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RESUMEN

Los murciélagos son esenciales en el proceso de regeneracion del bosque, ya que son
determinantes en la polinizacion y dispersion de semillas promoviendo el éxito reproductivo
de diferentes especies de plantas. Por lo tanto, el cultivo de aguacate en Michoacan ha
transformado los ecosistemas forestales templados a sistemas agroforestales reduciendo su
area total, afectando su distribucién espacial, alterando las condiciones ambientales, su
capacidad de resiliencia, y el tamafio poblacional de diferentes especies. Sin embargo, las
huertas con diferente manejo en su produccién podrian ser reservorios de biodiversidad y
recursos alimenticios que provean hébitats de alta calidad para diversas especies de
murciélagos. En el presente estudio, evaluamos los efectos del cultivo de aguacate orgénico
y tradicional en la comunidad de murciélagos utilizando simultdneamente dos tipos de
muestreo (redes de niebla y monitoreo de llamadas de ecolocalizacion), en la franja
aguacatera de Michoacan. Los murciélagos capturados fueron identificados y a cada
individuo se le determind el sexo, estado reproductivo y edad relativa. Por otro lado,
obtuvimos registros acusticos mediante grabadoras para complementar el muestreo de las
especies de murciélagos y obtener informacion sobre la abundancia de los murciélagos en
zonas de cultivo. Los anélisis obtenidos demostraron que, de los 4,095 individuos registrados
observamos una mayor riqueza de especies en las huertas de aguacate con un manejo
organico que las huertas que tienen un manejo tradicional. Los resultados de este trabajo
mostraron que el tipo de manejo en la produccion de aguacate puede influir en la estructura
de la comunidad de murciélagos.

Palabras clave: Cultivos de aguacate, Ecosistemas templados, Franja aguacatera, Comunidad

de Murcielagos, Tipo de manejo.




ABSTRACT

Bats are essential in the forest regeneration process, as they are determinant in pollination
and seed dispersal, promoting the reproductive success of different plant species. Therefore,
the exacerbated cultivation of avocado in Michoacén has transformed temperate forest
ecosystems into agroforestry systems, reducing their total area, affecting their spatial
distribution, altering environmental conditions, their resilience, and the population size of
different species. However, orchards with different management in their production could be
reservoirs of biodiversity and food resources that provide high quality habitats for diverse
bat species. In the present study, we evaluated the effects of organic and traditional avocado
cultivation on the bat community by simultaneously using two types of sampling (mist nets
and echolocation call monitoring) in the avocado belt of Michoacan. The captured bats were
identified and the sex, reproductive status and relative age were determined for each
individual. On the other hand, we obtained acoustic recordings using tape recorders to
complement the sampling of bat species and to obtain information on the abundance of bats
in cultivated areas. The analyses obtained showed that, of the 4,095 individuals recorded, we
observed a higher species richness in avocado orchards with organic management than in
orchards with traditional management. The results of this work showed that the type of
management in avocado production can influence the structure of the bat community.

Key words: Avocado crops, Temperate ecosystems, Avocado belt, Bat community,

Management type.




1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Bosques templados

A escala global los bosques templados representan el 25% del area forestal mundial y 8% de
la superficie continental libre de hielo. En México, los bosques templados constituyen 20%
de la cobertura forestal que los hace la clase de bosques mas ampliamente distribuida. De
esta proporcion, 5% es ocupado por bosques de encinos, 14% por bosques de pino y pino-
encino y 1% por otras coniferas (Rzedowski, 1991).

El interés pablico por estos ecosistemas forestales actualmente parece estar centrado en la
deforestacion, cambio de uso y degradacién de suelos, por lo que, los sistemas de produccion
gue conserven parte de la cobertura vegetal nativa y logren un funcionamiento ecosistémico
adecuado en los sistemas forestales han cobrado gran importancia. Debido a que los bosques
templados prestan servicios ecosistémicos, generan multiples productos no materiales que
benefician a las poblaciones humanas que los habitan o visitan, asi como por su biodiversidad
y aportaciones a las estrategias de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico
(Balvanera, 2012; Hagerman & Pelai, 2018).

Los bosques templados de México, representan uno de los tipos de vegetacion mas
transformados debido al establecimiento de asentamientos y la realizacion de muchas
actividades productivas, las tierras de cultivo principalmente (Challenger, 2003). Esto los
convierte en uno de los ecosistemas mas amenazados y menos conservados del pais
(Challenger, 2003), sabiendo ampliamente que la expansion agropecuaria en las Gltimas
cuatro décadas ha impactado negativamente en grandes magnitudes a las regiones altamente
biodiversas de México (Mas et al., 2004; Bonilla-Moheno et al., 2013; Moreno-Sanchez et

al., 2014).




Estos sistemas agricolas han ocasionado una degradacion y alteracion de los ecosistemas, en
aspectos como son la pérdida de biodiversidad, la deforestacion, contaminacion de agua,
erosion, agotamiento de los mantos acuiferos, aumento de la emision de gases asociados al
calentamiento global, etc. (FAO, 2007; Kanninen, 2003; Paruelo, et al. 2005).

Por otra parte, el cambio de uso del suelo, ha sido y es una de las principales causas que
contribuye a la emision de gases de efecto invernadero (FAO, 2007). El diéxido de carbono
(COy) es el gas de mayor importancia desde el punto de vista del calentamiento global debido
al volumen producido todos los afios, con un aumento en su concentracion atmosférica 'y por
el tiempo de residencia del gas en la atmoésfera. EI CO2 es responsable del 50 % del
calentamiento global debido a la absorcion de la radiacién térmica emitida por la superficie
de la tierra (Jobbagy y Jackson, 2000).

De los ecosistemas terrestres, los bosques son los que almacenan la mayor cantidad de
carbono, tanto a nivel de la vegetacion como de los suelos, jugando asi un papel importante
en el intercambio de CO; entre la biosfera y la atmosfera (Jaramillo, 2004). Por ejemplo, un
estudio realizado en Michoacan, demostrd que las existencias de carbono total en bosques de
pino y roble (222.9 -266.9 t-ha-1) fueron mayores que en tierras con fines agricolas (82.7-
90.8 t C-ha-1). De la misma manera, se observo en el caso de los bosques, el suelo almacena
alrededor del 40 % del carbono total en el sistema, a diferencia de las tierras agricolas (>90%)
(Ordofiez et al., 2008).

Ante tal situacion, es necesario emplear estrategias productivas, ecoldgicas y
econdmicamente sustentables para el manejo de los sistemas agropecuarios. Una alternativa
a los problemas de degradacion de los recursos naturales por cambios de uso de suelo es la

implementacién de sistemas agroforestales, que son formas de uso de la tierra, donde los




arboles o arbustos interactuan bioldgica y econdmicamente en una misma superficie con
cultivos y/o animales, asociados de forma simultanea o secuencial (Nair, 2004). El proposito
fundamental es diversificar y optimizar la produccién para un manejo sostenible (Schroth et
al., 2001). Ademas, ofrecen multiples bondades, no s6lo al ambiente sino también al
productor, puesto que protegen al suelo de la erosion y adicionan materia organica, proveen
de alimento y sombra para los animales todo el afio, y mantienen una alta biodiversidad
(Sanchez, 1995). Asimismo, la integracion de especies lefiosas dentro de estos sistemas,
promueven la recuperacion de areas degradadas (Razz y Clavero, 2006), asi como también
la captura de didxido de carbono, el cual es uno de los principales gases causantes del efecto
invernadero (Mutuo et al., 2005; Ibrahim et al., 2007).

