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En este trabajo se investigó el efecto que tiene la latitud, la altitud, la diversidad 

filogenética de murciélagos, la riqueza de plantas y murciélagos frugívoros en el 

solapamiento de dieta de estos. Para ello, se usó la información de las interacciones 

murciélago-fruto del Neotrópico publicadas hasta el mes de agosto del año 2017. Para 

medir el solapamiento de dieta de los murciélagos se calcularon los índices de Morisita-

Horn (M-H) y el índice promedio de especies compartidas entre pares de especies 

(EC). Se realizó una hipótesis filogenética con el fin de obtener el índice de distancias 

medias entre pares de especies (MDP) de cada comunidad de murciélagos, el cual es 

una medida de diversidad filogenética. Finalmente se realizó un modelo lineal 

generalizado mixto (GLM) para saber cuál de las variables tenía un efecto significativo 

en el solapamiento de dieta. 

La latitud, altitud y diversidad filogenética de murciélagos frugívoros resultaron 

variables no significativas para explicar el solapamiento de dieta de murciélagos. La 

riqueza de plantas de cada comunidad tuvo una relación negativa significativa con en el 

índice de M-H. Mientras que el índice EC presentó una relación positiva y significativa 

con la riqueza de plantas. Por otro lado, la riqueza de especies de murciélagos de cada 

comunidad tuvo un efecto negativo en el solapamiento de dieta medido con el índice 

EC. Los resultados de este estudio sugieren que el solapamiento de dieta entre 

murciélagos frugívoros está determinado por variables bióticas como la riqueza de 

recursos disponibles y las conductas de forrajeo de los murciélagos. 

 

Palabras clave: nicho trófico, productividad, plantas quiropterocóricas, conducta de 

forrajeo, interacciones murciélago-fruto. 

 

 

 

 

 

 

 

Veronica
Texto escrito a máquina
Resumen 
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La partición de los recursos entre especies puede verse influenciada por diversos 

factores; como el conservadurismo de interacciones y la coevolución, factores 

biogeográficos como la divergencia y procesos de especiación y factores ecológicos, 

como la distribución de las poblaciones (Vázquez et al., 2009; Peralta, 2016). Así como 

por la variabilidad en tiempo y espacio de las especies interactuantes en una 

comunidad (Morales y Vázquez, 2008; García, 2016).  

Palacio-Núñez y colaboradores (2008) hacen énfasis en que la complejidad del 

estudio de las comunidades radica en la existencia de un número considerable de 

variables que influyen sobre las especies y sus interacciones. Estudiar las variables 

que intervienen en el solapamiento de nicho de las especies puede ayudarnos a 

entender cómo es que las comunidades se ensamblan en tiempo y espacio, y si las 

especies que la conforman pueden o no compartir un recurso particular. Así como para 

predecir los cambios de éstas debido a las perturbaciones antrópicas (Burkle y Alarcón, 

2011; Bascompte y Jordano, 2013). El nicho ecológico de una especie puede definirse 

como la suma de todas las variables ambientales que influyen sobre un organismo y 

sus interacciones. Por lo tanto, es un espacio en una región n dimensional, que puede 

dividirse en nicho fundamental, el cual incluye todas las condiciones en las que podría 

vivir una especie y el nicho realizado, el cual es restringido por las interacciones 

bióticas de competencia y coexistencia (Hutchinson, 1957). 

 Se sabe que los animales tienden a ampliar o reducir su nicho trófico 

dependiendo de la diversidad y disponibilidad de recursos, los cuales en ocasiones se 

encuentran distribuidos en función de gradientes ambientales y geográficos (Morales-

Castilla y García-Valdés, 2014). Un ejemplo de esto es el estudio realizado por Alegre y 

colaboradores (1989) donde explican que la distribución geográfica de la lechuza 

común (Tyto alba) está influenciada por la variación de un gradiente bioclimático que 

está determinado por la altitud y la latitud, así como por la exclusión competitiva con 

otras aves parecidas. Asimismo, hacen resaltar que la afinidad trófica, es decir, el 

solapamiento de dieta va cambiando conforme cambia la altitud debido a la diversidad 

y disponibilidad de recursos. Un caso similar es el presentado por Ortaz y 

colaboradores (2011), en el que encontraron que la amplitud y el solapamiento de dieta 

Veronica
Texto escrito a máquina
Introducción 
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entre peces invertívoros Neotropicales pueden variar en escala espacial y temporal, 

inducidos por la descarga hidráulica. 

El bajo solapamiento en el uso de recursos entre especies también puede 

explicarse porque estos se han especializado conductualmente, fisiológicamente y 

morfológicamente para consumir o usar recursos específicos. Por ejemplo, las abejas 

del género Centris actúan como únicos visitantes florales de algunas especies 

arbustivas del género Malpinghia, en Los Tuxtlas, Veracruz, y esto es debido a que las 

abejas de éste género están especializadas en detectar el aroma mediante compuestos 

químicos del aceite floral que producen sus flores (Carmona-Díaz et al., 2017). 

El solapamiento en el uso de recursos alimenticios ha sido evaluado entre 

grupos de diferentes especies. Gorchov y colaboradores (1995) describen que el 

solapamiento de dieta entre aves y murciélagos en un bosque tropical es muy reducido. 

Los murciélagos comparten 10% de la dieta de aves y las aves solo el 4% de la dieta 

de los murciélagos. Estos resultados demuestran que existe una partición de recursos 

entre grupos de especies de diferente clase. Por otro lado, el estudio realizado por Lou 

y Yurrita (2005) demuestra que la partición de recursos alimentarios también está dada 

entre especies de un mismo género, ya que las especies de murciélagos frugívoros de 

Yaxhá, Petén, Guatemala, mostraron un consumo diferencial en las especies de 

plantas que consumen. Este resultado puede deberse a el tamaño corporal entre los 

murciélagos, la densidad energética de los recursos y una diferenciación temporal en la 

fenología de las plantas (Tschapka, 2004).  

