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Por eso en las noches, en que surcan los cielos
(buscando celosos al dafiino insecto,

al fruto inmaduro aun no disperso,

la flor infecunda que espera sus cuerpos)

les contemplo alegre y paciente espero

que agiten las alas y en un giro nuevo,

suave y elegante, atrapen, contentos, todo mi carifio
iMurciélagos buenos!

(fragmento del poema jMurciélagos buenos!)
Noel Gonzéles Gotera, 1978
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COMPARACION DE LA DIETA DE DOS COMUNIDADES
DE MURCIELAGOS NECTARIVOROS: IMPLICACIONES ECOLOGICAS

Martha Pilar Ibarra Lopez
RESUMEN

Los murciélagos nectarivoros se consideran especialistas debido a sus adaptaciones morfoldgicas y
fisiologicas para el consumo de néctar; su grado de especializacion depende de dos factores, uno es la
cantidad que ingieren de otros grupos de alimentos (frutos e insectos) para completar sus requerimientos
nutricionales, y el otro es el nimero de especies de plantas que incluyen en su dieta. En el presente
trabajo se realizo, en el centro y occidente de México, un estudio de la dieta de tres especies de
murciélagos nectarivoros considerando su grado de especializacion: Glossophaga soricina (generalista),
Leptonycteris yerbabuenae (especialista) y Choeronycteris mexicana (muy especialista). El area de
estudio comprende dos regiones con clima altamente estacional; el valle de Tehuacan en Puebla en el
centro de México y en el occidente, el valle de Autldn en Jalisco. En ambos sitios la vegetacion
predominante es la caracteristica de zonas secas. Los murciélagos se capturaron con redes de niebla, se
tomaron muestras de polen del pelo de los murciélagos para la descripcién de la dieta, muestras de heces
para el andlisis de contenidos y muestras de sangre para conocer la composicién isotopica de la dieta;
también se colectaron muestras de polen de las plantas de las diferentes localidades, frutos e insectos
como material de referencia para la identificacion de especies y los andlisis de contenidos e isotopicos. L.
yerbabuenae fue la especie mas abundante y se presenta en los dos sitios, G. soricina se capturo en el
valle de Autlan y C. mexicana en el valle de Tehuacan. Leptonycteris yerbabuenae en el valle de Autlan
presentd dos picos de abundancia, en los cuales también se registraron individuos reproductivamente
activos, coincidiendo con los periodos de floracion de cactaceas durante la temporada seca del afio y con
convolvulaceas, bombacaceas, agavaceas y leguminosas en el periodo posterior a la temporada de
lluvias; en el valle de Tehuacan, esta especie se capturé Unicamente durante el periodo seco y principios
de lluvias y su mayor abundancia y periodo reproductivo coincide con el periodo de floracion y
fructificacion de cactaceas y agavéaceas. Para el caso de C. mexicana, el patrén es muy similar,
presentando también su mayor abundancia y periodo reproductivo durante el periodo seco; sin embargo,
para esta especie no se capturaron hembras reproductivas. Glossophaga soricina en el valle de Autlan se
capturd durante todo el afio. La variacién en abundancia y patrones reproductivos de las tres especies
parecen responder a los periodos de floracion de las plantas de las que se alimentan. En las tres especies
de murciélagos, el polen fue el recurso mas importante, seguido del consumo de frutos e insectos. G.
soricina y L. yerbabuenae consumieron mas insectos en el occidente del pais. Los principales grupos de
plantas registradas en la dieta fueron cactaceas y agavaceas en el centro y occidente durante la estacion
seca, y convolvulaceas, bombacaceas y leguminosas durante la estacién post-lluvias Gnicamente para el
valle de Autlan. El consumo de frutos en ambos sitios ocurre al final de las secas y principio de lluvias;
en el valle de Tehuacan fue exclusivamente de cactaceas y en el occidente de México de cactaceas y
moraceas. La contribucidn relativa de fuentes de alimentacion (MAC-C3) en el centro del pais demostr6
que L. yerbabuenae y C. mexicana, considerados especialistas, presentan dietas mixtas MAC/C3; sin
embargo, las hembras presentaron valores cercanos a plantas C3, probablemente provenientes de otros
sitios o relacionados con requerimientos durante la reproduccién, mientras los machos presentaron
valores cercanos a plantas MAC principalmente. En el occidente de México Leptonycteris yerbabuenae
presenta habitos generalistas y dietas mixtas MAC/C;, con valores cercanos a plantas MAC en secas y
lluvias, y dieta C3 durante el periodo post-lluvias; G. soricina siempre mantuvo dietas con ruta
fotosintética C3. A manera de conclusion podemos mencionar que en estos dos sitios las tres especies,
aungue incluyen otros componentes en su dieta, muestran un alto grado de especializacion hacia la
nectarivoria, incluyendo como componente principal el polen y néctar en su dieta. La diversidad de
especies que incluyen en su dieta y sus preferencias por el consumo de algunas familias de plantas,
parece responder mas bien a la disponibilidad de recursos en cada sitio, que a una especializacion por
algin grupo de plantas como se menciona en la literatura. La variacion estacional en abundancia y
reproduccion esta relacionada con la disponibilidad de recursos alimenticios.



Abstract

Nectar-feeding bats presents morphological and physiological adaptations to consume nectar, and there
are considered as specialists; their degree of specialization depends on two factors, one is the amount
they eat on other food groups (fruits and insects) to complete their nutritional requirements and the
second is the number of plant species included in the diet. The present study was conducted in Central
(Tehuacan valley in Puebla) and Western Mexico (Autlan valley in Jalisco). We studied three species of
nectar feeding bats with different degree of specialization: Glossophaga soricina (considered generalist),
Leptonycteris yerbabuenae (specialist) and Choeronycteris mexicana (highly specialist). Bats were
captured in mist- nets, pollen samples were taken from the fur to describe diet, feces samples to analize
presence of other food groups and blood samples to determine the isotopic composition of the diet. Also,
we collect pollen, fruits and insects samples, to compare with the diet and isotopic analysis. L.
yerbabuenae was located at both sites and was the most abundant species. G. soricina was captured only
in the Autlan valley and C. mexicana was exclusive of Tehuacan valley. Leptonycteris yerbabuenae in
Autlan valley presented two abundance peaks and reproductive periods, the major abundance coinciding
with cactus peak flowering in the dry season and Convolvulaceae, Bombacaceae, Agavaceae and
Leguminosa families after rainy season. In Tehuacan valley, this species was present only in the dry and
early rains seasons and greater abundance and reproductive period coincides with the period of flowering
and fruiting cacti and agave. C. mexicana presents very similar pattern, with the greatest abundance and
reproductive period during the dry season. Glossophaga soricina in Autlan valley was captured
throughout the year. The variation in abundance and reproductive patterns of the three species appear to
respond to periods of flowering plants that they consume. For the three bat species, pollen was the most
important resource, whereas fruits and insects have less importance. G. soricina and L. yerbabuenae
consumed more insects in the west. The main groups of plants recorded in the diet were Cactaceae and
Agavaceae in central and west during the dry season and Convolvulaceae, Bombacaceae and
Leguminosae post-rain season, only for Autlan valley. Consumption of fruits at both sites occurs at end
of dry and beginning of rain seasons. In Tehuacan valley, only fruits of cacti were consumed, whereas in
Autlan valley the diet included cactus and Moraceae fruits. The relative contribution of sources MAC-C3
in Tehuacan valley showed that both L. yerbabuenae and C.mexicana have MAC/C3 mixed diets, but
females presents values closer to C3 plants, maybe because they arrived from other sites or related with
reproductive requirements, whereas males showed values closer to MAC plants. In Western Mexico
Leptonycteris yerbabuenae presents MAC/C3 mixed diets, with values close to CAM plants in dry and
rain seasons, and C3 diet during post-rain season. G. soricina always presents C3 diets. In conclusion the
three species prefer nectar as a primary resource, regardless of their specialization degree. The diversity
of species included in their diet and their preferences for the consumption of some families of plants,
seems to respond to available resources at each site. Seasonal variation in abundance and reproduction is
also related to resources availability.