Adicionalmente, el Neotropico es de las regiones que mas biodiversidad posee a nivel
mundial destacandose por albergar varios centros de endemismo y especies raras (Rull, 2008;
Cunto & Bernard, 2012; Nardelli & Tunez, 2017). Sin embargo, ha venido experimentando
fuertes presiones sobre sus ecosistemas debido a la conversion de sus paisajes naturales en
pastizales y campos agricolas (Estrada et al., 1993; Freitas et al., 2009; Cunto & Bernard

2012).

1.2 Cultivo de aguacate

En este sentido, México es reconocido como el principal productor de aguacate del mundo,
con un aporte mayor al 30% de la produccion mundial, siendo el estado de Michoacan el que
aporta la mayor cantidad de producto. Esta actividad genera méas de 16,800 empleos fijos al
afio y hasta 70,000 empleos temporales; con una derrama economica de 750 millones de
pesos al afio. La zona de cultivo de aguacate en México llamada Franja Aguacatera

comprende Veracruz, Guanajuato, Jalisco, Colima y Michoacan, abarcando una extension de




203,732 ha. Esta zona representa un mosaico de parches o fragmentos aislados de bosque
entremezclados con huertas de aguacate, lo que modifica de manera importante el ciclo
hidrolégico, impidiendo la captacion, filtracion y almacenamiento de agua de manera
eficiente de estos ecosistemas (Chavez et al., 2019).

Comparado con otros cultivos fruticolas, el mercado global del aguacate (Persea americana)
ocupo el lugar 17 de los 20 cultivos con mayor produccion (FAO, 2004). En México, solo
Michoacan posee el 73% de la superficie total nacional para este cultivo y genera cerca del
80% de la produccién nacional (Chavez-Leon et al., 2012; SIAP-SAGARPA, 2016). Cabe
mencionar, que aun cuando la FAO (2011) reporta para México un decremento en las tasas
nacionales de deforestacion de -0.52% entre 1990 y 2000 a -0.3% entre 2000 y 2010, el
cultivo del aguacate en Michoacan ha incrementado el 695%, pasando de 21,241 ha en 1980
(Chavez-Leobn et al., 2012) a 147,720 ha en 2016 (SIAP-SAGARPA, 2016), Toledo et al.,
(2009) reportaron una tasa de conversion de bosque nativo a cultivo de aguacate de 1715 ha
afo™ en la porcion norte del Estado. En términos ambientales, el cultivo de aguacate como
cualquier otro sistema productivo agricola hace uso de los servicios ecosistémicos del
ambiente. Sin embargo, actividades como el uso del recurso hidrico, la descarga de materia
organica, la contaminacién con agroquimicos o las actividades en zonas no aptas a la
vocacion del suelo, son responsables del incremento de problemas como la erosion vy
sedimentacion, de la afectacion a cuerpos de agua, asi como de la disminucion de la
productividad del cultivo o de los ecosistemas fragiles y estratégicos prestadores de

servicios ambientales (Alvarez, 2008; Alvarez, Gilchrist, David, & Varon, 2014).




1.3 Sistemas agroforestales

Desafortunadamente, una de las consecuencias actuales de la agricultura tradicional es la
degradacion paulatina de los recursos naturales, interrumpiendo los ciclos ecoldgicos y
bioquimicos de restauracion natural y llevando a la explotacion de recursos a un ritmo tan
rapido que estos no pueden ser reemplazados. Las practicas de monocultivo, el uso de
agroguimicos, la manipulacién genética, el riego y la labranza intensivos, contribuyen a un
desequilibrio en los procesos naturales (Gliessman, 2000). Esta expansion justificada por el
aumento en la demanda de alimentos, ha provocado una intensificacion del area de
monocultivos dependientes de grandes cantidades de fertilizantes, herbicidas y pesticidas,
generando impacto negativo sobre el ambiente (Matson, Parton, Power & Swift, 1997,
Kennedy et al., 2013).

Por todo esto, el manejo convencional, el cual presenta aplicaciones de productos de sintesis
quimica y practicas intensivas en el corte de herbaceas se ha considerado como potenciador
del descenso generalizado de la riqueza y abundancia de polinizadores en los cultivos, a
diferencia del manejo organico que presenta insumos para la fertilizacion y manejo de plagas
de origen organico, ademas de permitir una mayor diversidad de herbéceas (Altieri, 1999;
Morandin y Winston, 2005). Los insectos visitantes de las flores y las plantas herbaceas son
dos de los grupos funcionales de los agroecosistemas que han sido afectados negativamente
por el uso de agroquimicos (Wilson y Tisdell, 2001; Potts et al., 2003), ya que estos dos
grupos estan directamente relacionados con los procesos de polinizacion. Actualmente, se ha
observado una disminucién de las poblaciones de los polinizadores silvestres y del servicio
ecosistémico de la polinizacion (Cane y Tepedino, 2001; Ghazoul, 2005) debido a que su

dindmica poblacional depende de la dindmica del ecosistema (Pimentel, et al., 1992).




Ante esta situacion, se ha vuelto una necesidad el desarrollo de métodos de gestion agricola
que permitan armonizar la produccion agraria con el desarrollo rural y la conservacién de los
recursos naturales (Sans, 2007). La agricultura organica es una alternativa de conservacion
ya que se busca el menor uso de insumos externos, favoreciendo la produccion internay la
conservacion de la biodiversidad (Hald, 1999; Castro & Amador, 2007).

Algunos estudios han evaluado el aporte de la agricultura organica en la conservacion de la
biodiversidad y de grupos biolégicos como aves, murciélagos y artropodos que pueden ser
indicadores importantes de salud del agrosistema, debido a que su ciclo de vida esta
fuertemente influenciado por la estructura y calidad del habitat (Jeanneret, Schipbach,
Pfiffner & Walter, 2003; Perfecto, Mas, Dietsch & Vandermeer, 2003; Florian, 2005; Fuller
et al., 2005; Guillen, Soto-Adames, & Springer, 2006; George, 2006; Pérez, 2008).

1.4 Murciélagos

La importancia de los murciélagos se ve relacionada con su gran diversidad ya que con méas
de 1,300 especies son el segundo orden mas rico de mamiferos, después de los roedores
(Simmons y Conway 1997) y los unicos mamiferos capaces de volar (Name 2004;
Rodriguez-San Pedro, 2014). Se distribuyen en todo el mundo, excepto en los polos,
alcanzando la mayor cantidad de especies en los tropicos (Medina-Fitoria, 2014). Ademas
este grupo explota una gran variedad de recursos, ocupando diversos nichos ecoldgicos y sus
miembros representan una gran diversidad de gremios troficos: incluyendo frugivoros,
nectarivoros, hematdfagos y carnivoros (Wetterer et al., 2000).

Los murciélagos tienen una funcion importante en la dindmica de los ecosistemas donde

habitan, al actuar no s6lo como dispersores de semillas sino como polinizadores y




controladores de plagas y tales relaciones bidticas influyen en la regeneracion natural de la
vegetacion (Estrada y Fleming, 1986).

Los murciélagos nectarivoros y frugivoros son esenciales en el proceso de regeneracion del
bosque, ya que son determinantes en la dispersion de semillas y polinizacion de diferentes
especies de plantas, promoviendo el éxito reproductivo y la colonizacién de plantulas en
areas con algun tipo de perturbacion (Garcia-Morales, 2012). Los beneficios que los
murciélagos brindan a algunas especies de plantas al dispersar sus semillas comprenden:
transporte a largas distancias, mayor proporcion de flujo genético, incrementando la tasa de
germinacion (por el paso al tracto digestivo), la probabilidad del establecimiento de plantulas,
y reduciendo la competencia entre la planta progenitora y la semilla dispersada, disminucion
de la mortalidad de las semillas por depredadores y hongos o artropodos, y la propagacion
de semillas a diversos habitats. (Romo, 2004; Fleming y Sosa, 1994 y Dirzo y Dominguez,
1986).