Por lo tanto, si tenemos en cuenta que las especies más emparentadas 

filogenéticamente pueden conservar rasgos funcionales (p.e. tamaño corporal); 

podemos usar los índices de diversidad filogenética para entender cómo la cercanía 

filogenética de las especies de una comunidad puede influir en el solapamiento de su 

dieta (Cavender-Bares, 2009). Las medidas de diversidad filogenética cuantifican el 

grado de similitud entre las especies, las cuales dependen de una selección de rasgos 

influenciados por la especiación, el conservadurismo de rasgos, sus interacciones de 

coexistencia y competencia, así como el ambiente en el que se encuentran las 

especies (Cavender-Bares, 2009; Vellend et al., 2011).   



7 
 

En este trabajo se investigó el efecto de la geografía (latitud y altitud), la diversidad 

filogenética, riqueza de especies de murciélagos frugívoros y plantas quiropterocóricas 

sobre el solapamiento de dieta de las especies de murciélagos frugívoros 

Neotropicales.  

 

Objetivo 

Determinar la importancia de la geografía y la relación entre especies de murciélagos 

(diversidad filogenética) en el solapamiento de dieta entre murciélagos frugívoros. 

Específicamente, evaluar cómo varía el solapamiento de dieta entre ensambles de 

murciélagos frugívoros Neotropicales con respecto a la latitud, altitud, riqueza de 

murciélagos, su diversidad filogenética y la riqueza de plantas que consumen. 

 

Justificación 

Los murciélagos juegan un papel sumamente importante en la dinámica de los 

ecosistemas, ya que por sus hábitos alimenticios y conductuales coadyuvan en la 

polinización y en la dispersión de las semillas de especies de plantas, procurando la 

regeneración de ecosistemas tropicales (Medellín y Gaona, 1999; Muscarella y 

Fleming, 2007). Sin embargo, no se ha realizado un estudio que sintetice y evalúe el 

peso de las variables que influyen en el solapamiento de la dieta de estas especies. Es 

por esto que, investigar el efecto de variables geográficas,  filogenéticas y comunitarias 

en el solapamiento de dieta de los murciélagos frugívoros resulta de gran importancia. 

En principio para entender patrones y procesos generales dentro de la ecología y la 

biología de las especies y sus interacciones; y después para usar dicha información 

como una herramienta para la planeación de su conservación de forma regional e 

incluso global de dichas interacciones murciélago-fruto. 

 

Hipótesis y predicciones 

La riqueza, distribución y disponibilidad de los recursos para la mayoría de los 

animales, tienden a regirse por gradientes geográficos, los cuales están determinados 

principalmente por gradientes ambientales (Vázquez y Stevens, 2004). Esto a su vez 

provoca que las especies de animales modifiquen sus interacciones inter e 
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intraespecíficas en relación al gradiente geográfico (Srivastava, 1999; Olsen y Jordano, 

2002; Menke et al., 2012; Schleining et al., 2012; Saavedra et al., 2014; Maglianesi et 

al., 2015 y García, 2016), por lo que se generan cambios en el solapamiento de nicho 

trófico entre las especies. Por lo anterior, podemos esperar que el solapamiento de 

dieta entre murciélagos varíe a través de un gradiente latitudinal y altitudinal. Siendo las 

comunidades de murciélagos más tropicales (menor latitud y altitud) las que menos 

solapamiento de dieta presenten, por la mayor oferta de recursos alimenticios. 

Por otro lado, se espera que en comunidades con mayor diversidad filogenética 

de murciélagos, el solapamiento de dieta de estos sea menor, debido a la mayor 

variedad de rasgos morfológicos y fisiológicos que resultan en interacciones más 

específicas entre los murciélagos y las plantas que consumen. 

 

Métodos 

 

I. Búsqueda de información y criterios de selección. 

Las matrices de interacción de las especies de plantas cuyos frutos fueron consumidos 

por murciélagos se obtuvieron por tres métodos; el primero fue a través de revisiones 

bibliográficas realizadas por otros autores, las cuales presentaron mediante tablas de 

contingencia, la dieta e interacción tróficas de murciélagos frugívoros (p.e. Mello et al., 

2011; Saldaña-Vázquez et al., 2013). El segundo método fue a través de una revisión 

exhaustiva de la bibliografía disponible hasta el mes de agosto del año 2017. Se 

utilizaron los motores de búsqueda de literatura Google Scholar, e ISI Web of 

Knowledge. Se usaron como palabras clave para la búsqueda: “bats”, “murciélagos”, 

“Phyllostomidae”, “seed dispersal”, “dispersión de semillas”, “diet”, “dieta”, “frugivory” y 

“frugivoría” en el título y resumen. No se realizó una selección o discriminación por año, 

publicaciones, o revistas científicas en específico. Por último, a partir de los estudios 

obtenidos de la revisión bibliográfica se hizo una revisión de la literatura citada para 

obtener otros estudios. 

Se seleccionaron aquellos estudios que tenían datos cuantitativos y de 

frecuencia sobre el consumo de frutos por parte de los murciélagos frugívoros 

(muestras de excretas) en los que las plantas y los murciélagos fueron determinados 
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hasta el nivel taxonómico de especie o morfoespecie. Además, estos estudios debían 

incluir datos geográficos (como mínimo el nombre de la localidad de estudio) y al 

menos un año de observaciones. Esto con la finalidad de obtener un cálculo menos 

sesgado de las interacciones murciélago-fruto y de la riqueza de murciélagos y plantas 

presentes en cada comunidad. 

 

II. Matriz de interacción murciélago-fruto y sus datos geográficos. 

Se construyeron matrices de interacciones cuantitativas para cada comunidad de 

murciélagos reportadas en los estudios. En estas matrices se colocaron las especies 

de murciélagos en las columnas y las especies o morfoespecies de plantas en las filas. 

En cada una de las entradas se asignó la frecuencia de las interacciones observadas; 

la frecuencia está dada por las veces que se encontraron semillas de plantas en las 

heces de los individuos de una especie de murciélago por cada comunidad.  