CAPITULO 1. LA ESPECIALIZACION EN LA
NECTARIVORIA EN MURCIELAGOS

1.1 Introduccién

De acuerdo a Campbell et al. (1997), las interacciones entre plantas y animales son el
principal modelo para estudiar la evolucion adaptativa en la naturaleza. Los estudios de
polinizacién son un claro ejemplo que explica esto. El principio del polinizador mas eficiente
al que se refieren varios autores (Stebbins, 1970; Herrera, 1996; Johnson y Steiner, 2000), es
en el que se basan la mayoria de los estudios de ecologia de las interacciones entre plantas y
polinizadores. Incluso Darwin menciona que la seleccion natural favorece los rasgos
metabolicos, ecoldgicos Yy fisiologicos que las plantas tienen para atraer a sus polinizadores
mas eficientes. En consecuencia, las plantas tienen un grupo reducido de polinizadores; esto se

denomina especializacion adaptativa (Gémez, 2002).

El sindrome de polinizacion por murciélagos nectarivoros, o quiropterofilia, esta caracterizado
porque las plantas poseen flores grandes de antésis nocturna, con periantos blanquecinos que
producen grandes cantidades de polen y néctar, y olores fuertes (Faegri y van der Pijl, 1979;
Grant y Grant, 1979; Valiente-Banuet et al., 1996). Entre las familias que presentan este
sindrome se encuentran principalmente cactaceas (Valiente-Banuet, 2002; Nassar et al., 2003,
Ibarra-Cerdefia et al., 2005), agavaceas (Pefialba et al., 2005; Molina-Freaner y Eguiarte,
2003;) y bombacéceas (Lobo et al., 2003).

En el Continente Americano, alrededor de 40 especies de murciélagos neotropicales en la
familia Phyllostomidae se alimentan de néctar y polen, y unas 30 de estas especies son
especialistas en este alimento (subfamilias Glossophaginae, Phyllonycterinae y
Brachyphillynae; Dobat, 1985). Estas especies presentan caracteristicas morfoldgicas y
conductuales que indican la especializacion por este recurso, entre las cuales podemos
mencionar la reduccién y simplificacion de los dientes, principalmente los molares, asociada
al incremento el consumo de liquido (néctar) en la dieta; la lengua generalmente es angosta,
alargada y extensible (Flemnig, 1998), que a diferencia de otras familias, en los glosofaginos

presenta gran cantidad de papilas especializadas para la captacién de néctar (Howell y Hodkin,



1976; Freeman, 1995). En general existen diferencias morfologicas muy evidentes
relacionadas con la morfologia craneal por especie, probablemente asociada al grado de
especializacion. En algunas especies el rostro de los murciélagos es alargado, muy evidente en
los géneros Musonycteris y Choeronycteris, asociado a una dieta més especializada (Arita y
Martinez del Rio, 1990). Tal vez una de las modificaciones mas importantes en la evolucién
de la especializacion en el consumo de néctar es la simplificacion del sistema digestivo, que

generalmente ocurre en las especies consumidoras de este recurso (Morton, 1979).

Por otro lado, consistentemente se reporta el uso de insectos y frutos por parte de los
murciélagos nectarivoros. La variacion en el consumo de estos alimentos en las diferentes
especies de glosofaginos, depende en gran medida de su especializacion morfolégica
(Heithaus, 1982; Solmsen, 1998). Asi, por ejemplo, el género Glossophaga contiene especies
con hocicos poco alargados, incisivos reducidos pero no ausentes y muelas bien desarrolladas.
Estas especies durante algunos periodos, en ausencia de recursos florales consumen grandes
cantidades de frutas e insectos o en ocasiones adicionales al néctar (Gardner, 1977; Heithaus,
1982; von Helversen, 1993; Arita y Santos del Prado, 1999; Herrera et al., 2001; Arizmendi et
al., 2002; Soriano y Ruiz, 2002).

El polen y el néctar son las recompensas alimentarias mas comunes que las plantas ofrecen a
sus polinizadores, y éstos dependen parcial o totalmente de ellas para satisfacer sus
requerimientos energéticos y nutricionales (Faegri y van der Pijl, 1979). Sin embargo, el
néctar ademas provee gran cantidad de agua que, al sumarse a la metabolizada, generalmente
excede a la que un murciélago elimina mediante respiracion y transpiracion. En un estudio con
Anoura geoffroyi alimentados exclusivamente con néctar concentrado con agua marcada
radioactivamente y azucares al 20%, se demostro que un individuo debe consumir 15.5 ml de
néctar diariamente, excretando por lo menos 11 ml de agua, es decir 70% del liquido
consumido, por lo que los murciélagos nectarivoros deben producir orina muy diluida para

evitar una perdida excesiva de electrolitos (von Helversen y Reyer, 1984).

Las proteinas son requeridas por los organismos como fuentes de nitrégeno y de aminoacidos
esenciales necesarios para la construccion y el mantenimiento de los tejidos corporales,

ademas de que juegan un papel central en los procesos metabolicos (Morrison, 1980). El



nitrdgeno constituye el 16% de las proteinas, que son los bloques estructurales de las
membranas celulares de los animales y parte de él se pierde diariamente en compuestos
nitrogenados de desecho (Mattson, 1980; Robbins, 1993). Por ejemplo, algunas aves y
mamiferos frugivoros como los murciélagos filostdbmidos, que consumen frutos con bajo
contenido proteinico, podrian requerir completar su alimentacion con la ingesta de fuentes

ricas en proteina como insectos (Ayala y Alessandro, 1973; Thomas, 1984).