Los murciélagos frugivoros en América pertenecen principalmente a la familia
Phyllostomidae, y son responsables de la dispersion de mas del 24% de las especies de
arboles (Hudson et al., 2001). Estos animales dispersan distintas especies de plantas, tanto
pioneras de la regeneracién como de bosques maduros, en los que se reportd que existe una
relacién positiva entre los géneros de murciélagos y la seleccion por cierto género o familia
de planta (Dinerstein, 1986; Fleming, 1988; Lopez y Vaughan, 2004; Ties y Kalko, 2004;
Lou y Yurrita, 2005).

En América, los murciélagos que se alimentan de néctar pertenecen a la subfamilia
Glossophaginae (Caballero-Martinez et al., 2009) y polinizan alrededor 1000 especies de

plantas en los neotropicos (Winter & Helversen, 2001). Debido a su alta capacidad de




desplazamiento, este grupo se posiciona como uno de los polinizadores mas importantes,
teniendo un papel fundamental en la reproduccion de las plantas (Quesada et al., 2004).

En el caso de los insectivoros, las familias Vespertilionidae, Molosidae y algunas especies
de la familia Phyllostomidae pertenecen a este gremio y se alimentan principalmente de los
ordenes de insectos Diptera, Lepiddptera, Coledptera, Homdptera, Hemiptera, Trichoptera,
entre otros. La importancia como controladores de plagas ha sido destacada en el trabajo de
Whitaker (1995), en el que calculé que una colonia de Eptesicus fuscus puede consumir
anualmente 1.3 millones de individuos de insectos plaga.

Dentro del grupo de los murciélagos, Gnicamente existen tres especies que se alimentan de
sangre (Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata, Diaemus youngi). Estas tres especies se
encuentran en México y Sudamérica, pero sélo D. rotundus se distribuye en Michoacan y es
la Gnica especie hematofaga que por su abundancia tiene la capacidad de ser un problema
para el hombre, ya que con su mordedura puede transmitir enfermedades como la rabia
paralitica al ganado, provocando pérdidas econdémicas (Kunz et al., 2011).

Los murciélagos actualmente enfrentan una variedad de amenazas que incluyen la pérdida
de habitat, el uso indiscriminado de agroquimicos y la persecucion humana (Bhattacharjee et
al., 2018). Algunos trabajos sugieren gque los murciélagos de la subfamilia Phyllostominae
debido a sus necesidades son sensibles a la perturbacién, mientras que la subfamilia
Sternodermatinae es la mas abundante en sitios perturbados, ya que aprovechan los frutos de
las especies de vegetacion secundaria y pionera (Galindo-Gonzalez et al., 2000), asi como

de los arboles que se plantan en las zonas urbanas (Silva et al., 1996).
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1.5 Murciélagos en sistemas agroforestales

El efecto que causa la transformacion de los ecosistemas templados en agroecosistemas
aguacateros sobre la diversidad de especies y en particular de los murciélagos se empezé a
estudiar recientemente, aunque existen trabajos previos realizados en otros tipos de
agrosistemas. Un estudio sobre murciélagos en agroecosistemas en Guatemala, se llevo a
cabo en cafetales bajo monocultivo de sombra y un remanente de bosque en un area
montafiosa, en el que se observd que en los cafetales existe una tendencia de mayor
abundancia para especies de amplia distribucion y generalistas de los géneros Artibeus,
Dermanura y Sturnira, mientras que en los bosques se capturaron especies aparentemente
exclusivas y sensibles a la transformacion del paisaje como Phyllostomus discolor y Myotis
keaysi (Kraker-Castafieda y Pérez-Consuegra, 2011).

Otro estudio realizado sobre murciélagos en agroecosistemas cafeteros de Colombia,
establecio un patrén de gremios en el siguiente orden, en primer lugar, frugivoros, en segundo
nectarivoros, y en tercer lugar insectivoros. Se concluye en el estudio que, a pesar de existir
un alto grado de intervencion, los paisajes rurales cafeteros albergan un importante nimero
de especies de murciélagos. La abundancia de frugivoros y nectarivoros indica que la
dispersion de semillas y la polinizacion son los servicios ambientales mas importantes que
brindan los murciélagos en los agroecosistemas cafeteros (Castario et al., 2004).

En Sudafrica se evalud la diversidad de murciélagos en la estancia Kwalata Game Ranch
(KGR) en Gauteng, donde se analizé la influencia de la heterogeneidad del habitat,
especificamente el tipo de vegetacién y el nivel de cobertura en el ensamblaje de murciélagos
del area. El estudio revel6 que el conjunto de murciélagos en la estancia es relativamente

pobre en especies y la diversidad de murciélagos es equivalente entre los diferentes tipos de
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vegetacion, con un total de s6lo ocho especies insectivoras. Los autores concluyeron que la
baja diversidad de murciélagos se debe a los impactos del uso de la tierra, en particular el
pastoreo por el ganado y la limpieza de la tierra por los seres humanos que han dado como
resultado un bosque de sabana relativamente fragmentado (Pierce, 2012).

El presente estudio se enfoca en evaluar a la comunidad de murciélagos en cultivos organicos
y tradicionales en la franja aguacatera de Michoacan, utilizando métodos de muestreo
convencionales (redes de niebla) y métodos bioacusticos no invasivos. Ambos métodos en
conjunto complementan la informacion aportada y brindan un mejor panorama al lograr una
caracterizacion de la comunidad mas completa y precisa debido a que los murciélagos
desempefian funciones fundamentales dentro de los ecosistemas, ya que participan en la
polinizacién de plantas y actian como dispersores de muchas otras, asi como en procesos en
la dindamica de comunidades vegetales. Por otro lado, el estudio aporta informacion
actualizada del impacto que tienen los cultivos de aguacate sobre la comunidad de
murciélagos, utilizandolos como indicadores ambientales frente a la fragmentacion del
bosque, ya que muchas especies responden de manera diferente a perturbaciones en su

habitat.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Existen diferencias en la composicion de la comunidad de los murciélagos al comparar
cultivos de aguacate con manejo organico frente a cultivos de aguacate con manejo

tradicional?

OBJETIVO GENERAL
e Evaluar los efectos del cultivo de aguacate organico y tradicional en la comunidad de

murciélagos en la franja aguacatera de Michoacan, México.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar la diversidad de quirdpteros en cultivos de aguacate orgénico y tradicional
en la en la franja aguacatera.

e Evaluar la abundancia de quirdpteros de cultivos de aguacate organico y tradicional
en la franja aguacatera.

e Evaluar la similitud de la estructura de la comunidad de murciélagos entre los
diferentes tipos de cultivo.

e Determinar si el tamafio del huerto y el tamafio de bosque asociado influyen en la

abundancia de los murciélagos.

e Determinar cuél de los diferentes tipos de cultivo favorece la diversidad de

murciélagos en la franja aguacatera.
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2. EFECTO DE LOS CULTIVOS DE AGUACATE EN LA COMUNIDAD DE

MURCIELAGOS DE LA FRANJA AGUACATERA DE MICHOACAN

2.1 Resumen

Los bosques templados en Michoacén se caracterizan por ser sitios con alta diversidad y por
las amenazas que enfrentan debido a las actividades humanas, principalmente agricolas.
Evaluamos la comunidad de murciélagos en los cultivos de aguacate con manejo tradicional
y organico de la franja aguacatera de Michoacan. Los murciélagos capturados fueron
identificados y a cada individuo se le determing el sexo, estado reproductivo y edad relativa.
La deteccion acustica se realizd con el analisis RandomForest por medio del paquete
randomForest para R ver. 3.6.1., empleando 576 horas de grabacién. Se encontr6 que el
ensamblaje total de murciélagos estaba compuesto por 45 especies con base en una muestra
de 4,095 individuos pertenecientes a las familias Emballonuridae, Molossidae,
Mormoopidae, Noctilionidae, Phyllostomidae y Vespertilionidae. Por medio de un modelo
de acumulacion de especies se estimd la riqueza en ambos tipos de cultivo, presentando
significativamente mas riqueza las huertas con cultivo orgénico que las tradicionales. La
especie mas abundante en cultivos organicos fue Promops centralis y Eumops underwoodi
en cultivos tradicionales. Los murciélagos insectivoros fueron el gremio mejor representado
en cuanto a nimero de especies y ndmero de individuos (Promops centralis, Eumops
underwoodi y Mormoops megalophylla). A medida que avanza la frontera de cultivo de
aguacate en la region es necesario considerar el manejo de produccion organico en este tipo
de ambientes perturbados, debido a los diversos servicios ecosistémicos que brindan los

murciélagos.
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2.2 Introduccion