Además de los datos de interacción, se registró la altitud, latitud y longitud de 

cada comunidad estudiada. Las localidades que no tenían coordenadas geográficas 

reportadas se buscaron en Google Earth para poder georeferenciarlas. En casos donde 

se reportó más de un punto geográfico de colecta de murciélagos y semillas se calculó 

un centroide de los sitios de muestreo, a partir de un Sistema de Información 

Geográfica (SIG; QGis Desktop 2.14.13). Para ello se usaron todos los puntos de los 

sitios de muestreo, posteriormente se utilizó la herramienta vectorial de polígonos y se 

sacó el centroide del mismo; esto nos arrojó una coordenada que referencia el centro 

geométrico del conjunto de las coordenadas. 

 

III. Solapamiento de nicho trófico 

Con el fin de determinar el solapamiento de dieta de cada matriz de interacción se 

utilizaron dos índices; el de Morisita (1959), modificado por Horn (1966) y el índice 

promedio de especies compartidas (Roberts y Stone, 1990; 1992). El índice de 

Morisita-Horn (M-H) da como resultado el promedio de similitud en el patrón de 

interacción entre las especies de un nivel, en este caso, de murciélagos expresado en 

términos de proporción de recursos similares entre las especies de una comunidad 

(Dormann et al., 2017). La expresión matemática del índice M-H (Krebs, 2014)  es: 
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Donde Ch es el índice simplificado M-H, Pij es la proporción del recurso i, del total de 

los recursos utilizados por la especie j; Pik es la proporción del recurso i, del total de los 

recursos utilizados por la especie k; y n es el total de los recursos.  

El índice promedio de especies compartidas (EC), está basado en una matriz de 

incidencia entre pares de especies, donde se calcula el “checkerboard score” para 

todas las especies de la matriz y promediando como un índice de coocurrencia de la 

comunidad (Roberts y Stone, 1990; 1992). Su fórmula es:  

 

                    

 

Donde ECij es el índice EC; Ri es el total de recursos de la especie i; Rj es el 

total de recursos de la especie j; y S es el total de recursos que comparten las especies 

i y j. Mientras más grande sea el EC, mayor es el promedio de especies compartidas en 

la matriz de datos. El cálculo de ambos índices se realizó usando la función grouplevel 

del paquete bipartite del lenguaje de programación R (Dormann et al., 2017). 

 

 IV. Diversidad filogenética de murciélagos 

Para realizar el análisis de diversidad filogenética (MDP, por sus siglas en ingles) es 

necesario contar con una hipótesis filogenética robusta mediante la cual se realicen las 

mediciones de distancias de rama. Debido a que en la literatura no se encontró un 

árbol filogenético que incluyera el total de las especies de murciélagos integrados en 

este estudio, se realizó una hipótesis filogenética utilizando fragmentos de cuatro 

secuencias mitocondriales (COX1, CYTB, COI, RAG2) y dos nucleares (12S y 16S), 

obtenidas de GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) para 88 especies de 

murciélagos, utilizando a Furipterus horrens (Furipteridae) para enraizar el árbol. La 

selección de especies utilizada en la filogenia son las incluidas en este trabajo y otras 

especies para representar clados no muestreados y complementar la filogenia de mejor 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
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manera. Las matrices individuales fueron alineadas a ojo con el programa PhyDe® 

(Müller et al., 2010) y concatenadas en Mesquite v. 2.75 (Maddison y Maddison, 2009). 

Posteriormente se obtuvo el modelo de evolución molecular para cada región, 

utilizando el programa jModelTest 2.1.6 (Darriba et al., 2012). 

   Se realizaron análisis de máxima verosimilitud (ML) en Garli v 2.0 

(http://garli.googlecode.com), utilizando modelos particionados para cada matriz con 

dos réplicas independientes. Adicionalmente se realizaron análisis de Inferencia 

Bayesiana en MrBayes v 3.2.6 (Ronquist y Huelsenbeck, 2003). Para la matriz 

particionada se corrieron dos análisis independientes, utilizando una cadena caliente y 

tres frías; cada corrida fue de 30 millones de generaciones, muestreando un árbol cada 

3000 generaciones. La estacionalidad fue evaluada por los “likelihood scores” para el 

tiempo de convergencia, posteriormente se eliminó el 25% de las primeras corridas. 

Las probabilidades posteriores (PP) fueron obtenidas para el soporte de los clados en 

el árbol del consenso de mayoría del 50%. 

Se utilizó el MDP de murciélagos en las matrices de interacción, ya que detecta 

más fácilmente comunidades no aleatorias, representa de mejor manera los patrones 

de agrupamiento del árbol filogenético y es más sensible a la riqueza de especies y no 

a sus abundancias (Vellend et al., 2011). Las métricas de divergencia o similitud en el 

MDP con datos de presencia y ausencia están representadas por longitudes de rama, 

promediando la distribución de unidades extraídas de un árbol filogenético 

(sustituciones por sitio). Estas sustituciones representan el promedio de distancia 

filogenética entre pares de especies (Vellend et al., 2011; Tucker et al., 2016). Para 

determinar que tan agrupadas o sobredispersas filogenéticamente están las especies 

de cada comunidad, se utilizó el valor estandarizado de MDP comparado con un 

modelo nulo a 1000 aleatorizaciones (NRI), con la finalidad de tener un valor que nos 

ayude a hacer deducciones respecto a los resultados (Valiente-Banuet y Verdú, 2007). 

Estas métricas fueron calculadas usando el paquete PICANTE del lenguaje de 

programación R (Kembel et al., 2016). 

Finalmente para realizar el MDP fue necesario recortar la hipótesis filogenética 

que se elaboró, colocando en la matriz de datos un valor de “cero” para las especies 

http://garli.googlecode.com/
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que no estaban presentes en las comunidades. De este modo el análisis solo genera 

distancias medias entre pares de especies presentes en una comunidad. 

