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RESUMEN

Los murciélagos representan aproximadamente el 20% de todos los mamiferos a nivel global,
debido a su amplia capacidad de dispersion y las interacciones con su medio, también son
referidos como el grupo mas diverso, abundante y disperso a escala mundial dentro de los
vertebrados. Debido a las caracteristicas que presentan estos organismos, también tienen la
funcién de hospederos de una gran variedad de enfermedades infecciosas emergentes, como
lo es el caso de la infeccion por el sindrome de nariz blanca (SNB). Esta enfermedad es
provocada por el crecimiento de un hongo (Pseudogymnoascus destructans) causante de altas
mortalidades en localidades de Norteamérica, afectando a distintas especies de murciélagos
insectivoros que hibernan.

Las especies detectadas positivas en Norteamérica pertenecen a la familia
Vespertilionidae y el 90% de las especies infectadas son del género Myotis, con 19 especies
distribuidas en México y 5 de ellas presentes en alguna categoria de riesgo. Aunque la
enfermedad no presenta precedentes en el pais, existe la probabilidad de contagio en este
grupo de especies mexicanas de murciélagos.

En el presente estudio se caracterizaron los modelos de nicho ecoldgico de las especies
con diagnostico positivo al sindrome de nariz blanca y las especies distribuidas en México
mediante la comparacion de la similitud de sus nichos ecolégicos. Como resultado se
obtuvieron los modelos para las especies de midtidos en México y las especies infectadas en
Norteamérica y el analisis de similitud de nicho para la comparacién de los modelos de las
especies de murciélagos infectados (M. lucifugus, M. grisescens, M. septentrionalis) en
relacion a las mexicanas. Este andlisis muestra similitud ambiental para algunas especies
mexicanas, destacando a M. thysanodes, M. yumanensis, M. auriculus, M. californicus y M.
peninsularis, por lo que se sugiere que en México existen sitios con probabilidad de riesgo

para albergar a P. destructans.



INTRODUCCION

1.1 Diversidad de murciélagos

Los murciélagos (Orden Chiroptera) son los Unicos mamiferos capaces de emprender un
verdadero vuelo, con patrones de actividad nocturna o crepuscular y una amplia distribucion
geogréfica (Neuweiler, 2000). Constituyen cerca de 1242 especies organizadas en 18
familias, equivalente a una cuarta parte de todos los mamiferos a nivel mundial representando
el segundo grupo mas abundante, solo superado por los roedores (Ceballos y Oliva, 2005;
Simmons, 2005; IUCN, 2018).

Debido a las caracteristicas de estos organismos, habitan cualquier ecosistema terrestre,
cubriendo una amplia variedad de habitos alimentarios y patrones de comportamiento
(Calisher et al., 2006). Esto a su vez define toda la diversidad de este grupo, encontrando
murciélagos de numerosas formas y tamafios (Hutson et al., 2001; Omatsu et al., 2007;
Mehlhorn et al., 2014).

El Orden Chiroptera a su vez es dividido en dos grupos: el suborden Megachiroptera,
integrada por 188 especies, también conocidos como zorros voladores distribuidos solo a
regiones tropicales de Asia, Australia y Africa (Brock y Kunz, 2003; IUCN, 2018). Por otra
parte, esta el suborden Microchiroptera con 1054 especies con distribucién cosmopolita que
se caracterizan por tener una amplia gama de alimentacion y sitios de ocupacién y un elevado
desarrollo de la ecolocalizacién (Nowak, 1999; Neuweiler, 2000; IUCN, 2018).

Es asi, que los microquirdpteros representan el grupo con mayor diversidad y éxito
ecoldgico al desempefiarse como depredadores, dispersores de semillas, polinizadores y
vectores o reservorios de enfermedades en distintos ecosistemas (Nowak, 1999). Debido a
estas interacciones ecoldgicas, se ha reconocido a los murciélagos un grupo de organismos
que aporta maltiples beneficios en aspectos ecoldgicos, economicos, médicos al humano
(Delahay et al., 2009).

En México existen un total de 138 especies de murciélagos distribuidas en 8 familias
(Emballonuridae, Phyllostomidae, Mormoopidae, Noctilionidae, Natalidae, Molossidae y
Vespertilionidae), conteniendo aproximadamente una cuarta parte de todos los mamiferos

del pais (Ceballos et al., 2014). Lo anterior, es el resultado de la convergencia entre dos zonas
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biogeograficas (region neéartica y region neotropical), la complejidad topografica y variedad
de ecosistemas, con un total de 15 especies endémicas y 1 género endémico dentro de este
grupo (Musonycteris) (Medellin et al., 1997).

1.2 Diversidad del género Myotis

Los miotidos, es el nombre comdn con el que se conocen a las 112 especies del género Myotis
que incluyen un grupo de murciélagos de la familia Vespertilionidae, clasificados dentro de
la subfamilia Myotinae con un solo género (Myotis) (Nowak, 1999). Asi mismo, conforma
uno de los 5 géneros cosmopolitas de murciélagos vespertilionidos, el cual solo esta ausente
en las regiones del artico, subartico, las regiones antarticas y varias islas oceanicas (Fenton
y Bocdanowics, 2002; Ceballos y Oliva, 2005). En este sentido, este grupo tiene la mayor
distribucion natural que cualquier otro género de mamifero terrestre a excepcion del humano,
representando el grupo més grande dentro de los quirdpteros y con mayor nimero de especies
entre todos los mamiferos (Ceballos et al., 2014; IUCN, 2018).

De manera general, los mi6tidos abarcan una amplia variedad de habitats usando durante
el dia en una gran variedad de sitios como refugios (minas, cavidades rocosas, edificios,
cuevas, arboles) y durante la noche se alimentan de una gran variedad de artropodos (Nowak,
1999). Durante el invierno, algunas especies realizan migraciones locales hacia otros sitios
para hibernar y sobrevivir a los cambios ambientales durante esta estacion (Barbour y Davis,
1969).

Los miotidos se diferencian de otros vespertilionidos por la variacion morfologica en la
denticion, por ser de complexiéon pequefia y por presentar otros rasgos anatémicos y
morfoldgicos (Neuweiler, 2000; Ruedi, 2001). Estos rasgos les permiten emprender un vuelo
maniobrable en diferentes ambientes y su desempefiarse como forrajeros aéreos que se
alimentan de presas en el aire o al detectar y evaluar presas blanco mediante ecolocalizacion
(Findley, 1972). Debido a lo anterior, los midtidos representan una importancia ecologica y

econdémica (Medellin et al., 1997).
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1.2.1 Género Myotis en América

En el continente americano, actualmente se encuentran reportadas 44 especies de
murciélagos de este grupo, cuya distribucion abarca distintos ambientes a lo largo de todo el
continente (Wilson y Reeder, 2005; IUCN, 2018). La mayoria de las especies presenta una
distribucion a escala continental, sin embargo, para algunas especies la distribucion esta
restringida a regiones especificas (Pearson, 1998; Fenton y Bocnadowics, 2002). Por
ejemplo, Myotis velifer que presenta una escala semi-continental hasta Myotis carteri que

habita una pequefia porcion del Pacifico de México (Ceballos y Oliva, 2005).

