

FAMILIA MORMOOPIDAE

Mormoops megalophylla AD (Avila-Torresagatén et al., 2012; Galindo,
2004; Medellin et al., 2000)

Pteronotus davyi AD (Adams, 1989; Avila-Torresagatén et al.,
2012; Ceballos, 2014; Galindo, 2004)

Pteronotus gymnonotus DP (Galindo, 2004; Molinari et al., 2008)

Pteronotus parnellii VU (Ceballos, 2014; Solari, 2016¢)

Pteronotus personatus VU (Ceballos, 2014; Davalos et al., 2016; de la
Torre & Medellin, 2010)

FAMILIA NOCTILIONIDAE

Noctilio albiventris AD (Barquez et al., 2015g; Ceballos, 2014)

Noctilio leporinus AD (Ceballos, 2014)

FAMILIA THYROPTERIDAE

Thyroptera tricolor DP (Ceballos, 2014; Galindo, 2004; Tavares &
Mantilla, 2015)

FAMILIA NATALIDAE

Natalus mexicanus VU | (Ceballos, 2014; Velazco & Pineda, 2008)

FAMILIA MOLOSSIDAE

SUBFAMILIA MOLOSSINAE

Cynomops mexicanus AD (Avila-Torresagaton et al., 2012; Rodriguez
& Miller, 2015)

Eumops auripendulus AD (Barquez et al., 2015h; Best et al., 2002;
Ceballos, 2014)

Eumops ferox AD (Barquez & Diaz, 2016a; Best et al., 1997)

Eumops hansae DP (Best et al., 2001; Ceballos, 2014; Pineda
& Rodriguez, 2015)

Eumops nanus AD (Barquez et al.,, 2016a; Ceballos, 2014;
Hunt et al., 2003)

Eumops perotis AD (Barquez & Diaz, 2015; Best et al., 1996;

Ceballos, 2014)
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Eumops underwoodi VU (Kiser, 1995; Miller et al., 2016d)

Molossus alvarezi AD (Ceballos, 2014)

Molossus aztecus AD (Ceballos, 2014; Sampaio et al., 2008e)

Molossus coibensis AD (Sampaio et al., 2008a)

Molossus molossus AD (Avila-Torresagatoén et al., 2012; Barquez
et al., 2015i; Ceballos, 2014)

Molossus rufus AD (Avila-Torresagatén et al., 2012; Barquez
et al., 2015i; Ceballos, 2014; Galindo,
2004)

Molossus sinaloae AD (Avila-Torresagatén et al., 2012; Ceballos,
2014; Jennings et al., 2002; Miller et al.,
2016h)

Nyctinomops aurispinosus AD (Ceballos, 2014; Sampaio et al., 2008b)

Nyctinomops femorosaccus AD (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2015b; Ceballos, 2014; Kumirai & Jones,
1990)

Nyctinomops laticaudatus AD (Avila-Flores et al., 2002; Ceballos, 2014)

Nyctinomops macrotis AD (Barquez et al., 2015a; Ceballos, 2014)

Promops centralis DP (Ceballos, 2014; Solari et al., 2008)

SUBFAMILIA TADARINAE
Tadarida brasiliensis AD | (Ceballos, 2014; Wilkins, 1989)
FAMILIA VESPERTILIONIDAE

SUBFAMILIA MYOTINAE

Myotis albescens AD (Barquez et al., 2016b; Braun et al., 2009)

Myotis auriculus AD (Arroyo-Cabrales et al., 2008b; Ceballos,
2014)

Myotis californicus AD (Ceballos, 2014; Simpson, 1993)

Myotis carteri VU (Ceballos, 2014)

Myotis elegans VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Miller &
Rodriguez, 2016b)

Myotis evotis VU (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008f; Manning & Jones, 1989)

Myotis fortidens VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Ceballos,
2014; Pérez et al., 2008)

Myotis keaysi VU (Avila-Torresagatén et al., 2012; Galindo,
2004; Hernandez-Meza et al., 2005;
Medellin et al., 2000)

Myotis melanorhinus VU (Holloway & Barclay, 2001)

Myotis nigricans AD (Barquez et al., 2008; Ceballos, 2014)

Myotis occultus VU (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008g; Ceballos, 2014)