 

V. Modelo lineal generalizado mixto 

Antes de evaluar el efecto de cada variable independiente sobre los índices de 

solapamiento de nicho, se realizaron dos análisis de correlación. El primero entre las 

variables independientes (latitud, altitud, MDP, riqueza de especies de murciélagos y 

riqueza de especies de plantas) y el segundo entre variables dependientes (índices M-

H y EC), con la finalidad de eliminar variables que se encuentren correlacionadas. 

Debido a la no normalidad de los datos de las variables independientes y dependientes 

se realizaron correlaciones de Spearman, utilizando el lenguaje de programación R, 

con la paquetería corrplot (Wei y Wei,  2017). 

Finalmente para evaluar el efecto relativo de cada variable independiente sobre 

las variables dependientes se ajustaron dos modelos lineales generalizados mixtos 

(GLM por sus siglas en inglés) (McCullagh y Nelder, 1989). En ambos modelos se 

incluyeron todas las variables explicativas (latitud, altitud, MDP, riqueza de especies de 

murciélagos y riqueza de especies de plantas) ya que ninguna resultó correlacionada 

(ver resultados).  

El primer modelo tuvo la siguiente sintaxis: M-H ~ latitud + altitud + MDP + 

riqueza de especies de murciélagos + riqueza de especies de plantas, y se le ajustó 

una distribución gaussiana. En el segundo la sintaxis fue: EC ~ latitud + altitud + MDP + 

riqueza de especies de murciélagos + riqueza de especies de plantas, y se le ajustó 

una distribución gaussiana. Ya que las variables explicativas incluían datos de tipo 

conteo (riqueza) y continuos (latitud, altitud, MDP) se transformaron a raíz cuadrada, 

con la finalidad de normalizar la distribución de los residuales de cada modelo. Para 

evaluar la significancia del modelo se realizó una prueba de x2. Este análisis se realizó 

usando la función glm en el lenguaje de programación R. 
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Resultados  

Se  obtuvieron 36 estudios de interacciones murciélago-fruto. Estos trabajos fueron 

realizados en ocho países dentro de los límites de la región geográfica del Neotrópico, 

los cuales son: Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Guyanas, México y 

Perú (ver material suplementario, Tabla 1). Con estos datos se construyeron 36 

matrices de interacciones cuantitativas (ver Anexo 1).  

En total reunimos datos para 51 especies de murciélagos en los diferentes 

puntos del Neotrópico, pertenecientes a la familia Phyllostomidae y a las subfamilias 

Carolliinae, Glossophaginae, Phyllostominae y Stenodermatinae (ver material 

suplementario, Tabla 2). Por otro lado, se registraron 240 especies de plantas y 

aproximadamente 67 morfoespecies, pertenecientes a las familias botánicas 

Actinidiaceae, Anacardiaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Araceae, Bromeliaceae, 

Cactaceae, Campanulaceae, Cannabaceae, Caricaceae, Cecropiaceae, 

Chloranthaceae, Combretaceae, Cucurbitaceae, Cyclanthaceae, Fabaceae, 

Gesneriaceae, Guttiferae, Hernandiaceae, Hypericaceae, Melastomataceae, Moraceae, 

Muntingiaceae, Myrtaceae, Passifloraceae, Piperaceae, Rosaceae, Rubiaceae, 

Sapotaceae, Schlegeliaceae, Solanaceae, Urticaceae y Verbenaceae (ver material 

suplementario, Tabla 3).  

Con respecto a los datos geográficos, 15 comunidades de murciélagos se 

ubicaron en Brasil, siete en México, cuatro en Colombia y Costa Rica, dos en Argentina 

y Perú, y una en Guyanas y Guatemala (ver material suplementario, Tabla 4). Las 

coordenadas más australes se encuentran en Río Grande del Sur, Brasil (29°29’60’’S; 

53°54’29’’O) y las más septentrionales en San Luis Potosí, México (22°5’7.41’’N; 

99°1’44.29’’O) (ver Figura 1). 
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Figura 1. Mapa con la ubicación de todos los puntos de las matrices. Cada punto en el mapa 

corresponde al número de identificación de cada matriz. 

 

La mayoría de las comunidades (18; matrices: 2, 4, 6, 10, 12, 13, 15, 17, 20, 21, 22, 23, 

25, 27, 28, 29, 32 y 34) presentaron un valor de índice de M-H entre 0.27 y 0.59. Por 

otro lado, 15 comunidades (matrices: 1, 3, 7, 8, 9, 11, 14, 16, 18, 19, 24, 26, 30, 33 y 

35) presentaron valores del índice de 0 a 0.26. Finalmente solo 2 comunidades 

(matrices: 5 y 31) presentaron valores mayores a 0.6 (ver material suplementario, Tabla 

4). 

 En el caso del índice EC, la mayoría obtuvo valores de entre 1 y 4 (28; matrices: 

1, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 

34, 35 y 36); cuatro de las matrices presentaron valores del índice por debajo de 1 

(matrices: 15, 27, 8 y 19); y 4, presentaron valores por arriba de 5 (matrices: 2, 9, 22 y 

23). 
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La hipótesis filogenética que se elaboró a partir de datos moleculares del GenBank, 

muestra que algunas ramas presentan una probabilidad posterior baja (PP < 0.9) 

(Huelsenbech y Rannala, 2004), sobre todo en algunos nodos intermedios como por 

ejemplo la divergencia en Stenodermatineae y Phyllostominae (PP= 0.52) y a su vez 

con Glossophaginae (PP= 0.51). Por otro lado, las PP de las puntas de las ramas 

resultaron altas, lo cual indica que las relaciones entre pares de especies están bien 

sustentadas por la hipótesis filogenética realizada; la topología de esta filogenia se 

presenta en la Figura 2. 