El néctar contiene pequefias cantidades de aminodcidos, por lo que los murciélagos
nectarivoros deben complementar su alimentacion con otras fuentes de proteina. Los insectos
y el polen son reportados consistentemente en estudios de habitos alimentarios de murciélagos
nectarivoros (Fleming et al., 1972; Heithaus et al., 1975; Howell, 1974a). Ambos tipos de
alimento son ricos en proteina (Bell, 1990; Howell, 1974b) y comUnmente se debate sobre la
variacion en su importancia relativa como fuente de proteina en los murciélagos nectarivoros.
El uso del contenido del polen como alimento no es trivial; el polen estd cubierto por una
resistente envoltura que hace dificil extraer su contenido (Stanley y Linskens, 1974), lo cual
puede constituir una presion de seleccién para la evolucién del sistema digestivo. Por ello,
comunmente se asocia un mayor uso del polen como alimento con un mayor grado de

especializacién hacia la nectarivoria en murciélagos.

Ademas, los murciélagos nectarivoros desempefian varias funciones ecolégicas, participando
principalmente en la polinizacion de flores y la dispersion de semillas, lo cual tiene efectos
importantes sobre la distribucion y estructura de las poblaciones de plantas de las que se
alimentan (Arita y Martinez del Rio, 1990). Dentro de los ecosistemas tropicales se consideran
como uno de los principales grupos de polinizadores (Arita y Santos del Prado, 1999; Stoner,
2002). La influencia de estos animales en la regeneracion de la selva y en los procesos de
sucesion secundaria es fundamental (Fleming, 1982; Cunniingham, 1995; Medellin y Gaona,
1999).

Conocer la dieta de un organismo es esencial para entender la ecologia y comportamiento de
una especie, y permite generar estrategias adecuadas para su conservacion. Los murciélagos
nectarivoros considerados como especialistas podrian ser mas susceptibles a cambios en la

distribucion de las especies de las que se alimentan, asi como a falta de disponibilidad de



alimento. En México se conocen doce especies de murciélagos nectarivoros, incluidas en ocho
géneros (Ramirez-Pulido et al., 2005) que de acuerdo a las caracteristicas morfologicas,
fisiologicas y conductuales que varios autores sefialan, podemos organizarlos en un gradiente
de especializacién (Figura 1.1). Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la dieta de
las especies de murciélagos nectarivoros especialistas y generalistas de dos comunidades y
conocer la importancia de las especies que incluyen en su dieta, con el objetivo de determinar
el grado de especializacion y con esto el grado de dependencia a las especies de plantas que

consumen.

Caracteristicas morfolégicas

Reduccion y simplificacion de los dientes, principalmente los molares, lengua angosta, alargada y
extensible, gran cantidad de papilas especializadas, rostro mas alargado y sistema digestivo simplificado

Dieta

De acuerdo a la literatura existente se consideran dos categorias de consumo de alimento para determinar
el grado de especializacién
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Figura 1.1 Gradiente de especializacion de la familia Glossophaginae en México con base en
las caracteristicas morfoldgicas y analisis de dieta reportados en la literatura (Howell y
Hodkin, 1976; Gardner, 1977; Morton, 1979; Heithaus, 1982; Arita y Martinez del Rio, 1990;
von Helversen, 1993; Freeman, 1995; Solmsen, 1998; Flemnig, 1998; Arita y Santos del
Prado, 1999; Herrera et al., 2001; Arizmendi et al., 2002; Soriano y Ruiz, 2002; Caballero-
Martinez et al., 2009).



CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Introduccién

Los bosques tropicales caducifolios, también conocidos como selvas bajas, se encuentran entre
los ecosistemas mas amenazados por la deforestacion masiva (Ceballos y Garcia, 1995). Estos
bosques se caracterizan por una marcada estacionalidad, con una temporada de lluvias bien
definida y que ocurre en un corto periodo del afio, y con una prolongada sequia. La gran
variacion climética determina en gran parte los ciclos estacionales y anuales en la fenologia de
las plantas (Bullock et al., 1995); esto a su vez afecta las condiciones microclimaticas y la

disponibilidad de alimento para las poblaciones de animales (Ceballos, 1995).

Las especies que habitan los bosques tropicales caducifolios presentan adaptaciones muy
particulares para el abastecimiento y utilizacion de agua, recurso esencial para la vida y escaso
en este tipo de vegetacion. Las plantas lefiosas tiran sus hojas durante esta temporada; algunas
presentan ademas tallos fotosintéticos y lenticelas. En cuanto a la fauna, algunas de las
estrategias que les permiten minimizar la pérdida de agua incluyen migracion o cambios de

dieta, entre otros (Balvanera et al., 2000).

El estudio se llevo a cabo en dos areas con clima altamente estacional: el Jardin Botanico en
Zapotitlan Salinas en Tehuacén, Puebla; el cual se encuentra ubicado dentro de los limites de
la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan, y el valle de Autlan-EI Grullo en Jalisco, el
cual se encuentra en el area de influencia de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan. En
ambos sitios la vegetacion predominante es la tipica de ambientes secos, en los que podemos
encontrar bosque tropical caducifolio o selva baja, matorral xeréfilo y bosques espinosos, con
diferentes asociaciones vegetales. En todas las variantes de vegetacion las cactaceas

columnares constituyen elementos dominantes de gran importancia.



2.2 El Valle de Tehuacéan

El valle de Tehuacan se encuentra ubicado al SE del estado de Puebla y el NE del estado de
Oaxaca y forma parte de la Reserva de la Biosfera Tehuacan—Cuicatlén, el estudio se realizd
en la region que comprende el jardin botanico en Zapotitlan Salinas (Figura 2.1); cuenta con
una superficie de 400 km? y esta ubicado entre las coordenadas 17°48°-18°58 latitud Norte y
96°48°-97°43" longitud Oeste. Es considerado como un centro de megadiversidad y
endemismos a nivel mundial por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(Davila-Aranda et al., 1993). El valle se encuentra a una elevacion de 1000-1500 msnm,
presenta una temperatura media anual de 21° C y una precipitacién media anual de 495 mm
(Rojas-Martinez et al., 1999). Los suelos son someros, pedregosos Yy halomorficos, con

diferentes estados de alcalinidad y salinidad (L6pez-Galindo et al., 2003).