Myotis peninsularis AD (Arroyo-Cabrales &  Ospina-Garcés,
2016a; Ceballos, 2014)

Myotis planiceps DP (Arroyo-Cabrales & Ospina-Garceés,
2016b)

Myotis thysanodes AD (Arroyo-Cabrales & de Grammont, 2008b;
O’Farrell & Studier, 1980)

Myotis velifer AD (Ceballos, 2014; Pérez, 2008)

Myotis vivesi VU (Blood & Clark, 1998)

Myotis volans VU (Ceballos, 2014; Warner & Czaplewski,
1984)

Myotis yumanensis VU (Ceballos, 2014)

SUBFAMILIA VESPERTILIONIDAE

Corynorhinus mexicanus VU (Arroyo-Cabrales & Reid, 2008; Tumlison,
1992)

Corynorhinus townsendii AD (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008a; Kunz & Martin, 1982)

Eptesicus brasiliensis AD (Barquez et al., 2016¢; Ceballos, 2014)

Eptesicus furinalis DP (Avila-Torresagatén et al., 2012; Ceballos,
2014; Galindo, 2004)

Eptesicus fuscus AD (Ethier & Fahrig, 2011; Kurta & Baker,
1990; Miller et al., 2016¢)

Euderma maculatum VU (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,

2008b; Watkins, 1977)
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Idionycteris phyllotis VU (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008c; Czaplewski, 1983)

Lasionycteris noctivagans VU (Arroyo-Cabrales et al., 2008a; Ethier &
Fahrig, 2011)

Lasiurus blossevillii AD (Ceballos, 2014; Gonzalez et al., 2016b)

Lasiurus borealis AD (Arroyo-Cabrales et al., 2016; Ethier &
Fahrig, 2011; Shump & Shump, 1982a)

Lasiurus cinereus AD (Ethier & Fahrig, 2011; Gonzalez et al.,
2016a; Shump & Shump, 1982b)

Lasiurus ega AD (Barquez & Diaz, 2016b; Ceballos, 2014;
Kurta & Lehr, 1995)

Lasiurus intermedius AD (Ceballos, 2014; Miller & Rodriguez,
2016a)

Lasiurus xanthinus AD (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008d; Ceballos, 2014)

Nycticeius humeralis AD (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008h; Ceballos, 2014; Watkins, 1972)

Parastrellus hesperus VU (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008i)

Perimyotis subflavus AD (Arroyo-Cabrales et al., 2008c; Ceballos,
2014; Ethier & Fahrig, 2011)

Rhogeessa aeneus AD (Ceballos, 2014)

Rhogeessa alleni DP (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008j; Ceballos, 2014)

Rhogeessa bickhami VU (Baird et al., 2012)

Rhogeessa genowaysi VU (Ceballos, 2014; Roots & Baker, 1998)

Rhogeessa gracilis DP (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008k; Ceballos, 2014)

Rhogeessa mira VU (Arroyo-Cabrales & Ospina-Garceés,
2016¢)

Rhogeessa parvula DP (Arroyo-Cabrales & Alvarez-Castafieda,
2008I; Roots & Baker, 2007)

Rhogeessa tumida AD (Miller et al., 2016i)

FAMILIA ANTROZOIDAE

Antrozous pallidus AD (Arroyo-Cabrales & de Grammont, 2008a;
Hermanson & O’'Shea, 1983)

Bauerus dubiaquercus DP (Engstrom et al., 1987; Galindo, 2004;

Medellin et al., 2000; Miller & Medina,
2008)
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Cuadro S3. Listado de las especies de virus asociadas a murciélagos con
distribucion en México (Chen et al., 2014).