Por otro lado, el análisis de MDP arrojó que todas las comunidades tienen 

valores de diversidad filogenética promedio entre 0.1 y 0.2, dando una diversidad 

filogenética media de 0.18. Las comunidades 9, 10 y 20 fueron las que obtuvieron un 

valor de MDP más alto (0.24, 0.21 y 0.22; respectivamente), respecto a las demás, por 

lo que tienen una diversidad filogenética mayor; contrario a las comunidades 13, 25 y 

36, las cuales tienen una diversidad filogenética menor (0.14, 0.15 y 0.15; 

respectivamente). Asimismo, los valores de NRI al ser negativos demostraron que las 

comunidades tienden al agrupamiento filogenético, con excepción de la comunidades 

18, 24, 25, 26,28, 31 y 36, ya que éstas tienen una p<0.05 (ver material suplementario, 

Tabla 4). 
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Figura 2. Hipótesis filogenética de especies de murciélagos de la familia Phyllostomideae y el ancestro 

Furipterus horrens, incluyendo las especies de las comunidades de este estudio. Se presenta el soporte 

de rama de cada relación filogenética en porcentajes. 

__ o ---- ----" 
• 

•• 

::'------------------~~~ 
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Ninguna de las variables independientes presentó correlación significativa, por lo tanto, 

no se eliminó ninguna (ver Figura 3). Asimismo, ninguno de los índices de 

solapamiento de nicho estaba correlacionado significativamente (r = 0.06; g.l. = 34; p = 

0.69). Por lo cual, se trataron como variables de respuesta independientes. 

 

Figura 3. Correlograma que muestra la correlación entre las variables explicativas; índice de diversidad 

filogenética (MDP), Riqueza de murciélagos (Murciélagos), y riqueza de plantas (Plantas) en cada 

comunidad. Los colores indican la correlación entre variables y las “X” sobre cada correlación indican no 

significancia estadística (P>0.05). 

 

Para el índice de M-H la única variable que fue significativa fue la riqueza de especies 

de plantas presentes en la matriz de interacciones de cada estudio (X2 = 0.08; p = 

0.04). Siendo la relación entre estas variables negativa (r = -0.36; g.l.= 34; p = 0.016) 

(ver Figura 4, A). 

 Para el índice EC, se obtuvieron como  variables significativas la riqueza de 

especies de plantas (X2 = 69.82; p < 0.001) y murciélagos (X2 = 33.6; p < 0.001). 

Presentándose una relación positiva entre el índice EC con la riqueza de especies de 

plantas (r = 0.38; g.l. = 34; p = 0.01; ver Figura 4, B). Por otro lado, existe una 

correlación negativa entre este índice y la riqueza de especies de murciélagos (r = -

0.31; g.l. = 34; p = 0.03; ver Figura 4, C). 
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Figura 4. Gráficos de dispersión de las variables significativas en los GLMs mixtos. En el panel A se 

muestra la relación negativa entre el solapamiento de dieta con el índice de Morisita-Horn (M-H) y 

riqueza de plantas en la red de interacción. En el panel B se muestra la relación positiva entre el 

solapamiento de dieta con el índice de especies compartidas promedio (EC) y riqueza de plantas en la 

red de interacción; por último en el C la relación negativa entre el solapamiento de dieta con el índice de 

especies compartidas promedio (EC) y riqueza de murciélagos en la red de interacción. 
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Discusión 

En este trabajo se investigó la influencia que tienen los factores geográficos como la 

latitud y altitud; factores ecológicos como la riqueza de plantas cuyos frutos son 

consumidos por murciélagos, y la riqueza y diversidad filogenética de cada comunidad 

de murciélagos en el solapamiento de dieta de murciélagos frugívoros Neotropicales. 

Los resultados demuestran que la riqueza de plantas consumidas y la riqueza de 

murciélagos de cada comunidad resultaron ser variables que tienen una influencia 

significativa en el solapamiento de la dieta. Sin embargo, la latitud, la altitud y la 

diversidad filogenética de cada comunidad de murciélagos no tienen un efecto 

significativo en el solapamiento de dieta. A continuación se discutirán estos hallazgos, y 

sus alcances.  

 

La riqueza de especies de plantas quiropterocóricas y de murciélagos predice el 

solapamiento de dieta de murciélagos frugívoros. 

De acuerdo con el índice de M-H, los murciélagos frugívoros tienen un mayor 

solapamiento de dieta cuando la riqueza de especies de plantas es menor en cada 

comunidad. Esto nos indica que la comunidad de murciélagos frugívoros se ve obligada 

a consumir los mismos recursos al reducirse la diversidad de especies de plantas 

quiropterocóricas en su comunidad. Este patrón coincide con lo reportado por Pedro y 

Taddei (1997) en el sureste de Brasil, donde encontraron que cuando la diversidad de 

recursos era baja, las especies Carollia perspicilata y Sturnira lilium presentaban un 

alto grado de solapamiento en su dieta, y por el contrario, cuando la diversidad de 

recursos era alta su dieta se solapaba menos. Por otra parte, Morales y colaboradores 

(1997) obtuvieron el mismo patrón comparando diferentes épocas del año donde el 

solapamiento de dieta se vio influenciado por la riqueza de especies de plantas 

arbustivas, gramíneas, arbóreas y herbáceas en la dieta del guajolote silvestre 

(Meleagris gallopavo mexicana). 

Estos resultados pueden explicarse por la teoría de forrajeo óptimo, propuesta 

por Emlen (1966) y modificada por varios autores. Esta teoría está basada en que la 

dieta varía en respuesta a los cambios en la diversidad y abundancia de recursos 

alimenticios. De este modo, al existir una alta riqueza de plantas, existe una mayor 
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disponibilidad, diversidad y abundancia de frutos, por lo que los murciélagos tienden a 

diferenciar su nicho alimentario (Lou y Yurrita, 2005; Trujillo y López, 2014). 

Por otro lado, el índice de EC, mostró que a una mayor riqueza de plantas 

quiropterocóricas el solapamiento de dieta sería mayor entre pares de especies. Este 

efecto es contrario a lo encontrado con en el índice de M-H. Esto se debe a que el 

índice EC compara las especies de plantas que comparten pares de especies de 

murciélagos, mientras que el de M-H, compara el solapamiento de plantas que 

consumen los murciélagos de toda la comunidad.  