1.2.2 Género Myotis en México

Para México actualmente estan reportadas 19 especies del género Myotis, donde la mayoria
de las especies presentan una distribucion a distintas escalas y se caracterizan por ocupar
zonas aridas, semiaridas, templadas y tropicales en los distintos estados del pais (Ceballos et
al., 2014). De esta manera, los midtidos mexicanos se establecen en diferentes tipos de
refugios con miles de individuos congregados, ocupando distintos nichos ecoldgicos a través
del pais (Medellin et al., 1997). En México hay 5 especies de midtidos endémicos para el
pais (M. carteri, M. planiceps, M. peninsularis, M. findleyi y M. vivesi) (Ceballos et al.,
2014).

A pesar de presentar una alta riqueza de especies de miétidos, es poco conocido el estado
de algunas de éstas, asi como la deteccion de sitios donde habitan y su distribucién actual
(GBIF, 2017). Esto representa un problema grave al crear estrategias para la conservacién de
estas especies y para algunas especies (Myotis occultus) solo se tienen pocos registros

limitados a finales del siglo pasado (Ceballos et al., 2014).
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1.3 Modelos de nicho ecoldgico y distribucion potencial

El nicho ecoldgico es un término que ha sido utilizado para describir el sitio donde existen
las distintas condiciones que determinan la presencia de una especie, cuya aplicacion ha sido
vital para lidiar con diferentes problemas biologicos a través del tiempo (Peterson et al.,
2011). El concepto de nicho ha tenido multiples interpretaciones, delimitado por los factores
ambientales (Grinell, 1917), por las interacciones bioldgicas (Elton, 1927) 6 concebido como
un hipervolumen de dimensiones que permiten su establecimiento (Hutchinson, 1957).
Debido a lo anterior, es vital determinar una definicion operacional y formal que ofrezca
aproximaciones para caracterizar, medir y utilizar el nicho ecolégico como base conceptual
y metodoldgica para posteriores procesos (Peterson, 2006).

El modelado de nicho ecoldgico es una herramienta que pretende caracterizar los
requisitos ambientales de las especies por medio de la asociacion de la distribucion
geogréfica conocida de éstas con datos de su ambiente a través de paisajes y regiones
(Peterson et al., 2011). Los factores que conforman el modelado involucran componentes
abioticos (clima, radiacion solar, topografia) y la delimitacion geografica que ha restringido
la distribucion de las especies (Warren, 2012).

De manera conceptual (Figura 1), la interaccién entre los factores bi6ticos, abioticos y el
espacio geografico, representan el area donde esta presente la especie y las regiones donde
existen condiciones para su establecimiento, definida como el area de distribucion invadible
o0 potencial (Peterson et al., 2011). Lo anterior, ofrece una aproximacion para inferir los
patrones de distribucion a través de regiones potencialmente habitables para las especies, su
analisis e interpretacion y finalmente distintas formas de probar hipotesis bajo distintos

escenarios biologicos (Gaston, 2003; Wisz et al., 2008).
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Figura 1. “Diagrama BAM”, herramienta conceptual que muestra la interaccion entre los factores
bidticos (B), factores abioticos (A) y el movimiento/dispersion (M). Cuatro areas estan representadas:
El espacio geografico (G) dentro del cual los analisis son desarrollados, al area abidtica disponible
(Ga), el area de distribucion ocupada (Go) y el area de distribucién invadible (G:). Los circulos indican
datos de registro, de manera que los circulos solidos representan las presencias y los circulos abiertos
indican ausencias. Tomado de Peterson et al., 2011.

Es asi, que el modelado predictivo (Maxent, GARP, BIOCLIM) de la distribucién de las
especies se ha desarrollado con los sistemas de informacion geografica, compaginando las
dimensiones del nicho ecoldgico (registro geogréafico de las especies, mapas digitales y capas
ambientales) (Peterson et al., 2011). Los modelos se visualizan a través de mapas que
muestran la disponibilidad ambiental que permite el establecimiento de las especies en
determinadas regiones (Peterson, 2006). Gracias al desarrollo de estos procesos, el modelado
de nicho ha resultado ser una herramienta util con potencial de aplicacion al caracterizar

adecuadamente el espacio ecoldgico en la distribucidn de las especies (Warren et al., 2008).

1.3.1 Aplicaciones

Bajo los escenarios actuales y las diversas perturbaciones ambientales, distintas especies han
resultado afectadas por la reduccion de sus rangos historicos de distribucion mediante la
alteracion de sus habitats, trayendo como consecuencia la extincion de distintos grupos
taxondmicos (Anderson et al., 2004). Estas problematicas exigen la resolucion de distintos
conflictos y el modelado matematico juega un papel importante en el desarrollo de diferentes
procesos biologicos (Peterson, 2006). Es asi, que la implementacion de herramientas como
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el modelado de nicho ecoldgico ofrece aproximaciones para una mejor y adecuada toma de
decisiones en los distintos campos de aplicaciéon (Smith et al., 2009).

El modelado de nicho ecoldgico es una herramienta implementada con distintos enfoques
de aplicacion, dirigiendo estas aproximaciones a diversas problematicas biologicas en
multiples escalas y utilizada en varios topicos (Peterson, 2006; Warren et al., 2008). Algunos
de los usos de esta herramienta han sido determinar los requerimientos ecoldgicos de las
especies, andlisis de distribucion y barreras de dispersion, descubrimiento de especies
desconocidas y la planeacion de estrategias de conservacion bajo escenarios de cambio
climatico y pérdida de biodiversidad (Pearson et al., 2006; Broennimann et al., 2012).

A pesar del amplio espectro de aplicacion del modelado de nicho ecoldgico, existen
diversas limitantes en su implemento, como la disponibilidad de informacién geografica de
las especies, la resolucion de las capas ambientales y geograficas y los distintos ambientes a
modelar (Newbold, 2010). Ademas del uso de informacion es necesario su analisis a través
de algoritmos, donde MaxEnt y sus caracteristicas, han permitido representar adecuadamente
el nicho ecoldgico de las especies, ademas de su aceptacion cientifica y una amplia utilizacion
(Phillips et al., 2006). Aungue la ausencia de estas fuentes de informacion limita el uso eficaz
de esta herramienta, lo mas importante es definir la problematica bioldgica en relacion a los

objetivos de cada investigacion (Peterson, 2006).

