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RESUMEN. Las zonas arqueologicas (ZAs) representan un patrimonio cultural por ser un vestigio
material de las culturas de nuestros antepasados; sin embargo, se desconoce su potencial para la conser-
vacion biologica. Nuestro objetivo fue evaluar la diversidad de murcié¢lagos en las ZAs Dzibilchaltan y
Kabah en Yucatan, México, destacando su potencial para la conservacion. Aunque la riqueza de especies
no fue significativamente diferente entre ambas ZAs, existen diferencias en la diversidad y la composi-
cion de los gremios troficos que pueden estar asociados con diferencias en las condiciones ambientales
de cada ZA. Los resultados de nuestro estudio muestran que éstos sitios albergan un alto procentaje de
riqueza de especies, tanto a nivel del estado de Yucatan (41%) como de la peninsula (28%), demostran-
do su importancia como reservorios de diversidad y su potencial para complementar las politicas de
conservacion.
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ABSTRACT. The archaeological sites represent a cultural heritage because of the pre-Hispanic con-
structions they protect; however, its potential for biological conservation is unknown. Our aim was to
assess the diversity of bats in the Dzibilchaltin and Kabah archaeological sites in Yucatan, Mexico,
highlighting the potential of these sites for conservation. Although species richness was not different
between sites, there was variation in bat diversity and the composition of trophic guilds, which might
be associated with differences in environmental conditions of each site. The results of our study show
that these sites harbor a high percentage of bat richness, both with regard to the state of Yucatan (41%)
as well as to the Yucatan Peninsula (28%), demonstrating its importance as reservoirs to the diversity of
bats and its potential to complement conservation policies.

Key words: Mayan archaeological sites, diversity of bats, Dzibilchaltin, Kabah, Mexico.

INTRODUCCION

La conservacion biologica tradicionalmente se ha buscado mediante el establecimien-
to de un sistema de areas que protejan muestras representativas de los distintos eco-
sistemas (Halffter 1984). En este sentido, México cuenta actualmente con 176 areas
naturales protegidas (ANPs) de caracter federal que abarcan el 12.92% del territorio
nacional (CONANP 2013), ademas de diversas ANPs decretadas por otros niveles de
gobierno (estados y municipios) e incluso algunas reservas privadas. Sin embargo,
¢éstas areas por si solas no han logrado representar adecuadamente los ecosistemas
naturales o la biodiversidad para favorecer la conservacion efectiva y a largo plazo,
ya que muchas de ellas, principalmente las primeras ANP’s, fueron establecidas por
su belleza escénica o por otros valores no necesariamente prioritarios para la conser-
vacion (Bezaury-Creel & Gutiérrez 2009; Koleff et al. 2009).

Las zonas arqueoldgicas (ZAs), como estrategia para la preservacion de los espa-
cios naturales, han sido poco exploradas respecto a su valor para el mantenimiento
y conservacion de la biodiversidad. Las ZAs son sitios de interés antrépico debido a
los materiales, muebles y/o inmuebles arqueoldgicos que albergan, frutos de la accion
humana, y que con el paso del tiempo se vuelven parte del entorno natural. Por su re-
levancia historica y cultural, muchas de ellas han sido decretadas como zonas sujetas
a conservacion para la investigacion arqueoldgica, accion que también les permite
ser suceptibles para el mantenimiento y conservacion de muchas especies de plantas
y animales, en especial en zonas donde existieron grandes asentamientos humanos
prehispanicos.