Asimismo en algunas comunidades (ver comunidades 9, 22, 23, Tabla 4 del 

material suplementario) existe un mayor número de especies de plantas 

fenotípicamente similares (p.e. Piper gaudichaudianum y P. glabratum; Solanum nudum 

y S. umbellatum; P. tuberculatum y P. amalago) por lo que tienden a competir por 

especies similares de murciélagos que las dispersen. Esto concuerda con lo reportado 

por Howell y Hartl (1980) quienes encontraron que los murciélagos de la subfamilia 

Glossophaginae explotaban un parche de forrajeo, el cual se conformaba en muchos 

de los casos por plantas del mismo género, hasta agotar el recurso existente antes de 

explorar otro parche de forrajeo con el fin de agotar la mínima cantidad energética en la 

búsqueda de nuevos parches. El mismo efecto encontró Pleasants (1989) en 

murciélagos nectarívoros, quienes consumen el néctar de diferentes flores en una 

misma inflorescencia hasta agotar el néctar en ellas y proceden a consumir néctar de 

otras inflorescencias. Este patrón es denominado como el teorema del valor marginal 

(Charnov, 1976). Este teorema asume que un animal guarda la experiencia suficiente 

del terreno, así como la cantidad de comida existente en el parche que forrajea y de 

este modo, el animal puede saber el momento exacto en el que forrajear ese mismo 

parche es más o menos productivo en gasto energético que ir a buscar otro parche. 

Los resultados del NRI demuestran que las especies de murciélagos son 

similares filogenéticamente en la mayoría de las comunidades, debido a su agrupación 

en la filogenia. Esto podría provocar que consuman las mismas especies de plantas 

(ver Figura 4c) (Wiens y Graham, 2005). Por estas razones se encontró una relación 

negativa entre el solapamiento de dieta (EC) y la riqueza de murciélagos. Donde, 
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mientras más parecidos fenotípica y filogenéticamente los murciélagos tenderán a 

compartir las mismas especies de plantas (Heithaus et al., 1975; Marinho-Filho, 1991). 

Por otro lado, la conducta de forrajeo de murciélagos con tamaños corporales 

similares puede explicar este resultado. Se sabe que murciélagos de tamaño corporal 

similar forrajean en grupos, los cuales se forman en función de la abundancia de los 

frutos (Wilkinson, 1992; Kerth et al., 2001). Esto genera que el aprovechamiento de los 

recursos sea unidireccional a ciertas especies de plantas, por lo que el solapamiento de 

especies de plantas será mayor por cada par de especies de murciélagos, aun cuando 

la riqueza de plantas en la comunidad sea alta. 

 

¿Porqué las variables geográficas y filogenéticas no predicen el solapamiento de 

dieta? 

La no significancia de la latitud y altitud, en el solapamiento de dieta de los murciélagos 

puede deberse a que en las comunidades estudiadas no hay una limitante geográfica 

en la productividad y riqueza de las plantas quiropterocóricas. Si bien las comunidades 

estudiadas están en un gradiente latitudinal amplio (ver Figura 1),  estas se encuentran 

en altitudes bajas y medias (ver Tabla 4 del material suplementario). De acuerdo a la 

hipótesis de la productividad propuesta por Wright (1983), la energía solar y 

disponibilidad de agua restringe la riqueza de especies (Hawkins et al., 2003). En 

nuestro caso existen pocos estudios (tres; matrices 3, 9 y 19) que se encuentren en 

condiciones limitantes de energía y agua. Al estar localizados en la región tropical, la 

mayor parte de las comunidades reciben una alta radiación solar y precipitación, que es 

aprovechable para la producción primaria de los bosques tropicales como los de Brasil, 

México, Costa Rica y Colombia (Arias, 2001). Por lo tanto, las variables geográficas 

antes mencionadas no resultaron significativas para predecir el solapamiento de dieta 

en los murciélagos frugívoros. 

Estudios previos han documentado que la riqueza de especies aumenta 

conforme disminuye la latitud (Stevens, 1989; Brown y Lomolino, 1998; Gaston y 

Williams, 1996; Gaston, 2000). Sin embargo, se ha visto que existen excepciones 

donde la relación entre la latitud y la riqueza de especies no fue significativa. Las 

razones de estos efectos fueron principalmente por la dependencia latitudinal en los 
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muestreos (menos de 20° de separación en las muestras). Esto último coincide con 

nuestros resultados, donde tenemos baja representatividad de comunidades entre las 

latitudes 10 y 20, tanto al norte como al sur. 

Así mismo, el análisis de MDP refleja que existe una diversidad filogenética 

similar en las comunidades (MDPprom = 0.18; DE = 0.02). Además, al ser la desviación 

estándar del índice MDP bajo, quiere decir que hay una baja variación en la distancia 

filogenética de cada comunidad. Esto puede deberse a que dentro de las comunidades, 

existe una proporción mayor de especies pertenecientes a un mismo género; lo cual 

provocó que la distancia filogenética media fuera baja (Honorio et al., 2015). El 

resultado del NRI demuestra que la mayoría de las comunidades están más agrupadas 

que lo esperado al azar, lo cual significa que existe un filtrado ambiental, ya que las 

especies comparten casi las mismas tolerancias fisiológicas (conservadurismo de 

rasgo) (Webb et al., 2002). La no significancia de la diversidad filogenética como 

explicación del solapamiento de dieta, se debe a que las comunidades de murciélagos 

y plantas están formadas por miembros limitados de especies que coexisten debido a 

la división de los recursos de ambos grupos (Chase y Leibold 2003). Una explicación 

complementaria del porqué la diversidad filogenética no resultó significativa es debido a 

que la filogenia no logra recuperar una variación total y diferencial de los rasgos 

morfológicos y ecológicos que van de la mano con los hábitos alimenticios, como por 

ejemplo la mandíbula, la capacidad digestiva, la masa corporal, e incluso el repertorio 

conductual de alimentación de cada especie de murciélago en cada comunidad 

(Wetterer, 2000; Mollerach y Mangione, 2004; Marchán-R, 2010; Mancina y Balseiro, 

2010). 

