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Resumen

Introduccion: La interaccion bioldgica entre los murciélagos y las plantas es clave para la
estabilidad de los ecosistemas y para la supervivencia del ser humano, quien ha generado
industrias econdmicamente importantes a través de ella, como la produccion del tequila y mezcal
en México. Por esta razon es importante determinar el estado actual del conocimiento de la dieta
de los murciélagos nectarivoros con lo cual podemos establecer las especies de murciélagos con
mayor nimero de interacciones reportadas, las especies vegetales con las que interactiian y las
provincias biogeograficas donde lo hacen. El presente estudio tuvo como objetivo hacer una
revision sistematica de literatura sobre las plantas que se han reportado como alimento de las
especies de murciélagos nectarivoros que habitan las diferentes provincias biogeograficas de
México. Materiales y métodos: La busqueda de literatura se realizo en la base de datos de Web
of Science y en el buscador Google Scholar, con la finalidad de obtener tanto publicaciones
cientificas indizadas por Clarivate Analytics, como literatura gris. Con la informacion recopilada
construimos curvas de rarefaccion de riqueza de la dieta de murciélagos, asi como un mapa que
ubica las localidades donde se ha reportado esta interaccion en las diferentes provincias
biogeograficas de México. Resultados: La dieta de los murciélagos nectarivoros de México se
concentra en los géneros Agave spp., Ceiba spp. y Pseudobombax spp. Estas plantas proveen
alimento a mas del 75% de las especies de murciélagos nectarivoros de México. Leptonycteris
yerbabuenae es la especie con mayor informacidn sobre su dieta, mientras que Lynchonycteris
obscura es la especie de la que menos informacion de su dieta en México se cuenta. Ademas,
ninguna especie de murciélago llega a tener un registro mayor al 40% de la riqueza esperada. Por
otro lado, las localidades donde se ha estudiado la dieta de estos murci¢lagos en México se
concentran en las provincias biogeograficas Veracruzana, en la parte sur de las Tierras bajas del
Pécifico, La Faja Volcénica Transmexicana, Cuenca del Balsas y Sierra Madre del Sur. Discusion
vy Conclusiones: Con base en lo anterior podemos concluir que el conocimiento sobre la dieta de
los murciélagos nectarivoros en México estd sesgado a los géneros de plantas y murciélagos mas
comunes y con mayor distribucion geografica. Asimismo, el conocimiento de la dieta de los
murciélagos esta lejos de estar completado en México, debido a que provincias biogeograficas

con mayor diversidad de cactaceas y suculentas se han estudiado poco.

Palabras clave: Chiroptera, Conservacion, Glossophagini, Macroecologia, Néctar.



SCIiELO Preprints - Este documento es un preprint y su situacion actual esta disponible en: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.2112

Abstract

Introduction: The biological interaction between bats and plants is key for the stability of
ecosystems and for the survival of the human being, who has generated economically important
industries through it, such as the production of tequila and mezcal in Mexico. For this reason, it
is important to determine the current state of knowledge of the diet of nectar-feeding bats, with
which we can establish the species of bats with the highest number of reported interactions, the
plant species with which they interact and the biogeographic provinces where they do so. The
present study aimed to carry out a systematic review of the literature on the plants that have been
reported as food for nectar-feeding bats species that inhabit the different biogeographic provinces
of Mexico. Materials and methods: The literature search was carried out in Web of Science
database and Google Scholar search engine, in order to obtain both scientific publications
indexed by Clarivate Analytics, as well as gray literature. With the information collected, we
built rarefaction curves of richness of the diet of bats, as well as a map that show the localities of
different biogeographic provinces where they have been reported. Results: The diet of
nectarivorous bats in Mexico is concentrated in the genera Agave spp., Ceiba spp. and
Pseudobombax spp. These plants provide food for more than 75% of the species of nectar-
feeding bats in Mexico. Leptonycteris yerbabuenae is the species with the most information on
its diet, while Lynchonycteris obscura is the species with the least information on its diet in
Mexico. Furthermore, no species of bat has a record greater than 40% of expected richness. On
the other hand, the localities where the diet of these bats has been studied in Mexico are
concentrated in the next biogeographic provinces: Veracruzana, the southern part of the Lowlands
of the Pacific, the Trans-Mexican Volcanic Belt, Cuenca del Balsas and Sierra Madre del Sur.
Discussion and Conclusions: We can conclude that knowledge about the diet of nectar-feeding
bats in Mexico is biased towards the most common genera of plants and bats with a greater
geographic distribution. Likewise, knowledge of the diet of bats is far from complete in Mexico,
due to the fact that biogeographic provinces with greater diversity of cacti and succulents have