En México se cuenta con un total de 187 ZAs sujetas a investigacion, proteccion,
conservacion y divulgacion. La Peninsula de Yucatan resulta una de las regiones
con mayor concentracion de éstas, con un total de 52 ZAs (20 en Quintana Roo y 16
en Yucatan y Campeche) (INAH 2013). Sin embargo, a pesar de este alto nimero
de sitios sujetos a proteccion, poco se sabe acerca de la diversidad biologica que
mantienen debido a que los objetivos de investigacion han sido arqueologicos y no
ecologicos. Los estudios faunisticos en las ZAs se han basado principalmente en la
descripcion de los restos 6seos recuperados en estas zonas (Alvarez 1976; Wing &
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Steadman 1980; Arroyo-Cabrales & Alvarez 1990) o los usos historicos de la fauna
en las mismas (Go6tz 2008; Masson & Peraza 2008). Y aunque ya se han realizado
algunos estudios de ecologia de poblaciones en estos sitios (Scott & Martin 1983;
Ortega & Martinez-Rodriguez 2011), los trabajos a nivel de comunidades atin son
escasos (White & Darwin 1995), particularmente para murci¢lagos. En Mesoamérica
se presenta un patron similar, ya que la informacion sobre su presencia en ZAs se ha
basado en registros historicos ocasionales (Kuns & Tashian 1954; Arroyo-Cabrales
& Alvarez 1990) mas que en estudios biologicos sistematizados (Meachem 1968;
McCarthy 1982). Recientemente se ha empezado a reconocer la importancia que pu-
dieran tener las ZAs para la conservacion de los murciélagos (Avila-Torresagaton et
al. 2012), la cual pudiera estar mas asociada a la configuracion del paisaje en el sitio
que a los vestigios arqueologicos per se.

Los murciélagos son un grupo ecoléogicamente importante debido a la diversidad
de procesos ecologicos en los que intervienen, como polinizacion de plantas, dis-
persion de semillas y control de poblaciones de insectos (Jones et al. 2009); y debi-
do a que pueden responder a cambios en los ecosistemas producidos por el hombre
(Fenton et al. 1992; Medellin et al. 2000) han sido considerados como indicadores
ecologicos de calidad de habitat.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue analizar la diversidad de mur-
ciélagos en dos ZAs del estado de Yucatan, México: el Parque Nacional Dzibilchal-
tun y el Parque Estatal de Kabah. De manera particular, se evalud la representatividad
de los inventarios en cada ZA estimando el nimero maximo de especies presentes
en ellas, se compard la riqueza, la diversidad y las proporciones de gremios troficos
entre las dos ZAs, y se midi6 su porcentaje de disimilitud (complementariedad) en la
composicion de especies. Con base en estos analisis, se discute el potencial que éstas
ZAs pueden tener en el mantenimiento de la diversidad de murciélagos, y su relacion
con la biodiversidad en general.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El trabajo fue realizado en dos ZAs del estado de Yucatan, México:
el Parque Nacional Dzibilchaltin y el Parque Estatal de Kabah, las cuales fueron
seleccionadas por encontrarse en los dos habitats naturales mas representativos de
Yucatan, la selva baja caducifolia y la selva mediana subcaducifolia, respectivamen-
te, ademas de que se trata de ZAs que cuentan con decreto oficial para su proteccion
(SECOL 1993; 2007), siendo el turismo a pequefia escala el Ginico uso de suelo per-
mitido.

El Parque Nacional Dzibilchaltin (21°05' N - 89°36' W) pertenece al municipio
de Mérida, cuenta con un area total de 539 ha y en su interior se encuentra un cuerpo
de agua (cenote Xlacah), que abarca 60 m? de superficie; €l clima es célido subhi-
medo con lluvias en verano y sequias a la mitad del afio (Flores & Espejel 1994),

190



Acta Zool. Mex. (n.s.) 30(1) (2014)

con una precipitacion anual entre 700 y 900 mm y temperatura media anual de 28
°C (SECOL 1993); el tipo de vegetacion dominante es selva baja caducifolia, que
cubre el 50% de la superficie de la ZA, con una altura promedio de 8 m y una altura
maxima del dosel de 13 m, las especies mas comunes son: Acacia gaumeri, Mimosa
bahamensis, Gymnopodium floribundum, Bursera simaruba 'y Caesalpinia gaumeri
(Flores & Espejel 1994). El Parque Estatal de Kabah (20°14° N - 89°39° W) pertene-
ce al municipio de Santa Elena, cuenta con una superficie de 949 ha (SECOL 2007);
el clima es céalido subhtimedo con lluvias en verano (Flores & Espejel 1994), con
una precipitaciéon media anual de 1,062 mm y una temperatura media anual de 24.8
°C; el tipo de vegetacion dominante es selva mediana subcaducifolia, que cubre el
35% de la superficie de la ZA, con una altura promedio de 12 m y una altura maxi-
ma del dosel de 20 m, las especies mas comunes son: Caesalpinia gaumeri, Lysilo-
ma latisiliguum, Piscidia piscipula, Acacia cornigera, Bursera simaruba (SECOL
2007).