La actividad humana tiene implicaciones importantes sobre el cambio global, los cuales son
controlados en gran parte por la forma en que utilizamos el suelo y los cambios que
provocamos sobre la vegetacion u otro material que cubre la superficie terrestre, es decir el
cambio de cobertura y uso de suelo (Vitousek, 1992; Meyer y Turner, 1994; Lambin, 1997;
Dolman et al., 2003; Rockstrom et al., 2009).

El aguacate es uno de los cultivos con mayor expansion a nivel global por su alta demanda
en los mercados internacionales. En Meéxico, solo Michoacan posee el 73% de la superficie
total nacional para este cultivo y genera cerca del 80% de la produccién nacional (Chavez-
Ledn et al., 2012; SIAP-SAGARPA, 2016). Las plantaciones de aguacate en el estado de
Michoacéan se encuentran distribuidas en la provincia fisiografica del Sistema Volcanico
Transversal entre las coordenadas 18°45' y 20°06'N y 101°47' y 103°13'O. Esta region es
conocida como la “franja aguacatera del estado de Michoacan™.

En Michoacéan el aguacate tiene gran importancia socioeconomica, por el beneficio que
genera entre los participantes de la cadena productiva, como son productores,
comercializadores, industrializadores y consumidores, asi como a trabajadores permanentes
y eventuales de mano de obra para las labores del cultivo y manejo poscosecha (Téliz y
Marroquin, 2007).

Dentro de las diversas variedades que se han desarrollado, la variedad Hass es la méas popular
actualmente en climas subtropicales y mediterraneos (Newett et al., 2007). Las temperaturas
de 17,9-19,7°C con condiciones ambientales templadas, estables y libres de estrés, son

consideradas como las mejores condiciones para la produccion de aguacate ‘Hass’; mientras
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que las temperaturas medias para lograr un desempefio razonable de este cultivar son de 19,5-
21°C, que corresponden a los climas subtropicales calidos y himedos (Wolstenholme, 2007).
Una cantidad considerable de este cultivo se ha establecido reemplazando bosques mesofilos
y de afinidad templada, y se desconoce el impacto hidrologico del remplazo de la vegetacion
nativa por plantaciones de aguacate. Las areas de bosques de pino y encino (Pinus spp. y
Quercus spp.) que se encuentran en la Franja VVolcanica Transmexicana, en el centro del pais,
se encuentran sujetas a constantes cambios de cobertura y uso del suelo hacia cultivos
incluyendo las huertas de aguacate (Morales-Manilla y Cuevas, 2011). Sin embargo, poco se
conoce sobre las implicaciones ecoldgicas de la expansion del aguacate y la deforestacion
asociada. En este estudio evaluamos dos sistemas de manejo en la produccion de aguacate:
(1) Manejo tradicional que involucra la remocion completa de los arboles originales del dosel
y la introduccion de arboles de aguacate, aunado al uso de quimicos para evitar competencia
con otras plantas del sotobosque y prevenir enfermedades; y (2) Manejo organico que
involucra de igual forma la sustitucion de arboles originales del dosel por arboles de aguacate
asociado al cultivo de especies de plantas nativas e introducidas Gtiles, aunado al uso de
guimicos con un menor impacto al ecosistema.

La agricultura organica, también llamada biologica o ecoldgica es un sistema integral de
produccién que promueve y mejora la salud de los agroecosistemas, contemplando
fundamentalmente la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad biologica del suelo
(Codex Alimentarious Comission 2001). Se caracterizan por la rotacion de cultivos, el
control bioldgico de plagas, el empleo de abonos verdes, el aprovechamiento de residuos

vegetales y animales y la supresién de agroquimicos (Najera 2002; Céspedes 2012). Bajo
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estos criterios, la agricultura organica surge como un modelo ético de produccion agricola
porque protege el medio ambiente.

Los murciélagos han sido sugeridos como indicadores bioldgicos debido a su abundancia y
diversa representacion ecoldgica, taxondmica y tréfica (Medellin et al. 2000). Asi mismo,
son considerados fundamentales en procesos de dispersion de semillas, polinizacion de
plantas y depredacion de insectos (Espinoza, et al. 2008).

Existen estudios donde evaluaron las dispersion de semillas por aves y murciélagos en tres
etapas sucesionales de bosques continuos y sitios perturbados, donde se registrd que los
murciélagos dispersan las semillas de una mayor cantidad de especies de plantas en
comparacion con las aves, y que la mayoria de las especies dispersadas pertenecen a sitios
en etapas sucesionales tempranas ya que las semillas trasladadas por quirdpteros son
usualmente la fuente mas importante en la colonizacién temprana de habitats perturbados
(Cajas-Avila 2005, Lobova et al., 2003; Swaine y Hall, 1983).

Si bien existe poca informacion sobre el impacto de los cultivos de aguacate en la diversidad
de murciélagos, estudios en otros agrosistemas como son los cafetales han reportado que, si
bien la riqueza de murciélagos no se modifica de una manera evidente entre agrosistemas y
bosques originales, si existe un cambio en la abundancia relativa de las especies de
murciélagos (Sosa et al. 2008).

En el caso de los murciélagos asociados a cafetales organicos se ha encontrado que una mayor
complejidad estructural del sombrio se traduce en mayor oferta de recursos alimenticios,
refugio y rutas de paso para las distintas especies de murciélagos (Ortegdn-Martinez & Pérez-

Torres, 2007; Sosa et al., 2008; Garcia-Estrada et al., 2012).
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Garcia-Estrada et al., (2012) compararon la riqueza de murciéelagos frugivoros y la diversidad
alfa de semillas dispersadas en plantaciones de café bajo diferentes tipos de manejo y bosque
humedo montano en el sureste de Chiapas, México. Encontraron una cantidad similar de
especies entre el bosque y los cafetales, reportando una mayor abundancia para estos Gltimos
debido posiblemente a que en sitios perturbados suele haber un aumento de plantas pioneras
cuyas semillas son dispersadas por murciélagos. Los autores concluyeron que los cafetales
constituyen areas de forrajeo y corredores de vegetacion, los cuales permiten a las especies
de murciélagos desplazarse, alimentarse y dispersar las semillas.

Otro estudio evalué la riqueza, abundancia y composicion de especies de murciélagos en
cafetales de sombra y fragmentos de bosque meséfilo de montafia en los alrededores de
Xalapa, Veracruz. Encontré que la riqueza fue igual entre bosques y cafetales, mientras que
la abundancia por fragmento de bosque fue significativamente mayor en comparacion a los
cafetales (Saldafia-Vazquez, 2008).

Sosa et al. (2008) estudiaron la diversidad de murciélagos filostomidos en ocho fincas
cafeteras y un fragmento de bosque mesofilo de montafia en una zona montafiosa de
Veracruz, México, encontrando que la diversidad aumenté conforme aumentaba la estructura
de la vegetacion. De manera mas especifica, la abundancia fue mayor en fincas con alta
complejidad estructural en la vegetacion, dejando en evidencia que los cafetales con sombra
diversificada albergan mayor riqueza de especies de murciélagos.