Especie viral

Familias de murciélagos

Molossidae

I

Mormoopidae | Phyllostomidae

| Vespertilionidae

#
hospederos

ADENOVIRIDAE

Bat Adenovirus |

I

- | D. rotundus

|

1

ANELLOVIRIDAE

Torque Teno
Tadarida
brasiliensis virus

T. brasiliensis

1

BUNYAVIRIDAE

Hantavirus

- C. sowelli *
D. ecaudata
T. cirrhosus *

CIRCOVIRIDAE

Cyclovirus-
Tadarida
brasiliensis

T. brasiliensis

Tadarida
brasiliensis
Circovirus-1

T. brasiliensis

CORONAVIRIDAE

Anoura alfa-CoV

- A. geoffroyi

Artibeus alfa-
CoV

- A. jamaicensis *
A. lituratus *

N|—

Artibeus beta-
CoV

- A. lituratus *

Carollia alfa-
CoV

- C. perspicillata *
C. sowelli *

Carollia beta-
CoV

- C. perspicillata

Dermanura
beta-CoV

- D. phaeotis *

Desmodus alfa-
CoV

- D. rotundus

Eptesicus alfa-
CoV

Eumops beta-
CoV

E. ferox

Glossophaga
alfa-CoV

- G. soricina

Lonchorhina
alfa-CoV

- L. aurita *

Molossus alfa-
CoV

M. rufus

Myotis alfa-CoV

M. nigricans
M. occultus
M. velifer *
M. volans

Nyctinomops
beta-CoV

N. laticaudatus *

Perimyotis alfa-
CoV

P. subflavus

Phyllostomus
alfa-CoV

- P. discolor

Pteronotus beta-
CoV

P. davyi * -
P. parnellii *

Sturnira alfa-
CoV

- S. lilium

Tadarida alfa-
CoV

T. brasiliensis *

FLAVIVIRIDAE

Dengue virus

- A. jamaicensis *
A. lituratus *

M. nigricans *
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C. perspicillata

G. soricina *
Pegivirus B N. macrotis * - C. perspicillata * - 9
C. godmani *
D. tolteca *
D. watsoni *
D. rotundus
G. commissarisi *
S. hondurensis *
S. lilium
T. cirrhosus *
Rio Bravo virus - P. parnellii - - 1
Tamana bat T. brasiliensis - - - 1
virus
HEPADNAVIRIDAE
Tent-making bat - - U. bilobatum - 1
Hepatitis B virus
HEPEVIRIDAE
Bat Hepevirus | - - | V. caraccioli - 1
HERPESVIRIDAE
Bat - - - E. fuscus 1
cytomegalovirus
Bat Gamma - - - M. velifer 1
herpesvirus-8
ORTHOMYXOVIRIDAE
Influenza A virus | - - | S. lilium - 1
PARAMYXOVIRIDAE
Avian - - A. lituratus * - 1
Paramyxovirus
1
Avian - - D. phaeotis * - 1
Paramyxovirus
2
Bat Morbillivirus - P. parnellii C. perspicillata - 4
D. rotundus
G. soricina
Bat Henipavirus - P. parnellii - 1
Mapuera virus - S. lilium - 1
Porcine - P. parnellii * A. jamaicensis * - 3
rubulavirus D. rotundus *

PARVOVIRIDAE

Artibeus
jamaicensis
Parvovirus 1

A. jamaicensis

Desmodus
parvovirus

D. rotundus

PICORNAVIRIDAE

Picorna-like
virus

E. fuscus

POLYOMAVIRIDAE

Carollia
perspicillata
polyomavirus 1

C. perspicillata

Desmodus
polyomavirus 1

D. rotundus

Molossus
molossus
polyomavirus 1

M. molossus

Myotis lucifugus
polyomavirus 1

M. lucifugus

Pteronotus - P. davyi - - 1
davyi

polyomavirus 1

Pteronotus - P. parnellii - - 1
parnellii

polyomavirus 1
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Sturnira lilium
polyomavirus 1

S. lilium

Tadarida
brasiliensis
polyomavirus 1

T. brasiliensis

POXVIRIDAE

Eptesipox virus |

| E. fuscus

REOVIRIDAE

Bat Rotavirus

C. perspicillata

Rotavirus A

M. molossus

G. soricina

N[—

RHABDOVIRIDAE

American bat
vesiculovirus

E. fuscus

Kern Canyon
virus

M. yumanensis

Rabies virus

E. auripendulus
E. ferox

E. nanus

E. perotis

M. molossus
M. rufus

N. laticaudatus
N. macrotis

T. brasiliensis *

A. jamaicensis *
A. lituratus

D. rotundus *
D. ecaudata

G. soricina

A. pallidus

C. townsendii
E. brasiliensis
E. furinalis

E. fuscus

E. maculatum
. hoctivagans
. blossevillii

. borealis

. cinereus *
ega

. intermedius
. xanthinus
M. albescens
M. californicus
M. evotis

M. nigricans
M. occultus
M. velifer

M. yumanensis
N. humeralis
P. hesperus
P. subflavus

~r~r~rererer

37

*Especies de murciélagos en las que se han reportado virus en México.
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Figura S1. Arbol filogenético de los murciélagos con distribucion en el area
continental de México (modificado de Bininda-Emonds et al., 2007).