1.3.2 Enfermedades en murciélagos

En los altimos afios se ha documentado que la distribucién geogréafica de algunas especies de
murciélagos ha decrecido debido a enfermedades zoonéticas que afectan a sus poblaciones y
a otras especies (Delahay et al., 2009). Para el establecimiento de una enfermedad, existen
distintos factores que permiten su incubacién, definido por la presencia del hospedero, sus
propiedades intrinsecas y el ambiente favorable para su desarrollo, cuya interaccion
determina su presencia (Figura 2) (Delahay et al., 2009). El analisis de estos componentes
permite conocer de manera detallada el establecimiento de las regiones con mayor
susceptibilidad a distintas patologias en diferentes especies de mamiferos con riesgo de
infeccion (Delahay et al., 2009).
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Ambiente favorable

Enfermedad

. Hospedero
Patogeno 1

susceptible

Figura 2. “El triangulo de la enfermedad” muestra los factores necesarios para el adecuado desarrollo
de una enfermedad, la interseccién entre la presencia del hospedero y el patdgeno ademaés de la
inclusion del ambiente favorable permite su establecimiento. Tomado de Van der Plank, 1963.

Mas recientemente, el sindrome de nariz blanca (SNB) es una enfermedad infecciosa
establecida recientemente en Norteamérica causante de altas mortalidades en distintas
especies de murciélagos insectivoros (Puechmaille et al., 2010; Blehert et al., 2011).

El SNB es una enfermedad resultado del crecimiento de un hongo psicrofilo
(Pseudoagymnascus destructans) que coloniza la piel del hospedero, de apariencia blanca en
la nariz, orejas y alas de los individuos infectados (Figura 3) (Wibbelt et al., 2010). El
desarrollo dentro de los tejidos y membranas ocasiona un dafio funcional que compromete
las reservas de grasa, el microbiota bacteriano, la respuesta inmune, el aporte de oxigeno a
los tejidos y la posterior necrosis de los mismos, desembocando finalmente en la muerte del
individuo (Meteyer et al., 2009; Cryan et al., 2010). Esta enfermedad ha representado un
problema grave debido a su incubacién en cuevas y su asociacion a los murciélagos

vespertilionidos (Weller et al., 2009).
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Figura 3. Efectos del sindrome de nariz blanca sobre las alas, nariz y orejas de color blanco en
murciélagos infectados (A), asi como un corte histoldgico de tejido de los murciélagos mostrando la
infeccion fangica por P. destructans en distintas capas celulares (B). Tomado de Blehert et al., 2011.

El sindrome de nariz blanca es la primer epizoonosis documentada en murciélagos con
origen en el continente europeo, sin embargo, no habia tenido efectos tan agresivos como la
infeccion en Norteamérica, que ha ocasionado extinciones locales (Martinkova et al., 2010;
Puechmaille et al., 2010). Esta enfermedad se ha detectado actualmente en 7 especies de
vespertilionidos norteamericanos, cuya infeccion a ocasionando severos problemas
ecologicos y econdmicos debido a su expansion geografica (Foley et al., 2010). En este
sentido, la exposicion a los ambientes donde el hongo esté presente amenaza potencialmente
a mas del 20% de toda la diversidad de murciélagos, por lo que es necesario comprender esta

zoonosis Unica en mamiferos (Puechmaille et al., 2010; Langwig et al., 2012).
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1.3.3 Conservacion

La conservacion de las especies en vida silvestre es un campo de estudio que se rige
principalmente por diversos factores relacionados con la percepcion, utilizacion y valoracion
de las especies a través de la sociedad y las autoridades en distintos campos (Altringham,
1996). De esta manera se delimita su proteccion, aunado a los riesgos implicitos que
competen los ambitos politicos, econémicos y bioldgicos que finalmente determinan la
supervivencia de las especies y su estado de conservacion (Groombridge, 1993).

Actualmente una cuarta parte de todas las especies de mamiferos estan considerados en
peligro de extincion debido a la acelerada tasa de pérdida de la biodiversidad y por la
constante expansion de la poblacion humana (Breed et al., 2009). Es asi que existe la
necesidad de salvaguardar los ecosistemas a los que pertenecen y sus funciones en ellos, asi
como el desarrollo de estrategias a distintos niveles para su proteccion ya que representan un
valor particular como indicadores del estado de los ecosistemas (Delahay et al., 2009). En
este sentido, los murciélagos han servido como especies clave para la planeacion de
iniciativas de conservacion, asumiendo que al protegerlos se salvaguardan los habitats a los
que ellos y muchas otras especies pertenecen (Altringham, 2011; Tuttle, 2013).

Aproximadamente el 25% de las especies de murciélagos se encuentran globalmente
amenazadas, ya sea por actividad humana como los exterminios locales, vandalismo,
espeleologia, uso de pesticidas, urbanizacion y pérdida de identidad biocultural (Hutson et
al., 2001; Bexel y Feng, 2013). También influyen factores bioldgicos como la introduccion
de especies exdticas, bajos nimeros poblacionales y la distribucion restringida de las especies
(Barbour y Davis, 1969). Estos factores en conjunto han ocasionado la ubicacion en distintas
categorias de riesgo para las especies de murciélagos, con altas probabilidades de desaparecer
en los préximos afios (IUCN, 2018).

El estado de conservacion de las especies de murciélagos infectados por el sindrome de
nariz blanca se ha visto desfavorecida debido a la répida dispersion del hongo desde su
aparicion en 2006, a través de Estados Unidos y Canada (Figura 4) (U.S Fish and Wildlife
Service, 2012; Lorch et al., 2013). Esta situacién compromete a un nimero cada vez mayor

de murciélagos en riesgo de contagiarse debido a la constante expansion geogréafica de esta
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enfermedad y las caracteristicas ambientales que han permitido su establecimiento (Boyles y
Willis, 2009; Hallam y Federico, 2012).

White-Nose Syndrome
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Figura 4. Dispersion del sindrome de nariz blanca a lo largo Estados Unidos y Canada durante el
periodo 2006-2019. Tomado de https://www.whitenosesyndrome.org/resources/map.

HIPOTESIS
De acuerdo a la similitud de nicho ecoldgico entre las especies de midtidos en México y las

especies en Estados Unidos de América, se espera predecir el establecimiento del Sindrome

de nariz blanca en sitios potenciales de México.
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OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la similitud de nicho ecoldgico de 15 especies de midtidos de México y 3 de las
especies infectadas con sindrome de nariz blanca (Myotis lucifugus, Myotis grisescens y
Myotis septentrionalis) en Estados Unidos de Ameérica para determinar la susceptibilidad de

los miétidos de México al establecimiento del sindrome de nariz blanca.

3.2 Objetivos Particulares

Modelar el nicho ecoldgico de 22 especies de midtidos (15 especies en México y 7 especies

en Estados Unidos de América) para conocer su distribucion potencial.

Comparar la similitud de nicho ecolégico de 15 especies de midtidos mexicanos contra 3 de
las especies infectadas en Estados Unidos de América para determinar la susceptibilidad de

infeccion por sindrome de nariz blanca en regiones de México.