Por otro lado, en el departamento del Quindio (Colombia), evaluaron la diversidad de
murciélagos asociados a tres plantaciones de café con diferente manejo y determinaron como
influye la matriz cafetera sobre la distribucion de la diversidad, encontraron que los parches

de bosque contienen mayor riqueza de especies y revelan mayor grado de
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complementariedad. Los autores sugirieron que la variedad de tipos de manejo en los
cafetales favorecia la conectividad a través de los fragmentos, indicando que es un mosaico
productivo con gran heterogeneidad espacial que favorece la persistencia de las especies de
murciélagos en un contexto donde el ecosistema ha sido severamente diezmado (Numacet al.,
2005).

Para este estudio, los cultivos de aguacate con distinto manejo constituyen escenarios ideales
para estudiar la fauna de murciélagos asociada, ya que han demostrado ser determinantes en
la regeneracion y conservacion de los bosques. Por otro lado, representa unas de las primeras
aproximaciones al estudio de los murciélagos en cultivos de aguacate con diferente manejo

en su produccion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en seis huertas de aguacate de Michoacan, México, situadas
en los municipios de Uruapan, Tacambaro, Acuitzio y Periban. Se consideraron dos tipos de
huertas de aguacate, tres huertas con un manejo tradicional ubicadas en Uruapan
(19°27'38.61"N ; 102°1'32.24"0), (19°27'2.33"N ; 102°4'40.66"0) y Tacambaro
(19°15'42.83"N; 101°23'41.34"0), y tres huertas que con un manejo organico ubicadas en
Periban (19°32'36.33"N ; 102°23'29.26"0), Tacambaro (19°15'53.77"N ; 101°27'47.19"0) y
Acuitzio (19°26'0.52"N ; 101°16'38.08"0). Las huertas fueron empleadas como réplicas del

tipo de cultivo (tradicional vs organico).
3.2 Captura de murciélagos

3.2.1 Redes de niebla

Se realizaron cinco muestreos en cada sitio durante febrero a noviembre de 2019, en los dias
cercanos a luna nueva, debido que la captura se ve reducida por la presencia de luna llena.
Se colocaron 10 redes de niebla de 6 x 2.5 m en cada uno de los sitios (dos noches por sitio
al mes). Las redes colocadas se abrieron a partir del ocaso y permanecieron abiertas durante
cinco horas, revisdndose cada 30 minutos.

Los murciélagos capturados fueron identificados mediante la clave de campo de Medellin et
al. (2007). Posteriormente fueron incorporados los cambios recientes a la nomenclatura de
las especies, con base en el trabajo de Solari & Martinez-Arias (2014). A cada individuo se
le determind el sexo, estado reproductivo y edad relativa, y se le tomaron las medidas de

peso, longitud del antebrazo, longitud total, longitud de oreja y longitud del trago.
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3.2.2 Muestreo acustico

Los registros de las vocalizaciones de los murciélagos se realizaron en un horario diurno y
crepuscular con 12 h aproximadas de registro en cada uno de los sitios de muestreo, esto para
ampliar el nimero de especies potenciales que pudieran evitar las redes de niebla. Durante el
periodo de muestreo se registro la actividad de los murciélagos desde 30 minutos antes del
anochecer y hasta 30 minutos después del amanecer (Hourigan et al., 2006). Estas
evaluaciones se realizaron cada noche de las 19:00 a 07:00 h con el objetivo de obtener la
mayor cantidad de registros, ya que las especies de murciélagos tienen diferentes horarios de
forrajeo. Para la deteccidn de las emisiones se utiliz6 un detector ultrasénico SONG METER
SM4BAT FS, el cual nos permite obtener mayor informacién sobre la diversidad de
murciélagos al registrar especies insectivoras que generalmente evitan las redes de niebla.
Los ajustes de grabacion se seleccionaron a priori con la finalidad de mantener la
homogeneidad en la captura de datos (Ganancia 12 dB, Filtro alto de 16 k apagado,
Frecuencia de muestreo 500 kHz, Duracion minima 1.5 ms, Sin duracion maxima, Nivel de
disparo 12 dB, Ventana de disparo 3 s).

Para la identificacion de las vocalizaciones de los murciélagos se utilizd el analisis
RandomForest por medio del paquete randomForest (Liaw y Wiener, 2002) para R ver. 3.6.1,
el cual consiste en un conjunto de clasificadores, los cuales son remuestreados de forma
aleatoria. Se realizé una lista de las especies que potencialmente podrian estar presentes en
el area de estudio (Medellin et al. 2007; CONABIO 2018). El entrenamiento del modelo fue
verificado con otro conjunto de datos de la misma base; utilizando los parametros indicados
en Zamora-Gutiérrez et al. (2016). EI modelo resultante tuvo una eficacia del 65%. La

extraccion de los registros obtenidos se realizé6 mediante el software Kaleidoscope Pro 3 de
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Wildlife Acoustic, para analizar grandes volimenes de datos y clasificarlos para cada una de

las especies de murciélagos.

4. ANALISIS DE DATOS

4.1 Curvas de acumulacion de especies

Para obtener la riqueza de especies (S) solamente se utilizaron datos de presencia/ausencia.
Se obtuvo una curva de acumulacion de especies para cada tipo de cultivo en el programa
EstimateS ver. 9.1.0 (Colwell, 2013) basada en muestras para comprobar la suficiencia de
los muestreos para cada cultivo. La funcién de acumulacion de especies grafica el nimero
acumulado de diferentes especies encontradas dentro de una cierta area geografica en funcion
de una medida de esfuerzo de colectarlas (Diaz-Francés y Soberdn 2005). Ademas, se calcul6
la riqueza esperada con base al estimador no paramétrico de Chao 1 que utiliza datos basados
en la abundancia y considera a las especies raras (Rajakaruna et al. 2016). Para determinar
diferencias en la riqueza entre los tipos de cultivo se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA)
de una via en el programa JMP ver. 8.0, donde los factores de variacion son el tipo de cultivo
(orgénico y tradicional).

4.2 Abundancia Relativa

La abundancia relativa de los registros acusticos se estimd al contabilizar la presencia de cada
especie durante intervalos de un minuto. Posteriormente se contabilizd el nimero de
intervalos con presencia de murciélagos durante cada noche de muestreo por sitio (Miller,
2001). Este procedimiento permite reducir no solo el sesgo en la interpretacion de los
registros acusticos sino también la sobreestimacion de la abundancia de una especie
muestreada (Hourigan et al. 2010) siempre y cuando sean al menos dos pulsos de las

vocalizaciones dentro del intervalo de tiempo (Miller, 2001).
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4.3 Rango Abundancia
Con los valores de logaritmo base 10 de la abundancia, se elaboraron curvas de rango
abundancia para cada tipo de cultivo, las cuales permiten analizar la riqueza de especies, sus

abundancias y la secuencia de cada una de ellas.

4.4 Diversidad Alfa (a)
Se realizaron analisis de diversidad alfa utilizando el indice de Shannon-Wiener (H’), este
indice se basa en el concepto de equidad y asume que los individuos son seleccionados al
azar y que en todas especies estan representadas en la muestra y (Moreno, 2001). Se puede
concebir también como una medida de incertidumbre al no saber a qué especie pertenecera
el siguiente individuo capturado con lo que, mientras mas alto sea el valor, mayor seré la
incertidumbre.

H = -ZpiIn pi
Donde:
H’ = diversidad.
pi = ndmero de organismos por especie.
De igual forma se utilizé el indice de dominancia de Simpson que manifiesta la probabilidad
de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Moreno,
2001).

A=Zpi?