M¢étodos de captura. Los muestreos se realizaron durante dos noches consecu-
tivas mensualmente en cada ZA entre Noviembre 2005 y Octubre 2006, evitando
las noches de lluvia o luna llena (Morrison 1978). Para la captura de murciélagos se
colocaron dos redes de niebla a nivel de suelo (sotobosque), dos redes a una altura de
8 m (sub-dosel), ademas de dos trampas arpa en el interior de la vegetacion; todas las
redes fueron de 12 m de largo por 2.5 de ancho, con una abertura de malla de 38 mm,
en tanto que las trampas arpa fueron de 1.2 m de alto y 1.0 m de ancho, con cuatro
lineas. Las redes y las trampas permanecieron abiertas durante seis horas a partir del
atardecer, y se revisaron cada 30 min. Los individuos capturados fueron identifica-
dos mediante guias especializadas (Medellin ef al. 1997; Reid 1997) y liberados en
el mismo sitio de captura en menos de una hora. El manejo de todos los individuos
capturados se realizé de acuerdo a los parametros éticos establecidos por la American
Society of Mammalogists (Sikes ef al. 2011).

Analisis de datos. Para evaluar la representatividad de los inventarios se calculd el
porcentaje que representa la riqueza de especies observada en cada ZA con relacion a
la riqueza de especies maxima esperada, calculada esta tltima como el promedio de
los indices ICE, Chao2 y Boostrap, que son los estimadores menos sesgados con ta-
mafios de muestra pequefios (Colwell et al. 2004); para reconocer como satisfactorio
el inventario, se considerd una representatividad de 90% (Moreno & Halffter 2000).
Para comparar la riqueza acumulada de especies se ajustaron curvas de rarefaccion
(funcion de Mao Tau) con intervalos de confianza al 95%, aleatorizando 1000 veces
las muestras para evitar la influencia del orden en que los individuos fueron registra-
dos. La comparacion de la riqueza se realizo estandarizando a un mismo tamaiio de
muestra (el nimero de individuos de la ZA con menor abundancia). Tanto los estima-
dores de riqueza como las curvas de rarefaccion fueron calculados con el programa
EstimateS, version 8.2 (Colwell 2006).

191



Estrella et al.: Murciélagos en zonas arqueologicas de Yucatan, México

Para obtener la diversidad alfa en cada ZA se empleo el exponencial del indice
de Shannon o diversidad verdadera de orden 1 (Jost 2006), cuyas unidades son el
numero de especies efectivas en las comunidades (Moreno et al. 2011; Garcia-Mo-
rales et al. 2011). Para probar diferencias en las proporciones de gremios troficos en
ambas ZAs, se realizo una prueba de G para tablas de contingencia, subdividiendo
dicha tabla por gremios para detectar a los que de manera especifica estén asociados
auna ZA en particular (Zar 2010); dichos analisis estuvieron basados en el sistema
de clasificacion propuesto por Simmons y Voss (1998).

Finalmente, para medir la disimilitud en la composicion de especies entre ambas
ZAs se calculo el indice de complementariedad de Colwell y Coddington (1994), el
cual se expresa en porcentaje y varia desde cero cuando ambos sitios son idénticos
hasta 100 cuando ambos sitios son completamente distintos.

RESULTADOS

En total se capturaron 566 individuos pertenecientes a 18 especies de cuatro familias,
la familia Phyllostomidae fue la mejor representada (Cuadro 1). Para ambas ZAs el
esfuerzo de muestreo puede ser considerado adecuado ya que se registraron valores
de representatividad cercanos al 90% de acuerdo a los estimadores empleados (Cua-
dro 1). Con relacién a la abundancia, el nimero de individuos capturado en Kabah
representa mas del 60% de la captura total de murciélagos en el estudio. Al comparar
las ZAs a un tamafio de muestra estandarizado (207 individuos), no se encontraron
diferencias significativas en la riqueza total de especies entre ambos sitios de acuerdo
con los intervalos de confianza del 95% (Fig. 1).