been little studied.

Keywords: Chiroptera, Conservation, Glossophagini, Macroecology, Nectar.
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Introduccion

La relacion que hay entre los murciélagos y las plantas que visitan ha sido de interés en la
ecologia y biologia evolutiva desde hace décadas (Baker 1961; Faegri y van del Pijl 1979;
Fleming 1982, Fleming et al. 2009). Los estudios que han documentado las interacciones planta-
murci¢lago nos han permitido identificar el papel clave que algunas de las especies de
murciélagos tienen en la reproduccion y dispersion de las plantas con las que interactian (Ibarra-
Cerdefia ef al. 2005; Arias-Coyotl ef al. 2006). Al mismo tiempo nos han permitido identificar la
estructura de algunas de sus comunidades y por ende saber qué especies de murciélagos tienen
papeles preponderantes para la estabilidad de esa comunidad, lo que es util para mantener los
servicios ecosistémicos que estos organismos nos brindan (Mello ef al. 2011). Realizar estos
estudios no es sencillo, se requiere de muchas horas de muestreo nocturno, ademas de mas de un
ciclo fenoldgico para obtener informacion mas veras acerca del papel de los murciélagos y su
influencia en la comunidad a la que pertenecen (Muchhala y Jarrin-V 2002; Tschapka 2004).
Debido a ello, mucho del conocimiento generado se ha hecho a escalas geograficas pequenas, y
con una o pocas especies de estudio de plantas o murciélagos (Stoner et al. 2003; von Helversen
y von Helversen 2003).

Los murciélagos nectarivoros del nuevo mundo se ubican taxonémicamente dentro de la
familia Phyllostomidae, subfamilia Glossophaginae (Ramirez-Pulido et al. 2014; Muchhala y
Tschapka 2020). Es un grupo diverso que muestra adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y de
comportamiento para alimentarse del polen y néctar de flores (Tschapka et al. 2008; Ayala-
Berdon et al. 2011; Muchhala y Tschapka 2020). Adicionalmente, presentan atributos ecologicos
que sugieren que son especies susceptibles a la extincidon en comparacion con otros murciélagos
neotropicales. Por ejemplo, la pérdida de habitat es una amenaza inminente debido a la
desaparicion de las plantas de las que se alimentan; en el caso de especies migratorias, éstas
pueden encontrar diferentes amenazas a lo largo de su recorrido como depredadores, e
infraestructura humana que puede reducir sus poblaciones (Arita y Santos del Prado 1999). Asi
mismo, los cambios drasticos en la temperatura como consecuencia del cambio climatico, pueden
reducir la cantidad de néctar producido por las plantas de las cuales se alimentan, la respuesta
térmica de los murciélagos y amenaza con reducir el solapamiento de la distribucion geogréfica

tanto de plantas como de murci¢lagos (Ortega-Garcia et al. 2020; Zamora-Gutiérrez et al. 2021).
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En el territorio mexicano se distribuyen doce especies de murciélagos nectarivoros
(Ramirez-Pulido et al. 2014), dentro de este grupo hay dos especies y un género endémico para el
pais (Ramirez-Pulido ef al. 2014). Ademas de su diversidad y especializacion bioldgica, estos
mamiferos juegan un papel importante social y econémico para México debido a los servicios
ecosistémicos que aportan al polinizar plantas relacionadas con la produccion de bebidas
alcohdlicas como el tequila y mezcal (Trejo-Salazar et al. 2016), o frutos como la pitaya
(Stenocereus queretaroensis), lo que produce ganancias de mas de US$2,500/ha (Tremlett et al.
2020).