El presente estudio fue delimitado al analisis de los modelos de nicho ecol6gico de los
murciélagos del género Myotis, debido a la gran afinidad de la enfermedad por este grupo.
Solo se consideraron 15 de las 19 especies del género (Myotis vivesi, Myotis findleyi, Myotis
fortidens y Myotis elegans, son las especies que no se consideraron) que, debido a su
distribucion, pueden interactuar con el hongo.

Asi mismo para el andlisis de similitud de nicho solo se consideraron 3 especies con
distribucion en Estados Unidos de América (Myotis lucifugus, Myotis grisescens, Myotis
septentrionalis), debido a los patrones de distribucion (norte-sur, sureste y noreste de Estados

Unidos de América, respectivamente) que presentan.
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METODOS

4.1 Modelado de nicho ecoldgico

Se realizaron los modelos de nicho ecoldgico de las especies que se encuentran con
diagnostico positivo al sindrome de nariz blanca en Estados Unidos de América y las 15
especies de miodtidos en México. Se obtuvieron los registros georreferenciados de todas las
especies de midtidos a partir del portal del Global Facility Biodiversity (GBIF, 2016)
http://www.gbif.org. Después de realizar una depuracién de las bases de datos que consistid
en eliminar registros sin coordenadas geograficas y con incorrecta identificacion taxonémica,
se usd ArcGIS 10.1.4 (ESRI, 2010) para eliminar los registros mal georreferenciados y
aquellos que no coincidian con la distribucion actual de cada especie.

Para la construccién de los modelos se utilizaron las capas bioclimaticas provistas por
Worldclim (19 variables bioclimaticas y altitud; http://www.worldclim.org) para crear las
predicciones a través del algoritmo de Méaxima Entropia (MaxEnt) (Phillips et al, 2016). El
proceso anterior fue evaluado mediante el analisis ROC (Receiver operating characteristic)
que describe la tasa de identificacion correcta de presencias (especificidad) contra la tasa de
identificacion incorrecta de presencias (sensibilidad), dando origen al estadistico conocido
como AUC (Area under the curve). El area bajo la curva permite describir el desempefio de
cada modelo para poder evaluar su poder predictivo con valores de 0-1, asi como la expresion

geografica que representa la presencia o ausencia de la especie en determinada region.

4.2 Anélisis de similitud de nicho

Para el andlisis de similitud de nicho se utilizé el métrico D de Schoener, que es derivado de
100 réplicas de los modelos contra las que se compara el modelo obtenido (Warren et al,
2010). Se compararon los modelos de nicho mediante el anélisis de similitud de nicho para
M. lucifugus, M. septentrionalis y M. grisescens en Estados Unidos de América contra las 15
especies de midtidos mexicanos utilizando la herramienta ENMTools (Warren et al, 2010).

La finalidad de este analisis fue determinar si existen diferencias significativas entre las
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distribuciones estadisticas de cada especie y el valor observado, permitiendo conocer si los
nichos son similares o no.

Se consideraron estas 3 especies de murciélagos infectados con la enfermedad debido a
los patrones de distribucion que presentan M. lucifugus (norte-sur de Estados Unidos de
Ameérica colindando con el norte de México), M. grisescens (noroeste de Estados Unidos de
América) y M. septentrionalis (noreste-noroeste de Estados Unidos de América). Comparar
estos ambientes distintos donde se ha manifestado el SNB es de gran importancia para
determinar el grado de similitud de las regiones de México que podrian ser sitios potenciales
al establecimiento del hongo.

Finalmente, el analisis de similitud de nicho ayud6 a identificar las especies de miétidos
en México con mayor susceptibilidad a presentar la enfermedad y las regiones potenciales,

resultado de las condiciones ambientales que conforman los modelos comparados.

RESULTADOS

5.1 Modelos de nicho ecoldgico y mapas de distribucion potencial

Se obtuvieron los modelos de nicho ecoldgico para las 15 especies de midtidos mexicanos y
las 3 especies infectadas con sindrome de nariz blanca en Estados Unidos de América. Todas
las especies tuvieron diferente nimero de registros al final del proceso de depuracion, lo que

se refleja en su capacidad predictiva (Cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de registros iniciales y finales cada especie de murciélago durante el proceso de
modelado. Asi mismo, se muestran los valores del area bajo la curva (AUC) para la calibracién de
cada modelo. *Modelos de nicho ecoldgico para las especies infectadas con sindrome de nariz blanca
con distribucion en Estados Unidos de América.

NUmero de NUmero de Valores del

Especie de murciélago  registros inicial ~ registros al final de  &rea bajo la

en la base de la limpieza de la curva
datos GBIF base de datos GBIF (AUC)
Myotis albescens 113 26 0.93
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Myotis auriculus 833 37 0.85

Myotis carteri 7 4 0.85
Myotis californicus 6036 270 0.85
Myotis cliliolabrum 3026 72 0.87
Myotis evotis 2956 14 0.71
Myotis keaysi 783 215 0.88
Myotis nigricans 955 167 0.87
Myotis occultus 805 2 0.50
Myotis peninsularis 167 17 0.93
Myotis planiceps 6 6 0.91
Myotis thysanodes 4387 85 0.76
Myotis velifer 10327 507 0.81
Myotis volans 5276 53 0.82
Myotis yumanensis 7624 124 0.79
Eptesicus fuscus™ 17432 464 0.72
Myotis grisescens* 4562 154 0.94
Myotis leibii* 1290 49 0.79
Myotis sodalis* 4980 170 0.87
Myotis lucifugus* 15850 1248 0.79
Myotis septentrionalis* 2152 158 0.87
Perimyotis subflavus* 5713 866 0.81

Como puede observarse en el Cuadro 1, existe una reduccién del nimero de registros
iniciales para poder realizar el proceso de modelado, debido a la gran cantidad de datos
erroneos existentes para la mayoria de las especies consideradas en este estudio, que
constituye el primer paso en este proceso. Posteriormente se muestran los valores del ajuste
estadistico de cada modelo, representados por el area bajo la curva (AUC). Para todas las
especies existen valores por encima de 0.7 a excepcion de M. occultus con 0.5, lo que indica
un bajo potencial predictivo para esta ultima, cuyos valores en analisis posteriores para el

presente estudio no fueron considerados.
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Respecto a los mapas de distribucion potencial, de las 15 especies de midtidos con
distribucion geografica en México 4 (M. albescens, M. peninsularis, M. carteri y M. evotis)
presentan distribucion restringida, abarcando uno o mas estados en diferentes regiones del
pais (Figura 5). Estas especies se encuentran restringidas geograficamente en ciertas zonas
de México.