Myotis carteri *
Myotis nigricans
Myotis keaysi
Myotis elegans
Myous planiceps
Myotis melanorhinus *
A//otls californicus

tis thysanodes
o I
A/ tis auriculus
———— % otis vivesi i
A/o

is y
fyotis volans
Myotis velifer
fyotis
Myotis occultus *
Myotis fomdens
Myotis
Eptesicus fuscus
[ Eptesicus furinalis
| Eptesicu. iliensi
(—— Corynorhinus townsendii *

L Corynorhinus mexicanus *
Idionycteris phyllotis
Euderma
Lasiurus blossevillii *
Lasiurus borealis
Lasiurus cinereus
Lasiurus i
|—|: Lasiurus ega
Lasiurus xanthinus **

Rhogeessa tumida
Rhogeessa parvula
aeneus *
Rhogeessa gsnoway
I Egogeessa /ckhlami
[ |——— Rhogeessa gracilis

1 Rhogeessa g'ura

R} alleni
P: hesperus *

————— Antrozous pallidus
‘—————————————— Bauerus dubia uercus
Perimyotis subi /avus
Nycticeius hi
Lasionycteris noctivagans
Eumops underwoodi
Eumops auripendulus
Eumops ferox *
Eumops nanus *
Eumops perotis
Eumops hansae
I Molossus rufus *

f Molossus mo/ossus
Ik Molossus aztecus *
" Molossus coibensis *
Ik Molossus sinaloae

1 Molossus alvarezi *
Promops centralis

klfvctmumops macrotis
M Nyctmomops laticaudatus
Nyctmomopsfemorosaccus
ctinomops aurispinosus

adarida b
Cynomops

Platyrrhinus helleri
Vampyrodes caraccioli
Uroderma magnirostrum
Uroderma bl!(tJbatum

thyone *

L — Chiroderma villosum
Chiroderma salvini
Artibeus hirsutus
Artibeus lituratus
Artibeus ji ]ama/csnsls
D tolteca *
Dermanura phaeotls
m Dermanura azteca *
Dermanura watsoni *

Enchi hartii *

Centurio senex
— Sturnira hondurensis *
—————— Sturnira lilium

—— Carollia subrufa

Carollia psrsp/cl/lata
L Caroliia sowelli *

Choeroniscus godmani
— Musonycteris harrisoni
Choeronycteris mexicana
Lichonycteris obscura
Hylonycteris underwoodi
Anoura geoffroyi

Glossophaga morenoi
|_|: Glossophaga leachii

1 Glossophaga soricina
Glossophaga co
Leptonycteris nivalis
Leptonycteris yerbabuenae *

Phyllostomus discolor

Phylloderma stenops
Mimon crenulatum
Mimon co. I
—— Lophostoma evotis *
Lophostoma *
L onatia saurophila *
Vampyrum spectrum
Chrotopterus auritus
Trachops cirrhosus
Glyphonycteris sylvestris *
Trinycteris nicefori *
Micronycteris schmidtorum
- Micronycteris microtis *
Lampro isbrachyotis*
(——— Macrotus waterhousii
L Macrotus californicus
Lonchorhina aurita
Macrophyllum macrophyllum
Diaemus youngi

1
youngi
Desmodus rotundus
Diphylla dat

Pteronotus personatus
(——— Pteronotus gymnonotus
L Pteronotus davyi
Pteronotus parnellii
Mormoo,us megalophylla
— Noctilio leporinus
L—— Noctilio albiventris
Natalus *
Thyroptera tricolor
———— Peropteryx macrotis
- Peropteryx kappleri
Balantiopteryx plicata
Balantiopteryx io
(———————————————— Saccopteryx leptura
|_ L Saccopteryx bilineata

Diclidurus albus
Rhynchonycteris naso

I—| Centronycteris centralis *

* Especies a las cuales se les modifico el nombre
**Agregadas manualmente
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