 

Conclusiones y direcciones futuras 

La riqueza de plantas quiropterocóricas presentes en la red de interacciones predice el 

solapamiento de dieta de los murciélagos frugívoros Neotropicales, al igual que la 

riqueza de murciélagos en la red. Las variables geográficas como la altitud y la latitud 

no predicen el solapamiento de dieta entre los murciélagos frugívoros, al igual que su 

diversidad filogenética.  
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Sin embargo, es importante que en estudios futuros se tome en cuenta otras variables 

que pueden complementar estos resultados como: la densidad de plantas 

quiropterocóricas, y la disponibilidad de frutos de cada sitio de estudio, e incluir rasgos 

morfológicos como el aparato bucal o capacidad olfativa de las especies de 

murciélagos, como variables para explicar el solapamiento de dieta. Además de 

estudiar ecorregiones poco exploradas como las sierras templadas, bosques de 

coníferas, bosques boreales y pastizales tropicales y templados (Olson et al., 2001), así 

como varios países del Neotrópico y el Paleotrópico, los cuales son regiones 

biogeográficas con mayor distribución de murciélagos frugívoros (Marshal, 1983; 

Hodgkison, 2013) y hacer una comparativa entre las interacciones murciélago-fruto del 

viejo y nuevo mundo. 

Por otra parte, sería interesante determinar la diversidad filogenética de las 

plantas y ver qué efecto tiene en el solapamiento de dieta de murciélagos. A su vez, 

indagar sobre el solapamiento de dispersores en las plantas y evaluar su papel en la 

facilitación y la competencia con una perspectiva en las  interacciones planta-animal. 
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Material suplementario 

 

Tabla 1. Lista de la literatura a partir de la cual se obtuvieron las matrices de 

interacción usadas. 

 

*Número de identificación de las matrices realizadas. 
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3 Aguiar, L. M., y Marinho-Filho, J. (2007). Bat frugivory in a remnant of Southeastern Brazilian Atlantic forest. Acta Chiropterologica, 9(1), 
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germination of three pioneering plants. Acta oecologica, 55, 51-57. 
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Tropical Ecology, 7(1), 59-67. 
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18 Aguilar-Garavito, M., Renjifo, L. M., y Pérez-Torres, J. (2014). Seed dispersal by bats across four successional stages of a subandean 
landscape. Biota Colombiana, 15(2), 87-101. 
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20 Montoya-Bustamante, S., Rojas-Díaz, V., y Torres-González, A. M. (2016). Interactions between frugivorous bats (Chiroptera: 
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Tabla 2. Especies de murciélagos registradas en las matrices de interacción. Especies 

de acuerdo a Wilson y Reeder (2005). 

 

Sub fam ilia ~peeie 

CaroRia 5O\ye"; 
Carolliinae Carollia brelllcauda 

CaroNia caslanea 
Carollia perspici/lata 

caro/li~h:;:,!rufa 
RhJIJQf)h a purrillo 
Anoora geoffroyi 

Glossophaglnae 
ChoeronlSOJS godmam 
G/ossophaga oommssansl 
G/ossophaga morenoi 
G/ossophaga soncma 
H ens underwcxxJi 
Lopho5toma siMcolum 

Phyllostomnae Phyflostomus dlscolor 
Ph~lostomus hasta/us 
Artibeus andensem 
Artibeus (lfTIbriatus 
Artibeus fralerculus 
Artibeusglaucvs 
Artibeus gnomus 
Artibeus jamairensis 
Arfibeus Ii/ura/us 
Arfibeusobsa./rus 
Artibeus phaeotis 
Artibeus plamrostns 
Artibeus tollecvs 
Artibeuswalsoo; 
Cenlun'o genex 
Chlroderma donae 
Chiroderma llillosum 

Stenodermati nae Endl isthenes hart;; 
Mesophyfla maCCJnnelli 
Pfalyrrhinus dorsalis 
Pfatyrrhinus hel/eri 
Pfatyrrhlllus linealus 
Pfalyrrhinus malapalensis 
Pfatyrrhinus redfinus 
Pygoderma bllablatum 
S/umlra bldens 
S/umira bogolensis 
S/umlra ef"y(hromos 
S/umlra hondurenSls 
S/umira lilum 
Stumlra ludoVlo 
Slumlra IUlsl 
Slum;ra oporaphi/um 
S/umlra paMdens 
S/umlra tildae 
Uroderma bilobatum 
Vamp~essa niflllhaea 
Vamp)fessa puSl"a 
Van¡¡)fessa IhJUle 
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Tabla 3. Familias botánicas y especies de plantas de las matrices de interacción.  

 

C«topie~ 

eeerop;. pechySllcltyl 
C«topia p#JIIlJflJ 
~ poIi$llJChY' 
CecropIIJ poIypIIIebilJ 
c.cropilJ !dIJdopIlyflJ 
C«fOPia 'P. 

Visrm 
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"..,.. 

Acnistus~ 

AIoI'8IÍ8II. SIl. 
Carp$iaIm lItJootm 

Cestrum SIl. 
JuIJlllJli» meJlic:ana 
L~llIhes peminlolia 
Lyc:ianlhes l7IUIIlIoMn 
Marice. nttt.I1I!tJa 
"",u""", 
PllysilMs angula/a 
Phy$ia/i$ $p . 

SoIanum .bIJtiIoides 
SoIanINl'J IlaltífoitIm 

-~­SoI.tnum teqWI/e 
Sci3num .1Ige1Vlll 
SoIaIIum .meri::anum 
Sclamlm aphrodSndrotl 
SoIanum .lticrt'8um 
SoI8r!um .tg9f!f8um 
SoI.!num ,~um 
-~ ....... SOIanum bIOdgeIti 
SoIanum cNelOphotum 
SoIanum c.innama'1'16U171 
SoIMIum con/'u$um 
SoIanum dillonm 
SoIaIIt.m dillh""lJm 
SoIanum trianIIIum 
SoI.tnum gfltfllllos~ 
Sc:ialum g'tO.UlIIII 

SoIMIum Mfutn 
SCIMIum hispkIum 
SoIanum iMeqU8le 
Sof8tIr.oIIlMcedatum 
SoI.tnum mllUtÍtnm 
SoIanum tneg8/od1ifon 
SOI.WIum fIigriU¡n. 