Donde:
pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la especie

i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
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Por ultimo, se realizo la prueba de t modificada por Hutchenson para comprobar si existen
diferencias significativas en H” entre dos muestras distintas.

t= (H 1- H™2) / (var H 1+ var H'2)1/2
Dichos analisis se realizaron con el programa PAST ver. 3 (Hammer et al. 2001).
4.5 Diversidad Beta (f)
Se utiliz6 el indice de Jaccard que establece diferencias debidas a la composicion de especies
y ademas el indice de similitud Bray-Curtis, usando datos de abundancia, para ver el efecto
de la proporcion de ejemplares capturados (Moreno, 2001). Ambos analisis se calcularon con
el programa PAST ver. 3 (Hammer et al. 2001).
4.6 Escalonamiento Multidimensional No Paramétrico (MNDS)
Se utilizé el andlisis de escalonamiento multidimensional no paramétrico para observar de
una manera general la similitud que tienen las especies entre ellas en funcién de los sitios de
muestreo, debido a que esta técnica utiliza un algoritmo iterativo que toma los datos
multidimensionales de una matriz de similitudes y la presenta sobre un espacio, tipicamente
de dos dimensiones.
Los grupos definidos en el analisis de MNDS se compararon con la prueba ANOSIM que es
una prueba de permutacién no paramétrica, analoga al analisis de varianza, pero basado en
indices de similitud (Clarke & Warwick, 2001). La prueba estadistica implica el calculo de
un estadistico global (R), el cual contrasta la varianza de la similitud dentro y entre los grupos.
El estadistico R, de ANOSIM, usualmente se encuentra entre 0 y 1, alcanzando su valor
méaximo cuando todas las similitudes dentro de los grupos son mayores que las similitudes

entre los grupos; cuando R alcanza el valor de 0 indica que no hay separacién en la estructura
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entre los grupos. Ambos andlisis se calcularon con el programa PAST ver. 3 (Hammer et al.
2001).

4.7 Gremios Troficos

Para el analisis de la abundancia por gremio tréfico se consideré el total de las especies
capturadas en redes y registradas mediante el monitoreo acustico. Para determinar diferencias
entre los tipos de gremio trofico se utilizo un analisis de varianza (ANOVA) de una via en el

programa JMP ver. 8.0, donde la abundancia es la variable respuesta (nimero de individuos).

4.8 Proporciéon Huerto — Bosque
Evaluamos el tamarfio del huerto (Has) y el tamafio del bosque asociado (Has) a los cultivos
de aguacate con diferente manejo. Para lo cual se realiz6 una regresion lineal en el programa

JMP ver. 8.0.
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5. RESULTADOS

Se trabajo un total de 48 noches, totalizando un esfuerzo de muestreo de 28,800 m? red/hora
y 8,640 m? grabadora/hora para cada una de las estrategias. En total se tienen 4,095 registros
individuales que corresponden a seis familias, 29 géneros y 45 especies, teniendo una
representacion de cinco gremios tréficos (i.e nectarivoros, frugivoros, insectivoros, carnivoro
y hematofagos).

En cuanto a la riqueza de especies en los cultivos organicos fue de 45, mientras que en los
cultivos tradicionales fue de 33 especies, existiendo significativamente més riqueza de
especies en las huertas con cultivo orgénico que en las tradicionales (F (1,4 = 9.24, p = 0.03).
De acuerdo con el estimador no paramétrico Chao 1 la eficiencia es del 93.75% en cultivos
organicos (Figura 1a) y de 84.07% en cultivos tradicionales (Figura 1b).

La familia con mayor nimero de especies fue Vespertilionidae con 16, y la familia mas
abundante fue Molossidae con 2,191 individuos, lo que representa el 53% del total de
individuos registrados. La familia que aportdé el menor nimero de individuos fue

Noctilionidae con seis (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Especies de murciélagos y su abundancia en cada uno de los tipos de cultivo en la franja
aguacatera de Michoacan.

Organicas Tradicionales

Familia Emballonuridae

Balantiopteryx plicata 18 9
Peropteryx macrotis 2 _
Rynchonycteris naso 1 _
Saccopteryx bilineata 131 59
Familia Molossidae
Eumops underwoodi 152 450
Molossus molossus 109 93
Molossus rufus 149 51
Molossus sinaloae 2 _
Nyctinomops femorosaccus 31 17
Nyctinomops laticaudatus 23 7
Nyctinomops macrotis 19 6
Promops centralis 639 337
Tadarida brasiliensis 92 14
Familia Mormoopidae
Mormoops megalophylla 413 171
Pteronotus davyi 10 2
Pteronotus parnelli 11 _
Pteronotus personatus 7 6
Familia Noctilionidae
Noctilio leporinus 4 1
Familia Phyllostomidae
Anoura geoffroyi 9 14
Artibeus jamaicensis 121 122
Artibeus lituratus 36 20
Carollia perspicillata 1 1
Chiroderma salvini 1 _
Dermanura phaeotis 37 34
Desmodus rotundus 84 20
Leptonycteris yerbabuenae 2 _
Macrotus californicus 36 4
Sturnira lilium 23 10
Sturnira ludovici 42 26
Familia Vespertilionidae
Corynorhinus mexicanus 1 2
Corynorhinus townsendii 24 8
Eptesicus brasiliensis 24 5
Eptesicus furinalis 130 75
Idionycteris phyllotis 4 _
Lasiurus blossevillii 52 22
Lasiurus cinereus 6 1
Lasiurus ega 1 _
Myotis auriculus 2 _
Myotis velifer 2 _
Myotis volans 10 1
Myotis yumanensis 14 11
Nycticeius humeralis 5 6
Pipistrellus hesperus 6 1
Pipistrellus subflavus 2 _
Rhogeessa parvula 1 _
TOTAL 2489 1606
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Figura 1. Curva de acumulacién de especies de murciélagos registrados con redes de niebla y grabadoras de febrero 2019 a noviembre 2019 en la
franja aguacatera de Michoacan. a) cultivos organicos b) cultivos tradicionales.
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En las huertas con cultivo organico se registraron 2,489 individuos y las especies méas
abundantes en orden decreciente fueron Promops centralis, Mormoops megalophylla,
Eumops underwoodi, Molossus rufus y Eptesicus furinalis. Las especies que presentaron
bajas abundancias con menos de cinco registros fueron Chiroderma salvini (Frugivoro),
Idionycteris phyllotis, Lasiurus ega, Molossus sinaloae, Myotis auriculus, Myotis velifer,
Peropteryx macrotis, Pipistrellus subflavus, Pteronotus parnelli, Rhogeessa parvula,
Rynchonycteris naso (Insectivoro), Leptonycteris yerbabuenae (Nectarivoro), fueron
exclusivas de este tipo de manejo (Figura 2).

En los cultivos con manejo tradicional las especies que concentraron la mayoria de los
registros en orden decreciente fueron Eumops underwoodi, Promops centralis, Mormoops
megalophylla, Artibeus jamaicencis y Molossus molossus. Las especies que presentaron bajas
abundancias de cinco o menos fueron Corynorhinus mexicanus, Eptesicus brasiliensis,
Lasiurus cinereus, Myotis volans, Pipistrellus hesperus, Pteronotus davyi, Macrotus
californicus (Insectivoro), Noctilio leporinus (Carnivoro), Carollia perspicillata (Frugivoro)

(Figura 2).
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Figura 2. Curvas de rango abundancia de las especies de murciélagos registradas en cultivos organicos y tradicionales en la franja aguacatera de
Michoacan.
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El valor de la diversidad alfa expresado mediante el indice de Shannon (H°) para los cultivos
orgénicos fue de 2.70 y en los cultivos tradicionales el valor de A’ fue de 2.38 (Cuadro 2).
La diversidad de Shannon presentd diferencias significativas entre cultivos (t= -8.06, P=
1.01E-15).