Esta region presenta un relieve accidentado que determina su complejidad fisiogréfica,
reflejando una gran diversidad vegetal. La vegetacion predominante al norte del valle es de
bosques de cactaceas columnares, las cuales florecen en primavera-verano; los bosques de
cactaceas generalmente se encuentran representados por diferentes asociaciones vegetales:
tetecheras, integradas principalmente por Neobuxbaumia tetetzo y Neubuxbaumia
macrocephala; cardonales, conformadas por Mitrocereus fulviceps, Cephaloereus columna
trajani y Stenocereus stellatus, entre otras; izotales, en los que encontramos Beucarnia
gracilis, y Yucca periculosa. La parte sur del valle es principalmente selva seca, con especies
quiropterofilas que florecen en invierno-otofio (Rojas-Martinez et al., 1999); en este tipo de
vegetacion encontramos principalmente especies arboreas como Pachycereus weberi, Ceiba
parvifolia, Fouqueria formosa, Acacia coulteri, Prosopis laevigata, Bursera biflora, e
Ipomoea arborescens. Otra asociacion importante es el matorral espinoso, compuesto
principalmente por especies como Agave stricta, A. salineana, A. potatorum, Dasylirion

acrotiche y Equinocactus platyacanthus, entre otras (Valiente-Banuet et al., 2000).

El valle presenta una gran diversidad de especies de murciélagos que consumen néctar y polen
(Arizmendi et al. 2002), algunas de las cuales al parecer alternan su residencia entre los
bosques de cactaceas y el bosque tropical caducifolio (Rojas-Martinez et al., 1999). El trabajo

en esta zona se realizara en el bosque de cactaceas.



Desde el punto de vista social, el valle se considera como uno de los centros econémicos mas

importantes dentro de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. Se reporta en la region la

influencia cultural de las etnias Nahua y Popoloca (Paredes-Flores, 2001).
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Figura 2.1 Mapa de localizacion de los sitios de muestreos en el valle de Tehuacan



2.3 El Valle de Autlan

El valle de Autlan-El Grullo se localiza al suroeste del estado de Jalisco, entre las coordenadas
geograficas 19°34°30°* a 19°53°50°” de latitud Norte y 104°04°00° a 104°53°50”* de longitud
Oeste y pertenece a la region Costa Sur (Figura 2.2). Su altitud promedio es de 900 msnm
(IEF, 1999). EIl clima se clasifica como semiseco en otofio e invierno, y subcalido y
subhimedo en primavera y verano, sin cambio térmico invernal bien definido; temperaturas
medias anuales del orden de 20 a 28° C y una precipitacion que oscila entre los 600 y los 1000
mm (promedio de 997.5 mm), con régimen de lluvias en los meses de junio a septiembre
(COPLADE, 1996).

La vegetacion del valle estd compuesta principalmente de bosque tropical caducifolio y zonas
agricolas, mientras que en las partes medias y altas se encuentra encinar caducifolio o roblada
y en algunas cafiadas hay relictos de bosque tropical subcaducifolio. ElI bosque tropical
caducifolio es una comunidad densa cuyos componentes arboreos forman un dosel de altura
uniforme, con algunos éarboles emergentes aislados. Se trata de una vegetacion muy
heterogénea y de composicion floristica variable; se distribuye desde los 400 hasta cerca de los
1700 msnm, aunque a una altitud mayor este tipo de vegetacion se encuentra mezclado con el
encinar caducifolio. Por lo general se le encuentra sobre suelos someros, regosoles y litosoles
de drenaje rapido (Vazquez et al., 1995; INE, 2000).

Sus caracteristicas fisondmicas principales son el tamafio pequefio de las especies arboreas,
gue normalmente tienen de 5 a 15 m. de altura, y el que la mayoria de las especies pierden sus
hojas por un periodo de cinco a siete meses; esto provoca un contraste fisonémico entre la
temporada seca y la de lluvias (Vazquez et al., 1995; Cuevas et al., 1998; Balvanera et al.,
2000; INE, 2000). Algunas de las especies mas importantes reportadas para este tipo de
vegetacion en la zona son: Lysiloma acapulcense, L. microphyllum, Jacaratia mexicana,
Amphipterygium adstringens, Cochlospermum vitifolium, Ceiba aesculifolia, Pseudobombax
ellipticum, Bursera spp., Heliocarpus terebinthinaceus y Pachycereus pecten-aboriginum
(Vazquez et al., 1995).



Las zonas agricolas se encuentran en la parte central del valle; en ellas se cultiva
principalmente cafia de azlcar, maiz, frijol, algunas cucurbitaceas y pequefios huertos frutales
(Vazquez et al., 1995). En la actualidad muchos de los cultivos de alimentos bésicos estan

siendo remplazados por cultivos comerciales de agave azul (Martinez Rivera et al., 2007).

El valle presenta una gran diversidad de especies de murciélagos nectarivoros; Ifiiguez-
Dévalos (1993) reporta la presencia de ocho especies de murciélagos nectarivoros en la region
(Anoura geoffroyi, Choeronycteris mexicana, Glossophaga commissarisi, Glossophaga
soricina, Hylonycteris underwoodi, Leptonycteris yerbabuenae, L. nivalis y Musonycteris
harrisoni). L. yerbabuenae, se considera el principal polinizador de dos especies simpatricas

de cactéaceas columnares en la selva seca del valle de Autlan (Ibarra-Cerdefia et al., 2005).
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2.4 Sitios de muestreo

Se eligieron dos sitios en el valle de Autlan y dos en Tehuacan. En Autlan se realizaron
colectas de murciélagos en la mina Cucusiapa y la mina San Francisco, ambas minas
abandonadas. La mina de San Francisco era una mina de manganeso y se encuentra al norte
del municipio de Autldn a una altitud de 1380 msnm, en las coordenadas geograficas 19° 50’
27’ latitud Norte y 104° 20’ 40’ longitud Oeste. La mina de Cucusiapa producia cobre y se
encuentra en el limite del municipio de ElI Grullo a una altitud de 998 msnm, en las
coordenadas 19° 43” 55’ latitud Norte y 104° 07’ 08" longitud Oeste. La vegetacion
circundante en ambos casos estd compuesta por bosque tropical caducifolio donde dominan
convolvulaceas como Ipomoea arborescens e |. bracteata, bombacéaceas como Pseudobombax
ellipticum, P. palmeri, Ceiba pentandra, C. aesculifolia y C. acuminata entre otras, agavaceas
como Agave angustifolia, A. colimana y A. maximiliana, y rodales de cactaceas columnares
dominados por dos especies simpatricas, Stenocereus queretaroensis y Pachycereus pecten-
aborigienum.