La diversidad de especies fue mayor en Dzibilchaltin que en Kabah: 8.09 y 6.7
especies efectivas, respectivamente, lo que significa que esta tltima alberga el 82.7%
de la diversidad de murci¢lagos de Dzibilchaltin (Cuadro 1). Las capturas totales de
ambos sitios fueron dominadas por cuatro especies: Artibeus jamaicensis (38.7%),
Glossophaga soricina (18%), A. lituratus y Sturnira parvidens (ambas con 7.8%),
que en conjunto representan 72.3% de la abundancia total en ambos sitios; seis es-
pecies se presentaron en abundancia media (de 24 a 10 individuos), seis en baja (de
nueve a cuatro individuos) y dos se consideraron raras (un individuo); de estas espe-
cies raras, una fue registrada en Dzilbilchaltin (Natalus stramineus) y otra en Kabah
(Mimon cozumelae).

La proporcion de individuos de cada gremio fue significativamente diferente entre
ambos sitios (G° = 31.08, p < 0.001); aunque los frugivoros fueron el gremio me-
jor representado en todo el estudio (7 especies y 392 individuos), s6lo el gremio de
los insectivoros fue proporcionalmente mayor en Dzibilchaltin que en Kabah (G? =
23.51,p <0.001; Fig. 2).

De las 18 especies totales, 13 (72%) fueron compartidas entre ambas zonas ar-
queoldgicas, por lo que el porcentaje de complementariedad entre ambas zonas fue de
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Cuadro 1. Diversidad de murciélagos presentes en las zonas arqueologicas de Dzibilchaltin y Kabah,
Yucatan, México. * S = redes de sotobosque; D = redes de sub-dosel; A = trampas arpa.

Taxon Dzibilchaltin  Kabah  Método de registro  Gremio troéfico
%

PHYLLOSTOMIDAE
Desmodus rotundus 7 3 S Hemato6fago
Diphylla ecaudata 6 2 S,D Hematofago
Glossophaga soricina 32 70 S,D, A Nectarivoro
Micronycteris microtis 1 5 S,D Carnivoro
Mimon cozumelae 1 S Carnivoro
Carollia sowelli 10 12 S,D Frugivoro
Carollia perspicillata 24 S, A Frugivoro
Sturnira parvidens 16 38 S,D Frugivoro
Artibeus jamaicensis 80 139 S,D Frugivoro
Artibeus lituratus 7 37 S,D Frugivoro
Dermanura phaeotis 2 17 S,D Frugivoro
Centurio senex 2 18 S,D,A Frugivoro
MORMOOPIDAE
Mormoops megalophylla 7 A Insectivoro
Pteronotus parnellii 8 1 S, A Insectivoro
Pteronotus davyi 20 A Insectivoro
NATALIDAE
Natalus stramineus 1 A Insectivoro
VESPERTILIONIDAE
Rhogeessa tumida 3 1 A Insectivoro
Mpyotis elegans 5 1 S,D, A Insectivoro
Abundancia 207 359
Riqueza de especies 16 15
Diversidad [exp(H”)] 8.08 6.69
Representatividad (%) 92 86

28%; de manera exclusiva, en Dzibilchaltin se registraron tres especies insectivoras
(Mormoops megalophylla, Pteronotus davyi y Natalus stramineus), mientras que en
Kabah soélo se registraron dos especies de filostomidos no compartidas con Dzibil-
chaltin (Carollia perspicillata y Mimon cozumelae) (Cuadro 1).
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Figura 1. Curvas de rarefaccion de especies de murciélagos y sus intervalos de 95% de confianza en
las zonas arqueologicas Dzibilchaltin y Kabah en Yucatan, México.
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Figura 2. Proporcion de murciélagos de cada gremio trofico registrado en las zonas arqueoldgicas
Dzibilchaltin y Kabah en Yucatan, México.