A pesar de lo anterior, al momento carecemos de estudios a una escala macroecoldgica
que nos permitan identificar el estado del conocimiento de la relacion de los murciélagos
nectarivoros y las plantas de las que se alimentan para el pais. Si bien se han hecho esfuerzos
recientes para sintetizar la informacion sobre las interacciones potenciales entre plantas
quiropterofilicas y murciélagos filostomidos (ver Zamora-Guitérrez et al. 2021), no existe una
revision de la evidencia empirica de dichas interacciones en México. Por lo cual el presente
estudio tuvo como objetivo la recopilacion de la evidencia empirica sobre las plantas de las que
se alimentan los murcié¢lagos nectarivoros de México. Para conocer los géneros de plantas mas
visitados, las especies de murci¢lagos de las cuales desconocemos sus dietas y finalmente
vizualizar geograficamente los posibles sesgos de investigacion por provincias biogeograficas de
México,con la finalidad de guiarnos hacia mejores estrategias de conservacion de este

especializado grupo de mamiferos.

Materiales y métodos

Busqueda de datos

Realizamos una busqueda exhaustiva de literatura cientifica en la plataforma de literatura
cientifica Google Académico, asi como de la base de datos Web of Science. Las palabras clave
que se utilizaron en la busqueda fueron: 1) el nombre cientifico de cada especie de murciélago
nectarivoro que se distribuye en México actualmente (e. g. Leptonycteris nivalis) AND “nectar”
AND “diet” AND “pollination”. Estas palabras clave se buscaron en el titulo y resumen de los
documentos, la cual abarc6 toda aquella que fue publicada desde el afio 1955 hasta diciembre de

2020. No se excluyd la literatura gris como las tesis de diferentes grados académicos.
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Una vez recopiladas todas las referencias, los documentos duplicados obtenidos por las
dos plataformas de buisqueda fueron eliminados. Evaluamos todos los documentos de acuerdo al
siguiente criterio de inclusion: 1) las especies de estudio deberian ser especies de murciélagos
nectarivoros que se distribuyen actualmente en México, 2) el estudio deberia mencionar el
nombre cientifico de la planta de la que el murci¢lago se alimentaba, 3) se incluyeron dentro de
nuestra base de datos registros de néctar, polen, semillas, frutos y avistamientos que confirmaban
la visita a las plantas como parte de la dieta de los murciélagos.

Después de leer el texto completo eliminamos los documentos que no tenian certidumbre
de qué especie de murciélago visitaba la planta. Mientras que para la construccion de la base de
datos para las curvas de rarefaccion de especies de plantas visitadas por murciélagos cuando
encontrabamos que estudios diferentes reportaban un mismo registro de planta para una misma
especie de murciélago, solo se tomd en cuenta uno de los estudios. Esto para evitar aumentar la
completitud del inventario de las interacciones entre un género de planta y una especie de
murci¢lago. Una vez que obtuvimos una base de datos de todas plantas visitadas por los
murci¢lagos nectarivoros de México, ésta fue homogeneizada siguiendo la nomenclatura de

TROPICOS y POWO.

Andlisis de datos

Para identificar que géneros de plantas tenian mas registros de consumo o visita de murciélagos
se realiz6 un mapa de calor a partir de una matriz de interacciones planta-murciélago. Esta
matriz contenia en las columnas a las especies de murci¢lagos y en los renglones los géneros de
plantas visitados o consumidos por estos. Dentro de cada celda se colocd el nimero de registros
reportados en la literatura para dicho género (Figura 1). Con dicha matriz construimos las curvas
de rarefaccion de especies observadas. Esto con la finalidad de identificar si la informacion hasta
ahora generada de esta interaccion planta-animal es representativa para cada especie de
murciélago. Las curvas de rarefaccion de especies se construyeron con niimeros de Hill de orden
0 (riqueza de especies). La extrapolacion y rarefraccion de cada especie se construyeron con un
intervalo de confianza del 95%, permitiendo una extrapolacion al doble del niimero de
observaciones observadas. Estos andlisis y graficos se realizaron usando el paquete de R iNEXT