En el valle de Tehuacan se eligieron tres sitios cercanos de las instalaciones del Jardin
Botanico Helia Bravo Hollis, un sitio se localizaba en la rivera del rio en la parte baja del
Cerro de Cutha (18° 19.5" de latitud Norte y 97°26" de longitud Oeste), en general, es una
zona con terrenos de cultivo abandonados. La vegetacién dominante consiste de mezquite
(Prosopis laevigata), con algunas cactaceas dominantes como Neobuxbaumia tetezo,
Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus stellatus, S. pruinosus, Pachycereus hollianus y
arbustos como Vallesia glabra. El segundo sitio es un predio conocido como El Vivero (18°
19.5" latitud Norte y 97°27 longitud Oeste); este es un terreno ejidal de cultivo, en donde se
pueden observar especies como Muyrtillocactus geometrizans, Stenocereus pruinosus,
Pachycerus marginatus, P. hollianus, Agave marmorata, A. peacoki, Opuntia tunicata, O.
pilifera y Yucca sp. El tercer sitio se llama La Huerta (18 ° 20" Norte, 97 ° 28' Oeste), la
vegetacion en esta zona fue dominada por arboles de P. laevigata, Bursera sp. Psidium

guajava, Manilkara zapota and Annona cherimola.
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA POBLACIONAL DE
MURCIELAGOS NECTARIVOROS

3.1 Introduccion

Los murciélagos nectarivoros del Continente Americano estan representados por al menos 36
especies que presentan adaptaciones morfologicas, fisioldgicas y ecoldgicas para alimentarse
de néctar y polen (Arita y Santos del Prado, 1999). Los murciélagos nectarivoros de México
estan incluidos en la subfamilia Glossophaginae y suman 12 especies (Medellin et al., 1997).
Su distribucion ocurre fundamentalmente en areas tropicales y subtropicales de nuestro pais,
encontrandose en las selvas secas y himedas, asi como en los bosques mesofilos de montafia y
las zonas aridas y semidaridas del centro y noroeste de México (Arita y Santos del Prado,
1999).

Las especies reportadas para México son: Anoura geoffroyi, Choeronycteris mexicana,
Choeroniscus godmani, Glossophaga commissarisi, Glossphaga leachii, Glossophaga
morenoi, Glossophaga soricina, Hylonycteris underwoodi, Leptonycteris yerbabuenae,
Leptonycteris nivalis, Lichonycteris obscura y Musonycteris harrisoni (Ramirez-Pulido et al.,
2005, Santos y Arita, 2002). Todas se encuentran en el estado de Jalisco, excepto
Lichonycteris obscura, la cual se encuentra distribuida Gnicamente en la parte del sur de

México, entre los estados de Tabasco y Chiapas.

Glossopahaga leachii, G. morenoi, Hylonycteris underwoodi y Musonycteris harrisoni se
consideran endémicas para Mesoamérica (Arita y Ortega, 1998); ademas de que G. morenoi y
M. harrisoni son endémicas a México (Santos y Arita, 2002). Dos especies de nectarivoros
son casi endémicas a Mesoamérica, (Choronycteris mexicana y Leptonycteris yerbabuenae),
debido a que su rango de distribucion se extiende un poco al norte de México, en el extremo
suroeste de Estados Unidos. Leptonycteris nivalis se encuentra distribuido Gnicamente en
México y en un extremo al sur de Estados Unidos. Anoura geoffroyi, Choeroniscus godmani,
Glossophaga commissarisi y Glossophaga soricina presentan un rango de distribucién mayor,
que abarca del centro o centro occidente de México hasta Sudamérica (Santos y Arita, 2002;
Avrita, 1993; Alvarez et al., 1991).
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3.1.1. Variacion estacional de las poblaciones de nectarivoros en México

Se ha documentado la variacion estacional en poblaciones de algunas especies de murciélagos
en diferentes ambientes; esto se debe a diferentes causas relacionadas con la ecologia o
comportamiento de las diferentes especies. Los murciélagos, al igual que algunas aves e
insectos, realizan migraciones, las cuales pueden estar dirigidas por la busqueda de alimento
durante el invierno, la busqueda de refugios para hibernacion o la reproduccién de la especie.
La migracion se define por lo general como los movimientos de un lugar o hébitat a otro para
evitar las condiciones climaticas desfavorables o buscar condiciones energéticas mas
favorables (Fleming y Eby, 2003). Generalmente estos movimientos involucran ajustes
fisioldgicos significativos (e.g. acumulacion de grasa). No necesariamente cualquier
movimiento de una poblacion puede considerarse como una migracion en un sentido estricto;
se ha propuesto que movimientos cortos o locales (menores a 50 Km) no se consideren como

migraciones (Fleming y Eby, 2003).

Se tienen reportadas migraciones de los géneros Myotis, Eptesicus, Tadarida, Lasiurus,
Leptonycteris, Carollia y Pipistrelus en diferentes partes de Europa y América (Fleming y
Eby, 2003). Ademas, en algunas especies los murciélagos realizan migraciones por sexos; por
ejemplo, durante el invierno la mayoria de los registros de Lasiurus cinereus se concentran en
California y México, pero durante el verano la mayoria de machos de esta especie se
encuentran en el oeste, mientras que la mayoria de las hembras migran al este (Cryan y Bogan,
2003).

Asi mismo, algunas especies de murciélagos nectarivoros son consideradas como migratorias;
tenemos el caso del género Leptonycteris, que esta representado por dos especies: L. nivalis y
L. yerbabuenae. La distribucion de L. nivalis se encuentra concentrada principalmente del
centro de México desde Puebla y Morelos hasta el Parque Nacional Big Bend en Texas, al sur
de Estados Unidos (Arita y Humphrey, 1988); por su parte, L. yerbabuenae tiene un mayor
rango de distribucion, y se presenta desde el suroeste de Estados Unidos, desde Arizona y

Nuevo México, y por el occidente de México desde Baja California hasta la parte norte de
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Ameérica Central incluyendo Guatemala, EIl Salvador y Honduras, y por la parte del Golfo de

México desde la parte baja de Tamaulipas hacia el centro del pais (Russell y Wilson, 2006).

Estas dos especies son consideradas como migratorias con base en diferentes estudios que
demuestran la presencia/ausencia de estas especies en diferentes sitios entre estaciones
(Moreno-Valdez et al., 2004; Fleming y Nassar, 2002; Ceballos et al., 1997; Fleming y Eby,
2003; Fleming et al., 1993; Fenton y Kunz, 1977). Ademas, se reporta que los movimientos
migratorios también varian entre sexos, como es el caso en un refugio ubicado en la Reserva
de la Bidsfera el Pinacate en Sonora; las hembras son las que migran a estas colonias de
maternidad a mediados y finales de abril; en mayo la poblacion llega a medir hasta 100,000
individuos adultos; las hembras y los jévenes abandonan el refugio en septiembre (Fleming y
Nassar 2002). En el caso de L. yerbabuenae se ha reportado también que presenta poblaciones
residentes, principalmente en el centro de México, a latitudes cercanas a los 21°N (Rojas-
Martinez et al., 1999; Galindo et al., 2004) o que pueden realizar movimientos locales, ya
sean a regiones cercanas o entre distintas altitudes en busca de alimento, pero que no
necesariamente se consideran como movimientos migratorios latitudinales (Stoner et al.,
2003).