M. albescens (Figura 5A), se muestra una distribucion geogréfica orientada al sureste
mexicano delimitado a zonas tropicales, ocupando las selvas de la planicie costera del Golfo
de Meéxico desde el sur de Veracruz hasta los estados de Oaxaca, Tabasco y Chiapas. Es una
de las especies de miotidos que presenta una distribucion restringida a las condiciones
ambientales que caracterizan el sureste del pais.

Para M. peninsularis (Figura 5B) se muestra una distribucion geografica delimitada a la
peninsula de Baja California, en el estado de Baja California Sur exclusivamente. Por su
distribucion geogréafica Gnica en esta zona, es una de las especies de midtidos endémicos para
México.

Para M. carteri (Figura 5C), se presenta una distribucion geogréafica de la especie a lo
largo de toda la costa del Pacifico. Esta especie endémica de murciélago se distribuye
unicamente en los estados de Nayarit, Colima, Jalisco, Michoacan que se caracterizan por ser
sitios con vegetacion tropical, presentando como limite geogréafico el sur del Estado de
México.

A diferencia de las especies de miétidos mencionadas anteriormente, M. evotis (Figura
5D) presenta una distribucion geografica limitada a la porcion norte de México. Unicamente
se distribuye en el estado de Baja California Norte, cuya presencia es restringida para los
sitios en la sierra de Baja California. Lo anterior permite deducir que es una de las especies

de midtidos mexicanos con la distribucidn geografica mas restringida en el pais.
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Figura 5. Modelos de nicho ecoldgico de Myotis albescens (A), Myotis carteri (B), Myotis
peninsularis (C) y Myatis evotis (D) proyectados geograficamente en mapas de distribucién potencial
a una escala 1:1, 000,000. Se presentan las regiones con caracteristicas 6ptimas que indican el
establecimiento potencial de cada especie.
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La distribucion geografica de cuatro de las 15 especies de miotidos mexicanos (Figura 6),
muestra una amplia distribucion que abarca principalmente la region norte y central de
México, abarcando distintos estados en el pais. Se distribuyen en dos o mas estados de la
Republica Mexicana, presentando como limite los estados de la zona central de México.

En el caso de M. ciliolabrum (Figura 6A), se presenta una distribucion geografica que
predomina el norte de México, encontrando sus limites geograficos en el noreste del pais. Su
distribucion abarca los estados de Baja California Norte, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Leon, Zacatecas, Michoacan y Nayarit. Esta especie predomina en los
estados del norte de México, por lo que esta ausente en el centro y sureste de México.

Para M. thysanodes (Figura 6B), existe una amplia distribucion geografica con respecto
a las especies de mi6tidos considerados en este estudio. Su ubicacion geografica comprende
desde regiones deseérticas en el norte del pais en Sonora, Chihuahua, Sonora, Tamaulipas,
Nuevo Ledn, Durango y San Luis Potosi, incluyendo las regiones altas del eje neovolcanico.
También las zonas tropicales himedas de Veracruz, Chiapas, Oaxaca y Puebla, aunque
también se ubica en Jalisco, Michoacén, Hidalgo, Querétaro, Estado de México y Zacatecas.

M. planiceps (Figura 6C) es una de las especies endémicas para México que ademas
presenta una distribucion restringida en la regidn desértica del norte del pais. Su distribucion
geogréfica se limita a los estados de Coahuila, Zacatecas y Nuevo Leon, mostrando una de
las distribuciones mas acotadas en los miotidos.

Para M. auriculus (Figura 6D), se presenta una distribucion geografica que abarca desde
los estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Zacatecas, Durango, Nuevo Leo6n hasta
Zacatecas. Encuentra su limite geografico en los estados de Jalisco y Nayarit, llegando a estar
presente hasta el norte del estado de Veracruz.
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Figura 6. Modelos de nicho ecoldgico de Myaotis ciliolabrum (A), Myotis thysanodes (B), Myotis
planiceps (C) y Myotis auriculus (D) proyectados geograficamente en mapas de distribucion
potencial a una escala 1:1, 000,000. Se presentan las regiones con caracteristicas 6ptimas que indican
el establecimiento potencial de cada especie.
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En contraste a las distribuciones acotadas de las especies descritas anteriormente, otras cuatro
especies presentan una amplia distribucion geogréfica (Figura 7) extendiéndose de la region
norte hasta algunas porciones del sureste mexicano.

Para M. yumanensis (Figura 7A), existe una distribucion geogréafica que comprende los
estados de Sinaloa, Sonora, Baja California Norte, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila
y Durango en la porcidn norte de México. También se distribuye en la region central del pais
a través de Aguascalientes, Colima, Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan. Morelos, Estado de México, Puebla, Querétaro y Zacatecas.

La distribucion geografica de M. californicus (Figura 7B) abarca practicamente todos los
estados del norte del pais hasta los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, siendo ausente
en algunas regiones del sureste y la peninsula de Yucatan. A diferencia de otras especies de
miotidos, este murciélago llega a habitar la peninsula de Baja California y el norte de México,
manteniendo una minima presencia en el sureste mexicano.

M. volans (Figura 7C) se distribuye a lo largo de la peninsula de Baja California y el
extremo norte de los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, predominando en el
noroeste de México. En la parte central su distribucion geografica comprende toda la Faja
Volcanica Transmexicana desde Jalisco hasta Veracruz, incluyendo los estados de
Michoacan. Morelos, Tlaxcala, Puebla y el Estado de México. Su distribucion geogréfica es
ausente en el sureste de México y la peninsula de Yucatan.

Para M. velifer (Figura 7D) se muestra una distribucion en el norte y noreste del pais
exceptuando los estados de Baja California Norte y Sur, teniendo como limite geografico la
zona norte del estado de Veracruz. En el sureste mexicano se distribuye en los estados de
Guerrero, Chiapas y Tabasco, siendo ausente la especie en la Peninsula de Yucatan.
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Figura 7. Modelos de nicho ecoldgico de Myotis yumanensis (A), Myotis californicus (B), Myotis
volans (C) y Myotis velifer (D) proyectados geograficamente en mapas de distribucion potencial a
una escala 1:1, 000,000. Se presentan las regiones con caracteristicas dptimas que indican el

establecimiento potencial de cada especie.

29



Aunque la mayoria de las especies de miétidos se distribuyen en la porcion norte y central
de México, para las especies M. nigricans y M. keaysi (Figura 8) se presenta una distribucion
asociada al sureste mexicano. Estas especies de murcieélagos presentan una mayor asociacion
a los ambientes tropicales del sureste mexicano, presentando una distribucion en los limites
del norte de México, principalmente el estado de Tamaulipas.

La distribucion geogréafica de M. nigricans (Figura 8A) presenta sus limites geograficos
desde el sur de Tamaulipas, abarcando los estados de Hidalgo, Puebla y San Luis Potosi. Su
distribucion en el sureste predomina en los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas, siendo
este ultimo el limite de su distribucion geografica en el pais.