Por otro lado, la dominancia expresada mediante el indice de Simpson (D) para los cultivos
orgénicos fue de 0.11 y en los cultivos tradicionales el valor de D fue de 0.14 (Cuadro 2).
Los valores obtenidos denotan una baja dominancia en ambos casos, sin embargo, si se
obtuvieron diferencias significativas entre ellos siendo los cultivos tradicionales los que
presentan una mayor dominancia (t= 5.23, P= 1.79E-07).

Cuadro 2. indices de diversidad y dominancia calculados para el ensamble de murciélagos, para cada

tipo de cultivo en la franja aguacatera de Michoacén, de febrero 2019 a noviembre 2019. H, diversidad
de Shannon y D, dominancia de Simpson.

Huertas Tradicionales Huertas Organicas
H: 2.3847 2.7039
Varianza: 0.0009 0.0006
p(same): 1.01E-15
D: 0.1492 0.1152
Varianza: 2.75E-05 1.49E-05
p(same): 1.79E-07

El recambio de especies entre los dos tipos de cultivos fue calculado mediante el coeficiente
de similitud de Jaccard de lo cual se obtuvo un valor de 0.73, lo cual indica que comparten
el 73% de las especies. Teniendo en cuenta los resultados del indice de similitud de Bray-

Curtis (0.63), indica que la similitud en el ensamblaje es del 63%.
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Se ajusto el MNDS a dos dimensiones con distancia basado en el indice de similitud de Bray-
Curtis, donde se relacionan las variables de la abundancia de las especies de murciélagos
dependientes del tipo de cultivo de aguacate (Figura 3). En general, el ensamblaje de la
comunidad de murciélagos forma dos grupos independientes uno del otro y no existe
similitud aparente entre las abundancias de murciélagos por tipo de cultivo (Tradicionales y
Orgénicas). El analisis NMDS se someti6 a la prueba de similaridad (ANOSIM), obteniendo
(R = 0.11, p = 0.5), por lo que se infiere que no existen diferencias estadisticamente
significativas en la estructura de la comunidad y abundancia de las especies de murciélagos

entre los distintos sitios de muestreo de la franja aguacatera de Michoacan.
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Figura 3. Escalonamiento multidimensional no paramétrico de la comunidad de murciélagos en la franja aguacatera de Michoacén, plot basado en
la distancia del coeficiente de similitud de Bray-Curtis.
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En relacion a los gremios troficos el mas rico y abundante fue el insectivoro en ambos tipos
de manejo, representando el 85.12% del total de murciélagos registrados, el gremio frugivoro
representd el 11.59%, el gremio hemat6fago el 2.53%, los nectarivoros el 0.61% y los
carnivoros fueron los menos abundantes (Figura 4).

Los resultados de la prueba de ANOVA denotan que hay diferencias significativas en la
abundancia de los murciélagos por gremio tréfico entre los dos tipos de cultivos (F (o50) =
7.40, p = < 0.0001). Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en la
abundancia de los murciélagos tomando en cuenta el tipo de cultivo y en la interaccion de
gremio - tipo de cultivo (F 1,1 = 0.06, p = 0.080), (F (s,4) = 0.05, p = 0.99).

Las especies insectivoras estuvieron mejor representadas en los cultivos organicos con 34
especies mientras que en los cultivos tradicionales se registraron 24 especies. Mientras tanto
el gremio frugivoro en ambos tipos de cultivo fue similar, 7 especies en cultivos organicos y
6 en cultivos tradicionales. EI gremio nectarivoro en cultivos organicos estuvo representado
por 2 especies y una especie se registré en cultivos tradicionales. EI gremio hemat6fago esta
representado en ambos cultivos por Desmodus rotundus. Por altimo, en el gremio de los

carnivoros se registré una sola especie para ambos tipos de cultivo, Noctilio leporinus.
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Figura 4. Abundancia de las especies de murciélagos por gremio tréfico registrados de febrero 2019
a noviembre 2019 en cultivos tradicionales y organicos de la franja aguacatera de Michoacén.

Por otro lado, se evalud el tamafio del huerto y el tamafio del bosque asociado a los cultivos
de aguacate con diferente manejo (tradicional y orgéanico) de cada uno de los sitios
muestreados para observar si tienen un efecto sobre la riqueza y la abundancia de las especies

de murciélagos expresados anteriormente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Proporciones de huerta-bosque (Has) de los sitios de muestreo con diferente manejo en la
franja aguacatera de Michoacan.

Sitio :;:::;2 Bc(;;:;xe H;’:;;o Riqueza Abundancia
El Durazno, Tacambaro Organico 1 1.2 37 1171
Huitzicho, Uruapan Tradicional 1 4 27 602
Caramécuaro, Tacambaro Tradicional 2.5 5 24 174
Llanitos, Acuitzio Organico 123 2 39 856
El peral 2, Uruapan Tradicional 3 2 25 830
El UCAZ 8, Periban Organico 2.5 2 29 462
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Se realizd una regresion lineal entre las dimensiones del huerto (en ha) y las variables de
respuesta (riqueza y abundancia de las comunidades de murciélagos) dando peso a las Has
de bosque nativo. Los resultados de la regresion lineal denotan que no existen diferencias
significativas en la riqueza de los murciélagos por tamafio de huerto y el tamafio de bosque
asociado en ambos tipos de cultivos (R?= 0.421, p = 0.162). Sin embargo, se observaron
diferencias significativas en la abundancia de los murciélagos tomando en cuenta el tamafio
del huerto y el tamafio del bosque asociado para ambos tipos de cultivo (R?= 0.735, p =

0.029).
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6. DISCUSION

Los distintos métodos de muestreo utilizados en este trabajo suelen diferir en cuanto a la
efectividad de captura de algunas especies de murciélagos. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se pudo comprobar la baja efectividad de captura con redes de niebla para algunos
grupos de murciélagos. EI método tradicional de muestreo con redes de niebla menciona que
las redes de niebla es un método efectivo para especies de la familia Phyllostomidae, que
forrajean principalmente en el sotobosque, no asi para la mayoria de las familias de
murciélagos (Molossidae, Vespertilionidae) cuyo tipo de alimentacion y mejor sistema de
ecolocacion influyen en el tipo de vuelo (maniobrabilidad, altura), reduciendo la probabilidad
de captura (L6pez Berrizbeitia et al. 2013). Por lo tanto, para obtener un panorama mas
amplio de la comunidad de murciélagos se utiliz6 el método tradicional con redes de niebla
y métodos no invasivos como lo son los muestreos acusticos.

A pesar de que la mayoria de los cultivos de estudio estan altamente antropizados, la
plasticidad ecoldgica de muchas especies de murciélagos les permite hacer uso de ellas. Los
murciélagos pertenecientes a la familia Vespertilionidae tuvieron el mayor nimero de
especies (16) y la familia Molossidae fue la més abundante (2,191 individuos), ambas
familias pertenecen al gremio de los insectivoros.

Es importante mencionar que, debido a que se utilizaron dos métodos de muestreo, es
altamente probable que se hayan detectado la mayoria de las especies en esta zona en
particular ya que la mayoria de los murciélagos insectivoros vuelan sobre el dosel y no se
logran capturar con las redes, por lo que el monitoreo acustico es complementario para su

deteccion (Meyer et al., 2011).
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A partir de los registros observamos que la riqueza de murciélagos es mayor en los cultivos
orgénicos donde se registraron 45 especies en comparacion con los cultivos tradicionales
donde se registraron un total de 33 especies, esto puede deberse a un efecto negativo de los
quimicos usados en los cultivos con un manejo tradicional, especialmente el uso de
plaguicidas para controlar plagas agricolas e insectos que pueden ser fuente de alimento para
los murciélagos (Kunz et al., 2011).