Otra especie de murciélago nectarivoro que se considera migratorio por la literatura es
Choeronycteris mexicana (Fleming y Eby, 2003). Esta especie se distribuye desde el sur de
los Estados Unidos de América, México, Guatemala, Honduras y EIl Salvador (Arroyo—
Cabrales et al., 1987; Alvarez—Castafieda y Alvarez, 1991; Reid, 1997; Ortega y Arita, 2005).
Migra hacia el norte desde México a Arizona/Nuevo México (E. U.) durante la prefiez, para

dar a luz en junio/julio (Wilson, 1979; Fleming y Eby, 2003).

3.2 Objetivos

Objetivo general

Describir la variacion estacional de la dinamica poblacional de las especies de murciélagos

nectarivoros en el centro y occidente de México.
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Obijetivo particulares

Describir la variacion estacional de la abundancia de especies de murciélagos nectarivoros en

cada sitio de estudio.

Evaluar como se encuentra conformada la estructura de la poblacién de las diferentes especies

de murciélagos nectarivoros y determinar sus periodos reproductivos.

Determinar si existen diferencias significativas en la variacion estacional de la abundancia,

proporcion de sexos y patrones reproductivos en las poblaciones de murciélagos nectarivoros.

3.3 Método

3.3.1 Captura de murciélagos

Se realizaron muestreos mensuales durante un afio, en cada una de las localidades, en las
cuales se capturaron murciélagos con redes de niebla (Kunz y Kurta, 1988) colocadas en sitios
estratégicos dentro de la vegetacion y cerca de los refugios de especies nectarivoras; las redes
se colocaron en el momento del ocaso y se mantuvieron abiertas durante cuatro horas. En el
valle de Zapotitlan Salinas, se ubicaron tres sitios, la rivera del rio Cutha, La Huerta y El
Vivero, en los cuales se colocaron 5 redes de niebla de 12 m de largo por 2.5 m de alto; cada
una cubrié un area de 30 m? por noche, solo se capturaron especies de nectarivoros en dos
sitios (la rivera del rio Cutha y el Vivero). En el valle de Autlan se trabajo en dos refugios
ubicados en minas abandonadas, la mina Cucusiapa y la mina San Francisco, en los que se

colocé una red de niebla de 12 m de largo cerca de la entrada.

3.3.2 Registro de datos

A los murciélagos capturados se les tomaron las medidas convencionales: largo del antebrazo,
edad, sexo, condicion reproductiva y peso. Asi mismo, se registraron datos que son de utilidad
general para el trabajo con murciélagos: se registrd la fecha de captura, hora de captura,

localidad/sitio, fase lunar, hora de apertura y cierre de la red y condiciones climaticas.
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Las especies se determinaron utilizando claves dicotomicas: “Identificacion de los
Murciélagos de México: Clave de Campo” (Medellin et al., 1997), “Claves para murciélagos
mexicanos” (Alvarez-T. et al., 1994) y “The Mammals of North America” (Hall, 1981).

La estimacion de la edad se hizo utilizando la observacion de la osificacion de las falanges
(Anthony, 1988) de acuerdo a las siguientes categorias:

«  Subadulto: Individuos con las falanges no osificadas completamente en sus extremos.

« Adulto: Individuos con las falanges bien osificadas 6 sexualmente activos (evidencia

de actividad reproductiva).

Para determinar la condicidn reproductiva se tomaron en cuenta cuatro categorias para las

hembras y tres para los machos (Racey, 1988):

Hembras:

» Inactiva (IN): Sin evidencia de prefiez o lactancia.

» Prefiada (PR): Determinada por palpacion de los fetos a través del abdomen.

+ Lactante (LA): Mamas desnudas enrojecidas y con presencia de leche al presionarlas.

» Post-lactante (PL): Mamas grandes desnudas, pero no enrojecidas ni con presencia de
leche.

Machos:
» Testiculos abdominales (TA): Machos con testiculos no evidentes, ni palpables
»  Testiculos inguinales (T1): Machos con testiculos medianos, palpables en la region de
la pelvis, en proceso de iniciar o terminar etapas reproductivas.

»  Testiculos escrotados (TE): Machos con testiculos agrandados, evidentes en el escroto.

Handley (1988) menciona que el largo y ancho del tamafio de los testiculos y la coloracion de
la piel del escroto provee una mejor estimacion de la edad y condicion reproductiva en los
machos. Adicionalmente a esto, en un estudio realizado con L. yerbabuenae en Santiago

Nochixtlan, Oaxaca, se encontré que la posicion testicular como Unico indicador de la
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actividad reproductiva tiene un gran margen de error; en este estudio se buscé correlacionar la
morfologia macroscopica con la histologia. Encontraron que al comparar la longitud testicular
con el indice espermatogénico se observo que a mayor indice espermatogénico, mayor es el
tamafio de los testiculos; concluyeron que para L. yerbabuenae, longitudes de testiculos a
partir de 4 mm de largo son considerados individuos fértiles (Torres y Rojas, 2001). En el caso
de los machos que presentaban testiculos escrotados, se registrd largo y ancho del testiculo
derecho (Handley, 1988) con un vernier para poder estimar el periodo en el cual estan

reproductivos.

3.3.3. Andlisis de los datos

Se utilizaron andlisis de varianza para datos paramétricos, para comparar las variables
ecoldgicas y fisioldgicas entre especies de murciélagos y zonas de estudio. Se realizaron
analisis post-hoc (prueba de Tukey) cuando el ANOVA fue significativo. Todos los analisis, y

comparaciones se describen en cada apartado.

3.3.3.1 Variacion estacional

Para describir la dindmica poblacional de las especies de nectarivoros, se tomaron en cuenta
tres periodos, seco, humedo y post-lluvias, que marcan y describen la estacionalidad del area
de estudio para ambos sitios. El periodo de secas se distingue claramente por las
caracteristicas tipicas del bosque tropical caducifolio, en el cual las plantas pierden por
completo su follaje, hay muy poca precipitacion, la temperatura aumenta y muchas de las
plantas de este tipo de vegetacion comienzan a florecer y abarca los meses de febrero-junio;
durante el periodo humedo las plantas comienzan a recuperar su hojas y la precipitacion y
humedad relativa son altas, comprende el periodo entre junio-septiembre; al final del periodo,
aunque la precipitacion es muy baja, la humedad relativa se mantiene y las plantas conservan
gran parte de su follaje, durante este periodo la temperatura disminuye, generalmente abarca

los meses de octubre-enero; a este periodo le denominamos periodo post-lluvias.
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3.3.3.2 Estructura poblacional de murciélagos nectarivoros

Todos los datos que se presentan para el analisis poblacional de murciélagos nectarivoros se
encuentran ajustados al esfuerzo de captura por mes, calculado como numero de individuos

por m%/hrs/red.