Para M. keaysi (Figura 8B) se muestra una distribucion geografica que abarca
practicamente todo el sureste mexicano. Su distribucion se extiende desde el sur de
Tamaulipas a traves de los estados de Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz, Oaxaca,
Chiapas y Campeche. A diferencia de las especies mencionadas anteriormente, M. keaysi se
distribuye en los estados de Tabasco, Yucatan y Quintana Roo.

M. occultus (Figura 8C) ha sido registrado en las porciones semiridas del sudoeste de
Estados Unidos de Ameérica hasta la porcion media del centro de México. Se ha registrado
en los estados de Chihuahua, Zacatecas, Estado de México y la Ciudad de México, sin
embargo, existen muy pocos registros desde finales del siglo pasado. Como consecuencia,

no se pudo construir un buen modelo de nicho.
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Figura 8. Modelos de nicho ecoldgico de Myotis nigricans (A), Myotis keaysi (B) y Myotis occultus
(C) proyectados geograficamente en mapas de distribucion potencial a una escala 1:1, 000,000. Se
presentan las regiones con caracteristicas 6ptimas que indican el establecimiento potencial de cada

especie.
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Se muestran los mapas de distribucion potencial para cuatro de las siete especies de
murciélagos positivas al sindrome de nariz blanca (Figura 9), cuya extension abarca distintos
estados que conforman los Estados Unidos de América. Estas especies se caracterizan por
poseer una distribucion nortefia.

M. septentrionalis (Figura 10A), muestra una distribucién que predomina en el noreste y
noroeste de Estados Unidos de América. Su distribucion abarca desde las regiones que
colindan con el sureste de Canada, abarcando el este de Montana y Wyoming hasta el sur de
Alabama, Georgia y Florida.

Para M. grisescens existe una distribucion geografica bien delimitada a la porcion noreste
de Estados Unidos de América (Figura 9B). Esta abarca los estados de Kentucky, Indiana,
Illinois, el este de Kansas y el noreste de Oklahoma, presentando su limite geogréafico en el
estado de Florida.

M. leibii (Figura 9C) se distribuye en las zonas del noreste de Estados Unidos, colindando
con Quebec, Canada. Su distribucién geografica se encuentra restringida a los estados de
Maine, el sur de Georgia y Oklahoma, en Estados Unidos de América.

Para M. sodalis (Figura 9D) se muestra una distribucion geografica que se extiende en la
porcion noreste de Estados Unidos de América. Esta especie se distribuye desde el este de
los estados de Wisconsin y Oklahoma hasta el norte de Florida, presentando una distribucion
limitada a esta region.
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Figura 9. Modelos de nicho ecoldgico de Myotis septentrionalis (A), Myotis grisescens (B), Myotis
leibii (C) y Myotis sodalis (D) proyectados geograficamente en mapas de distribucién potencial a una
escala 1:1, 000,000. Se presentan las regiones con caracteristicas Optimas que indican el
establecimiento potencial de cada especie.
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Se muestran las 3 especies restantes (Eptesicus fuscus, Myotis lucifugus y Perimyotis
subflavus) cuya distribucion abarca todo Estados Unidos de Ameérica (Figura 10).

E. fuscus presenta una distribucién geografica que abarca practicamente todo Estados
Unidos de América (Figura 10A), distribuyéndose en las distintas regiones de este pais que
colindan al norte con Canada y al sur con México. Esta especie muestra la distribucion mas
amplia dentro de los murciélagos considerados en este estudio.

Para M. lucifugus (Figura 10B), se muestra una distribucion geogréafica que predomina
en el norte de Estados Unidos de América, mostrando sus limites geograficos al suroeste de
este pais. Su distribucion abarca desde el estado de Alaska hasta el sur de California y el
norte de Arizona 'y Nuevo México.

La distribucion geogréfica de P. subflavus (Figura 10C), se extiende desde el sureste de
Canada que colinda con los Estados Unidos de América hacia los estados de Minnesota y el
sur de Florida. Su extension geogréafica recorre el noreste de México bajando por los estados
de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco hasta la parte sur de las selvas tropicales en Chiapas,
colindando con Guatemala.
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Figura 10. Modelos de nicho ecoldgico de Eptesicus fuscus (A), Myotis lucifugus (B) y Perimyotis
subflavus (C) proyectados geograficamente en mapas de distribucion potencial a una escala 1:1,
000,000. Se presentan las regiones con caracteristicas Optimas que indican el establecimiento

potencial de cada especie.

35



5.2 Similitud de nicho

A través de un analisis de similitud de nicho (Background test), se obtuvieron los valores de
similitud (D de Schoener) entre los nichos de M. lucifugus, M. septentrionalis y M. grisescens
vs las 15 especies de midtidos mexicanos.

Para M. lucifugus se muestran los valores de similitud de nicho (Cuadro 2), indicando el
grado de similitud para cada comparacion y los valores de significancia. Ninguna

comparacion mostro valores de nicho similares a los de M. lucifugus.

Cuadro 2. Similitud de nicho ecoldgico para M. lucifugus respecto a las 15 especies de miétidos
mexicanos, mostrando el grado de similitud (D de Schoener) de los modelos de nicho ecolégico
comparados. *Valor significativo de acuerdo a la prueba hipotesis.

Especies Valor observado Valor Valor de P

(D de Schoener) = esperado

M. lucifugus vs M. albescens 0.005 0.003 0.001
M. lucifugus vs M. auriculus 0.086 0.053 0.01
M. lucifugus vs M. carteri 0.004 0.043 0.047
M. lucifugus vs M. californicus 0.164 0.014 0.02
M. lucifugus vs M. ciliolabrum 0.206 0.089 0.047
M. lucifugus vs M. evotis 0.017 0.066 0.01
M. lucifugus vs M. keaysi 0.049 0.015 0.01
M. lucifugus vs M. nigricans 0.031 0.016 0.007
M. lucifugus vs M. peninsularis 0.002 0.007 0.02
M. lucifugus vs M. planiceps 0.080 0.229 0.001
M. lucifugus vs M. thysanodes 0.099 0.077 0.001
M. lucifugus vs M. velifer 0.224 0.031 0.001
M. lucifugus vs M. volans 0.120 0.082 0.01
M. lucifugus vs M. yumanensis 0.239 0.576 0.01
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Para M. grisescens, se muestran los valores de similitud de nicho respecto a las 15
especies de midtidos mexicanos (Cuadro 3). Unicamente se muestran valores de nicho
similares para M. thysanodes (P=0.050) y M. yumanensis (P=0.52), cuyos valores de P

rebasan el valor critico (>0.05).

Cuadro 3. Similitud de nicho ecoldgico para M. grisescens respecto a las 15 especies de midtidos
mexicanos, mostrando el grado de asociacion (D de Schoener) de los modelos de nicho ecoldgico
comparados. *Valor significativo de acuerdo a la prueba hipotesis.