V. 2.0.20 y pheatmap (R Development Core Team 2021; Hsieh et al., 2016; Kolde 2015).
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Andlisis espacial de las interacciones planta-murciélago

De cada uno de los documentos seleccionados se obtuvieron las localidades geograficas tnicas
que los autores indicaban como sitio de estudio. En los casos donde se mencionaba la localidad
pero no las coordenadas geograficas, estas fueron estimadas por medio una calculadora de
georreferenciacion (Wieczorek y Wieczorek, 2021). Posteriormente las localidades fueron
visualizadas geograficamente usando ESRI ArcGIS © version 10 (Redlands, CA 1999-2010).
Dicha visualizacion se realizo en conjunto con las Provincias Biogeograficas de México
(Morrone et al., 2017) ya que la diversidad biologica de México es resultado de las condiciones

geoldgicas y climaticas que han desarrollado una biota particular en el pais (Morrone 2019).

Resultados

Nuestra busqueda de literatura resulto 2,200 documentos. Después de aplicar los criterios de
inclusion y exclusion antes descritos, 37 documentos fueron considerados dentro de nuestro
estudio (ver Apéndice 1). Con lo cual obtuvimos 262 registros de plantas correspondientes a 202
géneros de las cuales se registro alguna interaccion por parte de los murciélagos nectarivoros de
México. El género Agave se registrd para 10 de las 12 especies de murciélagos, seguido del

género Ceiba y Pseudobombax para 9 de las 12 especies de estudio (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de calor de las interacciones murciélago-planta: las celdas de la matriz muestran
los pares planta-murci¢lago (renglones y columnas correspondientes a cada especie de
murcié¢lago y género de planta que le corresponde). Para la cual un incremento (color rojo) o

decremento (color azul) ocurre en el nimero de interacciones.
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En el caso de los murciélagos, la especie Leptonycteris yerbabuenae fue la especie con mas
registros de plantas visitadas, representando el 24.4 % del total de los registros, mientras que
Lynchonycteris obscura es la especie de la cual desconocemos ampliamente su dieta, ya que s6lo
represent6 el 0.3 % del total de los registros (Figura 1). La representatividad del muestreo para la
interaccion planta-murciélgo oscild entre el 5y 40 % (Figura 2). El numero efectivo de especies

calculado por el nimero de Hill no alcanz¢ la asintota para ninguna de las especies después de la

extrapolacion.
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Figura 2. Curvas de rarefraccion para las doce especies de murciélagos nectarivoros de México
en relacion al nimero de géneros de plantas que visitan. Puede observarse que la curva de

extrapolacion no llega a la asintota para ninguna de las especies de murciélago.
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Andlisis espacial de las interacciones planta-murciélago

Al sumar las distribuciones geograficas de los murciélagos nectarivoros de México, éstas
incluyen a todo el pais (Arita y Sanchez del Prado 1999). Sin embargo, los registros de la
interaccion planta-murciélago se concentran en la region centro y sur de México (Figura 3 y 4).
El total de localidades mapeadas fueron 149, ya que solo se incluyeron localidades tnicas, y no
en todos los estudios fue posible obtener coordenadas geograficas ya que la informacion era
incompleta. Los estados para los que no se reportaron registros fueron: Baja California, Baja
California Sur, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
Nayarit, Nuevo Leon, Guanajuato, Ciudad de México y Tlaxcala (Figura 3). Mientras que las
provincias biogeograficas no representadas fueron: Baja California, California y Tamaulipas
(Figura 4). Sin embargo algunas de las provincias estan representadas solo por pocas localidades

marginales como son el Desierto Chihuahuense, la Sierra Madre Oriental y los Altos de Chiapas.
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Figura 3. Abundancia de registros donde se reporta una interaccion entre planta-murciélago por
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estado de la Republica Mexicana.
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Figura 4. Mapa de los registros de interaccion planta-murci¢lago en relacion a las Provincias

Biogograficas de México (para mas detalles de las Provincias ver Morrone 2019).