DISCUSION

Diversidad de murciélagos en las zonas arqueolégicas
de Dzibilchaltiin y Kabah

El presente estudio es el primero en analizar de manera sistematica la diversidad
de murciélagos en dos ZAs de la region norte de la Peninsula de Yucatan, ya que los
estudios previos con murci¢lagos en ZA’s han sido basados en registros ocasionales
(Sanchez et al. 1986) o analisis de ecologia de poblaciones (Ortega & Martinez-Ro-
driguez 2011). La riqueza de especies de murciélagos registrada de forma acumulada
en ambas zonas arqueoldgicas de Dzibilchaltin y Kabah (18 especies) representa
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practicamente la mitad de la riqueza de especies de murciélagos reportada para el
estado de Yucatan (44 especies) y el 28% de la riqueza de especies murcié¢lagos que
se distribuyen en la peninsula de Yucatan (64 especies; Sosa-Escalante ef al. 2013),
lo que evidencia la importancia que estas ZAs, y su vegetacion asociada, tienen en
el mantenimiento de la diversidad de murci¢lagos a nivel local. A nivel regional, la
riqueza de especies de murciélagos registrada en los sitios analizados puede con-
siderarse como media, ya que presenta mayor riqueza de especies que unas ANPs,
como Cuxtal, Yucatan (12 especies; Cervantes 2001), similar a otras como El Edén,
Quintana Roo (15 especies; MacSwiney 2000), Los Petenes, Campeche (16 especies;
Montiel et al. 2007) y Dzilam, Yucatan (20 especies; Segovia 1995), pero menor que
otras como Sian Ka’an, Quintana Roo (34 especies; Pozo de la Tijera & Escobedo
1999) y Calakmul, Campeche (46 especies; Arroyo-Cabrales et al. 2011).

Sin embargo, a pesar de que se alcanz6 un adecuado porcentaje de representati-
vidad (cercano al 90%), la riqueza de especies registrada en ambas ZAs podria estar
subestimada debido al uso exclusivo de técnicas de captura y la carencia de un méto-
do de registro indirecto (detector ultrasdnico), técnica con la cual se podria incremen-
tar el registro de especies entre 30 y 40% (MacSwiney et al. 2009; Pech-Canche et
al. 2010). Registros previos en estas ZAs (Bowles ef al. 1990; Arita 1996; Lim et al.
2004; Pech-Canche et al. 2010) reportan especies adicionales a las registradas en este
trabajo, por lo cual la diversidad historica de murci¢lagos en conjunto en ambas ZAs
podria estimarse hasta en 30 especies, que potencialmente se podrian registrar utili-
zando métodos de muestreo complementarios (27 en Dzibilchaltun y 17 en Kabah).

En nuestro trabajo con redes de niebla la riqueza total de especies fue de solo una
especie mas en Dzibilchaltiin que en Kabah, sin embargo, al unir informacion de la
riqueza y la abundancia relativa de las especies se encontraron diferencias significati-
vas entre ambas ZAs, siendo la diversidad de Dzibilchaltin 1.2 veces mayor que la de
Kabah, debido a que en Kabah se present6 una baja equitatividad en la distribucion de
abundancias y un mayor nimero de especies raras (especies con solo un individuo).
La mayor proporcion de murciélagos insectivoros en Dzibilchaltun puede deberse a
que este sitio alberga un cuerpo de agua que puede ser usado como sitio de forrajeo
por las especies insectivoras (MacSwiney ef al. 2009), ademas de que la vegetacion
asociada a los cuerpos de agua provee de sitios de alimentacidon y perchas temporales
nocturnas que pueden ser usadas por éstas u otras especies con diferentes habitos
alimenticios (MacSwiney ef al. 2007). La riqueza de plantas lefiosas y desarrollo
vertical en Kabah (Ortiz-Diaz, datos no publicados), aportan alimento y refugio, asi
como un habitat mas estructurado que permite la coexistencia de una mayor diversi-
dad de especies (Bernard 2001), en su mayoria fitofagas (frugivoras y nectarivoras).
Un ejemplo es C. perspicillata, una especie con tamafos poblacionales pequefios en
la region (MacSwiney ef al. 2007) y asociada a cuevas con alta riqueza de especies
(Arita & Vargas 1995), cuyo registro exclusivo en Kabah puede deberse no solo a las
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caracteristicas de la vegetacion sino a su ubicacion en la Region Puuc (Arita & Var-
gas 1995), zona con una gran cantidad de grutas que pueden ser usadas como sitios
de refugio por muchas especies de murciélagos (Arita 1996).