Se obtuvieron individuos pertenecientes a cinco gremios troficos en ambos tipos de cultivo,
la mayoria formando parte del de los insectivoros y principalmente Eumops underwoodi,
Promops centralis y Mormoops megalophylla, que fueron las especies que presentaron una
mayor dominancia. Estas especies estan ampliamente distribuidas en esta region y se
encuentran en bosques primarios, secundarios y alterados, en zonas de cultivo y cerca de
asentamientos humanos, principalmente Mormoops megalophyla que llega a cubrir gran
parte del pais (Rezsutek & Cameron, 1993).

En el caso de los murciélagos frugivoros en los cultivos organicos se encontrd
exclusivamente la especie Chiroderma salvini, este Unico registro fue mediante el uso de
redes de niebla en el municipio de Periban, sin embargo, su distribucion esta mejor
representada en bosques himedos (Gardner, 2007) y se alimenta principalmente de higos
(Ficus spp.) y de las semillas de los frutos que ingiere (Gardner, 1977). Su captura en este
estudio puede sugerir que el cultivo de aguacate organico le estd brindando recursos
alimenticios para persistir en paisajes perturbados. Por otro lado, existe poca informacién de
los patrones de actividad y preferencia de habitats de las especies del género Chiroderma,

pero se piensa que son murciélagos del interior del bosque, ocupando el estrato medio y bajo
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(LaVal y Rodriguez, 2002), debido a esto su frecuencia de aparicion en ambientes
perturbados como los cultivos de aguacate es muy baja.

Los murciélagos pertenecientes al gremio nectarivoro fueron escasos al solo registrar dos
especies Anoura geoffroyi que se distribuye principalmente en ambientes boscosos, incluidos
los bosques de pinos y robles, incluso en cultivos agricolas (Ortega & Alarcén, 2008) y
Leptonycteris yerbabuenae que al ser una especie migratoria se le puede encontrar en la parte
occidental y sur de México (Cole & Wilson, 2006). Estas especies se alimentan
principalmente de néctar de plantas de floracion nocturna como las cactaceas y son
importantes polinizadores de este tipo de plantas. Su baja abundancia es probablemente
resultado de la baja disponibilidad de recursos alimenticios en los cultivos dominados
principalmente por aguacate.

El gremio de los hemat6fagos esté representado solo por Desmodus rotundus ya que es la
especie de murciélago vampiro mas abundante debido al crecimiento de la produccion
ganadera (Medellin et al., 2000), la mayoria de los registros con redes de estos individuos
(siete de los ocho registrados con este método) se atribuye a que dentro del cultivo de
aguacate en uno de los sitios con manejo tradicional (Caramécuaro, Tacdmbaro) existia la
presencia de ganado del cual obtienen sus recursos. Sin embargo, utilizando los métodos
acusticos la abundancia de esta especie fue mayor en cultivos organicos (84) que en cultivos
tradicionales (20), esto podria ser explicado por la presencia de algun tipo de ganado cerca
de los cultivos.

Finalmente, el gremio de los carnivoros fue registrado Unicamente con los métodos acusticos
y presentd baja abundancia debido a la poca o nula presencia de cuerpos de agua cerca de los

cultivos de aguacate ya que Noctilio leporinus se alimenta principalmente de peces que atrapa
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mientras realiza vuelos rasantes sobre la superficie del agua. Sin embargo, también se
alimenta de una gran variedad de insectos, mayoritariamente coleopteros y lepiddpteros
(Brooke, 1994). Esta presente en bosques primarios, secundarios e intervenidos. Es usual
verlo volar sobre rios grandes o pequefios o sobre lagunas de aguas tranquilas y poco
torrentosas. También puede estar presente en zonas pantanosas, estanques, piscinas
camaroneras, en zonas abiertas de manglar, en el mar o cerca de las costas (Tirira, 2017).
Esta especie fue registrada Unicamente utilizando los registros acusticos.

Cabe sefialar que se registraron doce especies exclusivas de los cultivos organicos,
(Chiroderma salvini, Idionycteris phyllotis, Lasiurus ega, Leptonycteris yerbabuenae,
Molossus sinaloae, Myotis auriculus, Myotis velifer, Peropteryx macrotis, Pipistrellus
subflavus, Pteronotus parnelli, Rhogeessa parvula, Rynchonycteris naso) lo que sugiere que
este tipo de manejo en los cultivos de aguacate que tienen un menor uso de agroquimicos y
que simultaneamente promueven el desarrollo de otras especies de plantas, reduce el impacto
negativo sobre la comunidad de murciélagos al ofrecer un repertorio mas amplio de recursos
en comparacion con los cultivos tradicionales que si utilizan una mayor cantidad de quimicos.
Se logré concluir que el tipo de manejo tradicional en la produccién de aguacate podria ser
la causa de la disminucion de las especies de murciélagos que se encuentran en estos sitios
especificos debido a la baja conectividad con los bosques nativos con lo cual, aumenta el
peligro de que las especies de murciélagos desaparezcan en zonas habituales de su

distribucidn histérica al modificar su ambiente natural a monocultivos extensivos.

Dentro de las evidencias importantes que este estudio ha permitido establecer es que la
comunidad de murciélagos es mas rica y mas diversa en cultivos bajo sistema de manejo

organico y estos resultados son determinantes en el mantenimiento de la biodiversidad y los
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servicios ecosistémicos que los murciélagos proporcionan. Por lo tanto, es de gran
importancia que se contemplen agrosistemas de aguacate con un manejo organico ya que
estos ofrecen una mayor diversidad floristica que podria implicar un cambio positivo en la
composicion de las especies de murciélagos al ofrecer una mayor oferta de recursos

alimenticios.

Este estudio constituye un primer acercamiento sobre la falta de informacion para el grupo
de quirdpteros, cuando estos se ven expuestos a zonas con una fuerte influencia
antropogeénica, especificamente en el cultivo de aguacate. Por lo cual, es necesario una mayor
cantidad de trabajos enfocados en evaluar el efecto de los diferentes tipos de manejo en la
produccion de aguacate y el impacto que tienen sobre la vida silvestre. Por otro lado, es de
suma importancia considerar una mayor planificacion y exigencia en los protocolos que
guian los estudios de impacto ambiental para este cultivo, principalmente por el efecto que
puede tener en el aislamiento y reduccion de especies sensibles que permiten mantener en

equilibrio los ecosistemas de la franja aguacatera de Michoacén.
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VI.

VII.

7. CONCLUSIONES
Se observaron diferencias en la riqueza de especies de murciélagos en los diferentes
tipos de cultivo, siendo los cultivos organicos los que presentaron mayor nimero de

especies (45) en comparacion de los cultivos tradicionales (33).

Los murciélagos pertenecientes al gremio insectivoro presentaron una mayor
dominancia en ambos tipos de cultivos (Eumops underwoodi, Promops centralis,

Mormoops megalophylla).

Se observaron diferencias en la abundancia de los murciélagos por tipo de gremio
trofico, siendo los cultivos organicos los que presentaron una mayor abundancia de

murciélagos en comparacion con los cultivos tradicionales.

Se registraron 12 especies de murciélagos exclusivas en los cultivos orgénicos.

El andlisis de similaridad demuestra que no existen diferencias estadisticamente
significativas en la estructura de la comunidad y abundancia de las especies de
murciélagos entre los distintos sitios de muestreo.

Se observaron diferencias significativas en la abundancia de los murciélagos tomando
en cuenta el tamafio del huerto y el tamafio del bosque asociado para ambos tipos de

cultivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio los cultivos de aguacate con un
manejo organico muestran diferencias respecto a los cultivos tradicionales ya que
albergan una mayor diversidad y abundancia de especies de murciélagos al reducir el

uso de agroquimicos en su produccion.
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