Discusion

Fleming et al. (2009), realizaron un estudio acerca de la evolucion de la polinizacion por
murciélagos, en €l se incluyo6 un listado de 360 especies de angiosespermas que los murciélagos
nectarivoros pertenecientes a la familia Phyllostomidae visitan. Su estudio incluy6 a todas las
especies del nuevo mundo contenidas en los géneros de murciélagos considerados especializados
en la alimentacion de néctar y los géneros de visitantes florares oportunistas, lo cual hizo un total
de 29 géneros diferentes de murciélagos nectarivoros analizados. Mientras que en nuestro
estudio analizamos los 8 géneros de murciélagos nectarivoros que se distribuyen en México. A

pesar de que el estudio de Fleming et al. (2009) incluye un mayor nimero de géneros de

12
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murciélagos analizados dentro de un area geografica mas amplia, nuestro estudio logro
representar un 72.7 % del numero de las especies de plantas visitadas por murciélagos registradas
por Fleming et al. (2009). Esto sugiere que en general, el conocimiento de las especies de plantas
visitadas por los murci¢lagos nectarivoros de México es representativo al conocimiento total de la
dieta de los murciélagos nectarivoros filostomidos. Sin embargo, como nuestro estudio muestra,
en la parte norte de México es necesario hacer esfuerzos para ampliar el conocimiento de esta
relacion mutualista.

Una revision a nivel de especie de murciélago nos permitié observar algunos aspectos
relevantes. El conocimiento de la dieta entre las especies de murciélagos es heterogéneo, para las
especies Lychonycteris obscura e Hilonycteris underwoodi hallamos menos de cinco géneros de
plantas visitadas (Figura 1), lo que contrasta fuertemente con L. yerbabuenae y G. soricina para
las cuales encontramos mas de 30 géneros. Esta diferencia en el conocimiento de la dieta de
estas especies podria estar relacionado con una distribucién geografica mas amplia y densidades
locales mayores de L. yerbabuenae 'y G. soricina (Arita'y Sadnchez del Prado 1999). Ademas del
interés de conocer los polinizadores potenciales de plantas de importancia econdmica como es el
caso de L. yerbabuenae, el cual se considera como uno de los principales polinizadores de agaves
y cactaceas de interés comercial (Arizaga et al. 2000; Trejo-Salazar et al. 2016 ).

Dentro de nuestro andlisis, decidimos incluir no sélo los registros correspondientes a
néctar o polen asociados a los murciélagos, sino también los frutos de los que se ha registrado se
alimentan. De las doce especies de estudio, s6lo dos tuvieron algin registro de frugivoria: L.
yerbabuenae e H. underwoodi. Esto muestra que estos habitos han sido escasamente estudiados.
La informacion disponible para L. yerbabuenae, sugiere que la fruta es una importante parte de su
dieta, lo que coloca a estos murciélagos no sélo como especies polinizadoras sino también como
dispersoras de semillas (Rojas-Martinez et al. 2012), y por lo tanto participes en la regeneracion
de la vegetacion natural.

Como hemos mencionado anteriormente, los murciélagos nectarivoros tienen un papel
clave en nuestros ecosistemas, sin embargo, ademas del amplio desconocimiento de sus
interacciones con las plantas que visitan, el panorama debido a grandes amenazas ambientales
como el cambio climatico y el cambio de uso de suelo, es poco alentador. Zamora-Gutiérrez et
al. (2021), analizaron con diferentes escenarios a futuro, como los patrones de co-ocurrencia

entre murciélagos polinizadores y las plantas que polinizan pueden quebrantarse debido a estés
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dos amenazas. Los autores encontraron que en general las interacciones planta-murciélago
podrian disminuir en promedio entre un 47.1-34.1 % en México. Si deseamos la permanencia de
los murciélagos, de las plantas que visitan y de los servicios ecosistémicos que nos aportan a
largo plazo, profundizar en su estudio podria guiarnos hacia estrategias de conservacion mas

efectivas.
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