Abundancia de nectarivoros: Para este andlisis se tomaron en cuenta los datos de capturas
totales por mes; se les aplicd una ANOVA para saber si existian diferencias estacionales en
abundancia (secas-lluvias en Tehuacan, ya que no se capturaron nectarivoros durante el

periodo post-lluvias en este sitio y secas-lluvias-post-lluvias en Autlan).

Estructura de edades y proporcién de sexos: Se aplicaron ANOVA para ver si existian

diferencias entre estaciones en la estructura de edades y proporcion de sexos por especie.

Patrones reproductivos: Para evaluar el patrén reproductivo solo se tomaron en cuenta los
datos de individuos adultos, y se graficaron por separado machos y hembras. Se graficé el
tamafio promedio de los testiculos en machos reproductivos; se aplicé una ANOVA para saber

si habia diferencias en el tamafio testicular por estaciones.

3.4 Resultados

3.4.1 Descripcion de la comunidad de murciélagos

En el valle de Tehuacan, el esfuerzo de captura fue de 25,590 m?hrs/red y en el valle de
Autlan de 4,680 m?hrs/red. Se registraron en total 25 especies para todo el estudio, 13
especies en el valle de Tehuacan y 11 especies en el valle de Autlan, de las cuales cinco son
nectarivoras que pertenecen a la subfamilia Glossophaginae (Cuadro 3.1); para los andlisis de
dindmica poblacional solo se tomaron en cuenta las tres especies de nectarivoros mas

abundantes.

17



Cuadro 3.1 Especies registradas en el area de estudio. En negritas se resaltan las especies de
nectarivoros. La n indica el nimero de individuos capturados por especie.

Valle de Autlan

Valle de Tehuacan

Familia Especie (n) (n)
Mormoops megalophylla 492 -
Mormoopidae Pteronotus parnf_ellii 779 -
Pteronotus davyi 166 -
Pteronotus personatus 53 -
Macrotus waterhousii - 41
Glossophaga morenoi - 3
Glossophaga soricina 120 2
Glossophaga sp 2 -
Leptonycteris yerbabuenae 790 74
Leptonycteris nivalis - 4
Phyllostomidae Ch_oeronycteris mexica_na - 64
Gliphonycteris sylvestris 1 -
Centurio senex 1 -
Desmodus rotundus 9 2
Sturnira lilium - 8
Sturnira ludovici - 13
Artibeus intermedius - 7
Artibeus jamaicensis - 21
Natalidae Natalus stramineus 2 -
Myotis californicus - 11
Myotis sp. - 8
Vespertilionidae Pipist_rellus subflavus - 7
Eptesicus fuscus - 3
Lasiurus sp. - 1
Corynorhinus mexicanus - 1
Total 2415 270
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3.4.2 Abundancia y variacion estacional de las especies de nectarivoros

En total se capturaron 950 murciélagos nectarivoros, 804 en el valle de Autlan y 146 en el
valle de Tehuacén; en este ultimo practicamente no hubo capturas de murciélagos nectarivoros
entre los meses de agosto a marzo. Las especies de nectarivoros capturadas fueron
Glossophaga morenoi, Glossophaga soricina, Leptonycteris yerbabuenae, Leptonycteris
nivalis y Choeronycteris mexicana; para los andlisis solo se utilizaron los datos de las tres
especies mas abundantes: Leptonycteris yerbabuenae para ambos sitios, y Glossophaga

soricina para el valle de Autlan y Choeronycteris mexicana para el valle de Tehuacan.

Leptonycteris yerbabuenae fue la especie mas abundante en ambos sitios. En el valle de
Autlan presenta dos picos de abundancia; se encontraron diferencias significativas en la
abundancia por estaciones (ANOVA, Fp9= 4.947, P = 0.036, Tukey 0.05) encontrandose

mayor numero de individuos durante el periodo post-lluvias.

En el valle de Tehuacan, L. yerbabuenae solo presentd un pico de abundancia; también
present6 diferencias significativas en la abundancia entre estaciones (ANOVA F19= 6.141,
P=0.021, Tukey 0.05), donde el mayor numero de individuos se capturd en la temporada de

secas (Figura 3.1).

La poblacion de Glossophaga soricina en el valle de Autlan también aumenté a finales del
periodo seco Y finales del periodo himedo del afio; no hubieron diferencias significativas en la
abundancia entre estaciones (ANOVA F 9= 0.077, P = 0.926). En el valle de Tehuacan solo
se tiene un registro de G. soricina durante el mes de septiembre (Figura 3.1).

Choeronycteris mexicana se capturd unicamente en el valle de Tehuacan, y solo presenta un
incremento del nimero de individuos capturados, que ocurre durante la temporada seca; en el
periodo himedo se capturaron pocos individuos. Esta diferencia fue significativa (ANOVA
Fa,9=4.947, P =0.036, Tukey 0.05).
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Figura 3.1 Variacion estacional de las poblaciones de murciélagos nectarivoros. A) Valle de
Autlan, B) Valle de Tehuacan.
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3.4.3 Estructura de la poblacién

En general, para ambos sitios las poblaciones de L. yerbabuenae estuvieron constituidas
principalmente de machos adultos. En el valle de Tehuacén la proporcion de sexos fue de
1:0.3 M:H; vy en el valle de Autlan fue de 1:0.14 M:H. C. mexicana en el valle de Tehuacan
presenta una proporcion de 1:0.2 M:H dominada por machos adultos. G. soricina en el valle
de Autlén, presentd una proporcion de sexos similar entre machos y hembras 1:0.9 M:H
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Estructura de la poblacion de murciélagos nectarivoros. A) Leptonycteris
yerbabuenae y B) Glossophaga soricina en el valle de Autlan; C) Leptonycteris yerbabuenae
y D) Choeronycteris mexicana en el valle de Zapotitlan. Las barras gruesas representan a las
hembras y las barras delgadas a los machos.
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3.4.4 Patrones reproductivos

En el valle de Autldn se capturaron un total de 708 individuos adultos (621 machos y 87
hembras) de L. yerbabuenae, del cual el 62.8% se encontraba en algun estado de actividad
reproductiva (hembras prefiadas o lactantes, machos con testiculos escrotados); de G. soricina
se capturaron 96 individuos adultos (54 machos y 42 hembras) de los cuales solo el 44.7% se
encontraban reproductivos. En el valle de Zapotitlan se capturaron 57 individuos adultos (49
machos y 8 hembras) de L. yerbabuenae, de los cuales el 70% presentaron actividad
reproductiva. En el caso de C. mexicana se capturaron 53 individuos adultos (45 machos y 8

hembras); de los cuales el 69.8% presentaron actividad reproductiva.