Especies Valor observado  Valor Valor de P

(D de Schoener)  esperado

M. grisescens vs M. albescens 0.004 0.454 0.005
M. grisescens vs M. auriculus 0.157 0.218 0.044
M. grisescens vs M. californicus 0.008 0.258 0.006
M. grisescens vs M. carteri 0.278 0.206 0.032
M. grisescens vs M. ciliolabrum 0.222 0.182 0.034
M. grisescens vs M. evotis 0.013 0.364 0.032
M. grisescens vs M. keaysi 0.078 0.500 0.034
M. grisescens vs M. nigricans 0.067 0.494 0.045
M. grisescens vs M. peninsularis 0.005 0.313 0.023
M. grisescens vs M. planiceps 0.092 0.383 0.034
M. grisescens vs M. thysanodes* 0.173 0.167 0.050
M. grisescens vs M. velifer 0.354 0.224 0.034
M. grisescens vs M. volans 0.161 0.220 0.046
M. grisescens vs M. yumanensis* 0.266 0.219 0.052
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Asi mismo, se realizo la distribucion de frecuencias del anélisis de similitud entre M.
grisescens y M. thysanodes (Figura 14). Los valores promedio de las comparaciones se
muestran junto con el valor observado para M. thysanodes (flecha negra), mostrando la

similitud de nicho entre estas dos especies.
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Figura 11. Distribucion de las frecuencias de los valores de M. grisescens vs M. thysanodes mediante
la D de Schoener (indice de similitud estadistica de nicho ecol6gico), mostrando el valor esperado de
M. thysanodes (flecha negra) y su ubicacién dentro de las réplicas realizadas.
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Asi mismo, se realizo la distribucion de frecuencias del anélisis de similitud entre M.
grisescens y M. yumanensis (Figura 14). Los valores promedio de las comparaciones se
muestran junto con el valor observado para M. yumanensis (flecha negra). El valor de P (P=
0.052) para M. yumanensis rebasa el valor critico (>0.05), mostrando la similitud de nicho

entre estas dos especies.
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Figura 12. Distribucion de las frecuencias de los valores de M. grisescens vs M. yumanensis mediante
la D de Schoener (indice de similitud estadistica de nicho ecol6gico), mostrando el valor esperado de
M. yumanensis (flecha negra) y su ubicacion dentro de las réplicas realizadas.
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Se presenta el andlisis de similitud de nicho para M. septentrionalis respecto a las 15 especies

de miotidos mexicanos (Cuadro 4). Los andlisis de similitud de nicho solo muestran valores

de nicho similares para M. auriculus (P=0.053), M. californicus (P=0.058) y M. peninsularis
(P=0.051).

Cuadro 4. Resultados de las pruebas de similitud de nicho para M. septentrionalis respecto a las 15
especies de midtidos mexicanos, mostrando el grado de asociacién (D de Schoener) de los modelos
de nicho ecolégico comparados. *Valor significativo de acuerdo a la prueba hipétesis.

L L £ L 2L 25 L K25 2L £

Especies

. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.
. septentrionalis vs M.

. septentrionalis vs M.

albescens
auriculus*
carteri
californicus*
ciliolabrum
evotis

keaysi
nigricans
peninsularis*
planiceps
thysanodes
velifer
volans

yumanensis

Valor observado

(D de Schoener)
0.004
0.154
0.008
0.275
0.217
0.013
0.076
0.064
0.005
0.096
0.171
0.344
0.159
0.259

Valor
esperado
0.152
0.324
0.414
0.431
0.382
0.596
0.484
0.532
0.344
0.584
0.285
0.286
0.366
0.416

Valor de

P
0.005
0.053
0.048
0.058
0.049
0.033
0.026
0.025
0.051
0.033
0.045
0.048
0.046
0.038
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Grafico de distribucion de frecuencias para la comparacion realizada entre M.
septentrionalis y M. auriculus (Figura 15), representando los valores promedio de las réplicas
y la ubicacién del valor observado de M. auriculus (flecha negra). El valor de P para M.
auriculus (P= 0.053) rebasa el valor critico (>0.05), mostrando la similitud de nicho entre

estas dos especies.

9
0.154
8
7
w b
<
o
25
[T5)
>
o 4
[T}
oz
w3
2
1
0 v
O F OO AT ONOMTON LMY N ONTEONO O T
S o0 A AN AMMTFT T ANMEN OO AMNMNDONBWHO®N D
ceeedadgddddgddddgscddddsddddg -
cooo ©oodoo Ooodod OooC oood oo
D DE SCHOENER

Figura 13. Distribucion de las frecuencias de los valores de M. septentrionalis vs M. auriculus
mediante la D de Schoener (indice de similitud estadistica de nicho ecoldgico), mostrando el valor
esperado de M. auriculus (flecha negra) y su ubicacion dentro de las réplicas realizadas.
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Para la comparacion realizada entre M. septentrionalis y M. californicus, se muestra el
gréafico de distribucién de frecuencias (Figura 16), representando los valores promedio de las
réplicas y la ubicacion del valor esperado de M. californicus (flecha negra). El valor de P
para M. californicus (P= 0.058) rebasa el valor critico (>0.05), mostrando la similitud de

nicho entre estas dos especies.
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Figura 14. Distribucion de las frecuencias de los valores de M. septentrionalis vs M. californicus del
valor de la D de Schoener (indice de similitud estadistica de nicho ecoldgico), mostrando el valor
esperado de M. californicus (flecha negra) y su ubicacidon respecto a la distribucién de frecuencias de
las réplicas realizadas.
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Se muestra el grafico de distribucion de frecuencias para la comparacion realizada entre

M. septentrionalis y M. peninsularis (Figura 17), representando los valores promedio de las

réplicas y la ubicacion del valor observado de M. peninsularis (flecha negra). El valor de P

para M. peninsularis (P= 0.051) rebasa el valor critico (>0.05), mostrando la similitud de

nicho entre estas dos especies.
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Figura 15. Distribucion de las frecuencias de los valores de M. septentrionalis vs M. peninsularis
mediante la D de Schoener (indice de similitud estadistica de nicho ecol6gico), mostrando el valor
esperado de M. peninsularis (flecha negra) y su ubicacién dentro de las réplicas realizadas.
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DISCUSION

Los modelos de nicho ecoldgico realizados tuvieron un adecuado y/o alto poder predictivo
(AUC >0.7) (Cuadro 1), a excepcion de Myotis occultus que (Phillips et al., 2006). Estos
resultados permiten conocer las regiones donde se establecen estas especies de murciélagos,
con la finalidad de destacar areas relevantes para su deteccion (Peterson et al., 2011). De esta
manera los modelos de nicho ecoldgico realizados sirven como base para los analisis de
similitud realizados posteriormente partiendo de la confiabilidad estadistica obtenida en su
realizacion.