El bajo porcentaje de complementariedad entre las dos ZAs estudiadas indica que
la composicion de especies de murciélagos es similar, lo cual es consistente con la
baja tasa de recambio de especies en la Peninsula de Yucatan con relacion a otras re-
giones de México (Arita & Rodriguez 2002); sin embargo, ciertas diferencias se apre-
cian a nivel taxonémico, ya que en Kabah se registraron mas especies de la familia
Phyllostomidae mientras que en Dzibilchaltiin se tuvo un mayor registro de especies
insectivoras de otras familias, lo que demuestra la importancia del uso combinado de
diferentes técnicas de registro de especies (Pech-Canche ef al. 2010).

Importancia de las zonas arqueoldgicas para la conservacion

Las ZAs pueden ser elementos muy importantes para complementar las politicas de
conservacion basadas principalmente en el establecimiento de ANPs, ya que, debido
a la vegetacion asociada que mantienen, pueden llegar a albergar una gran riqueza de
especies, como en este trabajo se documenta para el caso de murciélagos en el estado
de Yucatan, y otros estudios lo han demostrado en otras regiones de México (Avila-
Torresagaton ef al. 2012).

Un ejemplo a nivel regional es la ZA de Calakmul, en Campeche, que puede con-
siderarse como uno de los primeros esfuerzos para promover la conservacion de la
diversidad a través de la proteccion de las ZAs, ya que se establecid para conservar
uno de los agrupamientos mas sobresalientes de la cultura Maya, pero su gran exten-
sion (723,185 ha) y la diversidad de habitats que alberga (INE 2000), ha permitido
que en esta zona se conserven 46 especies de murciélagos (Arroyo-Cabrales ef al.
2011), que representan el 72% de la riqueza de murciélagos presente en la peninsula
de Yucatan. Otra ZA de gran importancia historica en la region es Chichén Itza, en
la cual las colectas de murciélagos datan desde finales del siglo XVIII y el registro
historico actual de murciélagos es de 20 especies (Pech-Canché, datos no publica-
dos), reconociéndola como un punto importante en el mantenimiento de la diversidad
de murciélagos al albergar aproximadamente una tercera parte de los murciélagos
de la peninsula de Yucatan, a pesar de su pequefia extension (1,547 ha) y la falta
de estudios formales que permitan una adecuada caracterizacion de la diversidad de
murci¢lagos que alberga.

Considerando que la funcion principal de las ZAs es la proteccion de los vestigios
arqueoldgicos, una de las medidas para minimizar el dafio a los monumentos histo-
ricos por actividades antropicas es la regulacion del turismo y de los espectaculos de
luz y sonido. Estos factores pueden afectar fisicamente los vestigios arqueologicos
(Garduio 2009), ademas de modificar la biologia de las especies de murci¢lagos
mediante la alteracion de sus patrones de actividad nocturna (Shirley et al. 2001), ya
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que el retrasar su emergencia puede ocasionar un desfase con la disponibilidad de los
insectos de los cuales se alimentan, lo cual tiene implicaciones directas en su sobre-
vivencia. Aunque la acumulacién de guano de murciélagos puede ocasionar dafios
a los vestigios arqueologicos, esto sucede principalmente en grupos arquitectonicos
grandes, poco visitados y con estructuras cerradas como bovedas o tuneles (Martinez
2001), por lo que las caracteristicas de las ZAs analizadas (sitios pequefios, abiertos y
con flujo de aire continuo) no favorecen su uso como sitios de percha.

Ademasdelariqueza de especies que las ZAs pueden mantener, su importancia eco-
logica podria ser mayor si se consideran como corredores biologicos que permitan la
conectividad entre las grandes ANPs que se encuentran en los extremos de la peninsula
de Yucatan, ya que existe evidencia de que las ZAs de la Region Puuc pueden permi-
tir la conexion genética entre poblaciones de murciélagos distantes (Morales 2009).

La conservacion y el mantenimiento de la riqueza arqueoldgica y la diversidad
bioldgica, son procesos que deberian hacerse compatibles a fin de que se comple-
menten y se maximicen los resultados que podrian obtenerse de manera aislada, por
lo cual, el desarrollo de trabajos de este tipo permite demostrar que la dualidad entre
la conservacion de la diversidad bioldgica y cultural pueden desarrollarse con una
vision integradora que mantenga a largo plazo la viabilidad de la biodiversidad y la
diversidad sociocultural en un mismo espacio natural.
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