-~ """"'" SoIanum och~ 
SolarIum o",ifo,f¡¡m 
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SoIlInum Pllfamnlnse 
SoIlInum PSII!Jdo;;;apM:vm 
so.num ,.;p.rium 
sc.num If.Id&¡»num 
SoIIInum fllfescens 
SoIIIrnm I'\IgO$IIm 
SoIIInum IlIntafIClllharlnH 
SoIIInum scNed>4l1nck1/ianum 
SoIIInum scuticum 
SoIIIm.m Ip. 
SoIlnum IUb.s)Msttis 
SoIIIrnm IwlWfDllnum 
SO/arnm symmetrieum 
SoIIInum ttmWplnum 
SoIIInum tcxvum 
SoIIInum trichonIIuron 
SoIIIrnm tucvtnllnens. 
SoIIInum umbetlatum 
SoIlInum undullltll 
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Tabla 4. Valores de solapamiento de dieta, índice de diversidad filogenética, datos 

geográficos, riqueza de murciélagos y plantas de las redes de interacción estudiadas. 

 

*Número de identificación de las matrices realizadas. Índice de Morisita-Horn (M-H). Índice de especies 

compartidas promedio (C-S). Índice de diversidad filogenética (MDP), valor ]MDP estandarizado (NRI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matriz
* 

País Latitud Longitud Altitud Índice M-H C-S MDP NRI Riqueza de 
murciélagos 

Riqueza de 
plantas 

1 Argentina -25.6666667 -54.45 187 0.268021 1.25 0.2017142 0.7659205 5 17 

2 Argentina -25.0833333 -65.1166667 947 0.57543 5.333333 0.1367125 
1.0935478 

4 17 

3 Brasil -19.833333 -41.8333333 628 0.2233221 1.1904762 0.1928771 1.1871156 7 21 

4 Brasil -22.8 -48.4 527 0.4518881 1.4 0.2015039 0.8032878 6 12 

5 Brasil -22.8152778 -48.39425 548 0.6549822 1.6 0.2143813 0.6179591 5 12 

6 Brasil -29.6666667 -53.9083333 129 0.2903293 1.3666667 0.1747127 0.7441472 3 8 

7 Brasil -22.7458333 -47.1091667 670 0.2575182 1.392857 0.2055572 0.4380776 8 15 

8 Brasil -19.6666667 -42.9166667 532 0.2616962 0.8666667 0.217323 0.526077 6 14 

9 Brasil -23.1833333 -46.8666667 734 0.2167546 8 0.262805 -0.276690 2 16 

10 Brasil -19.5666667 -56.2333333 105 0.5501186 1.916667 0.2053846 0.3009463 9 10 

11 Brasil -21.385 -46.23499 837 0.2915801 1.25 0.1853982 1.4370969 8 14 

12 Brasil -24.2666667 -48.4 904 0.2444992 2 0.1788831 0.8794074 6 23 

13 Brasil -19.2359 -57.5736 708 0.5866147 1.5 0.1480407 1.4893879 4 3 

14 Brasil -22.3666667 -46.9666667 596 0.5401979 2.4 0.2075727 0.4345088 5 8 

15 Brasil -19.6416667 -42.4833333 228 0.2595003 0.5714286 0.1872197 1.3323356 7 9 

16 Brasil -29.3855556 -54.6075 285 0.4194004 1.5 0.1897523 1.1394965 4 4 

17 Brasil -19.026 -48.485 827 0.2252216 1.380952 0.2026525 0.9869052 7 13 

18 Colombia 4.6736778 -75.6150917 2026 0.556681 3.083333 0.1740723 1.7273632 9 17 

19 Colombia 3.55 -73.4333333 286 0.109488 0.9558824 0.1997286 1.4551919 17 29 

20 Colombia 3.1283333 -76.5927778 987 0.1968633 1.6 0.2019504 0.1484908 6 19 

21 Colombia 8.2033333 -75.555 94 0.4022184 2.5 0.1795763 1.3334799 4 15 

22 Costa Rica 10.3333333 -84.8333333 1420 0.291283 13 0.1660533 1.1176323 2 33 

23 Costa Rica 10.451688 -85.1270485 45 0.3158418 7 0.1957312 1.4181482 4 21 

24 Costa Rica 10.433333 -83.983333 44 0.3288101 3.484848 0.1831818 2.2147824 12 35 

25 Costa Rica 10.4333333 -83.9833333 44 0.1752903 1.7142857 0.1751619 2.1286856 7 18 

26 Guatemala 17.0694444 -89.4 236 0.4449201 3.3272727 0.1947647 1.7729401 11 29 

27 Guyanas 4.8227399 -53.276409 125 0.2555531 0.7333333 0.1894064 1.0877934 10 10 

28 México 21.2271889 -88.6792669 6 0.5998409 2.095238 0.1728185 2.0154378 7 13 

29 México 17.6095278 -92.464875 184 0.3469639 2.8787879 0.2030501 1.3980114 12 39 

30 México 22.0853926 -99.0289691 130 0.2963123 1.6190476 0.1856921 1.3746785 7 15 

31 México 19.525402 -96.987337 1524 0.2286849 2.3928571 0.1854536 1.9315241 8 29 

32 México 19.5738889 -104.152361 2699 0.805197 3 0.1660533 1.1176323 2 7 

33 México 16.6666665 -91 453 0.4795413 4.333333 0.237286 0.3767679 3 19 

34 México 16.9558334 -93.6304167 1076 0.2341249 1.2 0.2070975 1.1172897 10 13 

35 Perú -4.9166667 -73.75 112 0.3668406 4.745455 0.2043303 1.0498761 11 27 

36 Perú -4.1360602 -80.5882588 1149 0.2469133 2 0.1833544 1.8998725 7 22 
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Anexo 1.  

Matrices de interacción 
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