La prueba de similitud de nicho entre M. lucifugus y las especies mexicanas (Cuadro 2),
mostro resultados significativos, por lo que no existe similitud de nicho ecoldgico entre estas
especies.

Para M. grisescens (Cuadro 3), las especies mexicanas que mostraron similitud de nicho
ecoldgico fueron M. thysanodes (P=0.050) y M. yumanensis (P=0.052). Los histogramas de
frecuencias de estas dos especies muestran el valor observado bajo el promedio de las réplicas
realizadas, indicando que los sitios que predicen su distribucion son semejantes a los de M.
grisescens de acuerdo a las variables ambientales que componen el modelo.

M. septentrionalis y los murciélagos mexicanos (Cuadro 4) mostraron similitud de nicho
con diferencias significativas solo algunas especies. Las especies mexicanas que mostraron
similitud de nicho ecolégico fueron M. auriculus (P=0.053), M. californicus (P=0.058) y M.
peninsularis (P=0.051). De igual forma, los histogramas de frecuencias muestran el valor
observado y su ubicacién con los valores promedio, indicando la similitud de nicho entre
estas especies y M. septentrionalis. Al igual que M. grisescens y las especies que resultaron
presentar similitud de nicho, los sitios que predicen su distribucion, son similares de acuerdo
a las variables que componen cada modelo.

A pesar de que algunas especies mostraron similitud de nicho, M. ciliolabrum (P=0.049)
y M. velifer (P=0.048) mostraron valores muy cercanos al valor critico, respecto a M.
septentrionalis, por lo que podrian presentar similitud de nicho ecoldgico. Como sugiere
Newbold, 2010, incrementar el nimero de registros puede ayudar a conformar un modelo
mas ajustado, lo que puede ayudar a obtener resultados mas finos en procesos estadisticos

posteriores. Es importante considerar este tipo de datos, ya que las especies mencionadas
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anteriormente presentan amplia distribucion y la comparten con otras especies que
presentaron similitud de nicho ecolégico con las especies usadas en la comparacion, positivas
al SNB. De forma similar a lo obtenido en el presente estudio, la metodologia empleada se
ha llevado a cabo en otros andlisis comparativos, que a su vez ha permitido obtener valores
confiables de similitud de nicho ecoldgico con distintos enfoques y/o aplicaciones (Warren
etal., 2010).

Aungue no existen precedentes del Sindrome de nariz blanca en México, el analisis de
similitud de nicho empleado en este estudio provee una herramienta para detectar zonas
potenciales de riesgo a esta enfermedad. Los sitios potenciales predichos para M. californicus
en México son una amenaza potencial para las distintas especies de murciélagos mexicanos
que habitan en estos sitios, de acuerdo a la similitud de nicho predicha con M. grisescens. En
estudios similares, el modelado de nicho ecoldgico ha permitido identificar el
establecimiento geografico y control de enfermedades en murciélagos, a través del ambiente
que predice su distribucién (Escobar et al, 2013) o la identificacién de los factores
ambientales ideales para el desarrollo de la enfermedad (Taylor et al, 1999), por lo que los
analisis preliminares en este estudio son la base para la generacion de estrategias de
conservacion en murciélagos mexicanos. Otros estudios de trabajo con modelado de nicho
ecolégico y enfermedades se han enfocado en el andlisis de vectores (Parra, 2010) y
reservorios (Sanchez, 2005) de distintas enfermedades, cuyo resultado preliminar, ha servido
para llevar a cabo la generacion de estrategias en el control de éstas.

Actualmente existen diversas estrategias que permiten impedir y/o controlar las
enfermedades zoondticas, analizando los factores ecoldgicos que intervienen en su
establecimiento, entre ellos las barreras de dispersion que pueden limitar el avance de las
enfermedades (Delahay et al., 2009). Sin embargo, para el sindrome de nariz blanca se ha
reportado un avance gradual desde su aparicion (Lorch et al., 2016) al expandir su
distribucion geografica en Norteamérica (Foley et al., 2010). Aunque el origen de la
enfermedad proviene de Europa (Puechmaille et al., 2011), independientemente de los
limites geograficos, si el patdgeno puede dispersarse por cualquier medio hacia lugares con
condiciones ideales para su desarrollo, puede proliferar. En el caso de México, los sitios con

mayor similitud de nicho que predicen la distribucién de M. californicus son el centro y norte
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de Meéxico, exceptuando algunas regiones del sureste y la Peninsula de Yucatan, cuyas
caracteristicas ambientales son diferentes a las mostradas en el anélisis de similitud realizado.

Aunque existe informacion sobre la enfermedad y su dindmica en Estados Unidos de
Ameérica y Canada (United States Fish and Wildlife Service, 2012) sobre los devastadores
efectos en las poblaciones de murciélagos insectivoros, los resultados obtenidos en el
presente estudio y otros similares pueden ayudar a esclarecer la ecologia del sindrome de
nariz blanca y sobre todo contar con herramientas para su deteccion y/o prevencion en
México. El presente estudio puede servir como base para estudiar las areas de transmision
susceptibles al establecimiento del SNB en México. A pesar de que estas aproximaciones
sigan poco exploradas en regiones donde ain no se manifiesta la enfermedad, los resultados
en el presente estudio muestran una vista preliminar de las regiones que deben ser prioritarias

para conservar las especies de murciélagos mexicanos.

46



CONCLUSIONES

Todos los resultados del presente estudio demuestran que todos los modelos de nicho
ecologico (a excepcion de M. occultus) presentaron un alto poder predictivo, lo que permitio
estimar la distribucion potencial de las 22 especies de murciélagos con distribucién en
México y Estados Unidos de América.

Las pruebas de similitud de nicho entre las 3 especies de murciélagos infectados con
sindrome de nariz blanca (M. lucifugus, M. grisescens y M. septentrionalis), unicamente
mostraron la similitud de nicho entre M. thysanodes y M. yumanensis respecto a M.
grisescens y M. auriculus, M. californicus y M. peninsularis respecto a M. septentrionalis.

De acuerdo al analisis de similitud de nicho, M. californicus muestra el valor mas elevado
de similitud de nicho respecto a la comparacién con M. grisescens, cuya distribucion
potencial representa zonas potenciales de riesgo al establecimiento del sindrome de nariz
blanca en México.

A pesar de que el sindrome de nariz blanca ain no se reporta en México, este analisis
preventivo muestra un primer panorama de riesgo hacia los murciélagos mexicanos, sin
embargo, es necesario realizar mas estudios que permitan comprender la dinamica y
dispersion de esta enfermedad, asi como su monitoreo y evaluacién. Asi mismo, se puede
proveer informacion atil que permita conocer el panorama futuro y el implemento de
estrategias de conservacion que permitan salvaguardar la diversidad de murciélagos y sus

maultiples beneficios a distintas escalas.
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