En el valle de Autlan, los machos adultos con testiculos escrotados de L. yerbabuenae
estuvieron presentes durante las tres temporadas; el mayor tamafio testicular se registro en el
mes de noviembre (Figura 3.3). EI mayor tamafio promedio fue de 48.33 mm? + 1.87. Se
encontraron diferencias significativas en la variacion estacional del tamafio de los testiculos
(ANOVA, F(2294= 60.642, P<0.001, Tukey 0.05; Figura 3.4), siendo mayor durante el periodo
post-lluvias. Aunque se capturaron pocas hembras activas, las hembras prefiadas se registraron

durante el periodo seco (n=4) y durante el periodo post-lluvias (n=3).

En la poblacion de G. soricina en el valle de Autlan, se capturaron machos con testiculos
escrotados practicamente todo el afio, el mayor tamafio en promedio se registré en el mes de
noviembre (Figura 3.3) y aungue se registré un aumento en el tamafio de los testiculos durante
el periodo post-lluvias (24.43 mm? + 2.72), no existen diferencias significativas en la variacion
del tamano entre estaciones (ANOVA, F (215 = 0.968, P = 0.402; Figura 3.4).

La mayor parte de las hembras adultas que se capturaron fueron inactivas o en un estado de
prefiez no detectable por palpacion. Las hembras prefiadas estuvieron presentes durante todo el

afio, con su mayor frecuencia a principios del invierno.

En el valle de Zapotitlan, los machos reproductivos de L. yerbabuenae se presentaron en
mayor abundancia durante mayo, que fue el mes donde se presentd el mayor tamafio promedio

en los testiculos (Figura 3.3); no se capturaron hembras prefiadas, pero si lactantes (n=3)
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Tamafio testicular (mm?)

durante el periodo seco. ElI mayor tamafio de los testiculos (44.79 mm £ 2.70) se registro
durante el periodo seco del afio. Se encontraron diferencias significativas en la variacion
estacional del tamafio de testiculos (ANOVA, F (131= 7.596, P =0.01, Tukey 0.05),

registrando mayor tamafo en el periodo seco.

La poblacion de C. mexicana en el valle de Zapotitlan presentd un solo periodo reproductivo,
y no se capturaron hembras prefiadas; los machos reproductivos se capturaron en mayor
proporcion durante el mes de marzo. EI mayor tamafio de los testiculos se registro en el
periodo seco (12.88 + 0.621); la variacion del tamafio de los testiculos entre estaciones fue
significativa (ANOVA, F(24= 23.65, P =0.0001, Tukey 0.05; Figura 3.5).
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Figura 3.3 Variacion mensual del tamafio de los testiculos en machos adultos. A) Valle de
Autlan y B) Valle de Zapotitlan.
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Figura 3.4 Variacion estacional del tamafio de los testiculos en machos adultos. A)
Leptonycteris yerbabuenae y B) Choeronycteris mexicana en el valle de Zapotitlan y C)
Leptonycteris yerbabuenae y D) Glossophaga soricina en el valle de Autlan. Los asteriscos en
el diagrama representan casos extremos.
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3.5 Discusidn y conclusiones

En el valle de Autlan las dos especies de nectarivoros presentaron dos picos de abundancia en
el transcurso del afio. La poblacion de L. yerbabuenae aumentd considerablemente en
noviembre y diciembre durante el periodo post-lluvias, con la llegada de machos y hembras
adultos al refugio. La poblacion disminuye a medida que el invierno se termina, durante los
meses de abril y mayo se incrementa nuevamente pero en menos proporcion; de junio a
agosto, con el inicio de las lluvias, la poblacion disminuye considerablemente hasta llegar a
cero. La poblacién de L. yerbabuenae estuvo compuesta principalmente por machos adultos
durante todo el afio; las hembras se capturaron principalmente durante el invierno, pero nunca
en mayor proporcion que los machos. La mayor proporcion de machos y hembras
reproductivos capturados coincide con el periodo en el que se registraron mas individuos

(post-lluvias), durante este periodo se registrd el mayor tamafio testicular en los machos.

Por su parte, Glossophaga soricina se encontré presente durante todo el afio y presentd
diferencias importantes con respecto a L. yerbabuenae. Aunque también fue mas abundante
durante el invierno, no presenté diferencias significativas en su abundancia con respecto a las
otras estaciones del afio. La poblacién estuvo dominada por individuos adultos y la proporcién
de machos y hembras no vari6 mucho; sin embargo, de febrero a octubre (durante las
estaciones seca Yy lluviosa) se capturaron mas machos que hembras, y las hembras fueron mas
abundantes de noviembre a diciembre (periodo post-lluvias). Las hembras y machos
reproductivos también fueron mas abundantes en estas dos estaciones, con mayor tamafo

testicular promedio durante el periodo post-lluvias.

En contraste, en el valle de Zapotitlan las dos especies de nectarivoros mas abundantes, L.
yerbabuenae y C. mexicana, se presentan solo en dos periodos del afio. L. yerbabuenae es mas
abundante en marzo y mayo, durante la estacion seca y poco abundante durante el periodo de
lluvias. C. mexicana se captur6 en mayor proporcion en marzo durante las secas y en junio
cuando apenas comienza el periodo de lluvias; para ambas especies la poblacion se encuentra
dominada por machos adultos. Cabe destacar que en el periodo cuando estuvieron presentes,
estas especies estaban reproductivas, en ambas especies el mayor tamafio testicular se registrd

durante el periodo seco.
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Los estudios que se han realizado para describir la dinamica poblacional de murciélagos
nectarivoros involucran generalmente a las especies mas abundantes en México, tales como L.
yerbabuenae, L. nivalis y G. soricina (Galindo et al., 2004; Stoner et al., 2003; Ceballos et al.,
1997). Galindo et al. (2004) estudiaron una poblacién de L. yerbabuenae durante dos afios, en
una cueva localizada en el estado de Puebla, cercana al area de estudio de nuestro proyecto. A
diferencia del presente estudio, la poblacion de este sitio es residente, aunque presenta grandes
fluctuaciones en su abundancia durante todo el afio. El tamafio mas grande de la poblacion se
registro entre febrero y julio (de 22,000 a 27,000 individuos) con una poblacién similar de
machos y hembras, y durante este periodo la proporcion de sexos se mantiene similar. En
agosto, la poblacién empezé a disminuir y se encontraron casi exclusivamente hembras. Entre
septiembre y diciembre, la colonia estuvo compuesta exclusivamente de hembras y de sus
crias. La poblacion disminuyé en este periodo hasta una tercera parte del tamafio maximo
registrado en el afio. En enero, la poblacion empez6 a crecer de nuevo con la incorporacién de

los machos adultos.

En contraste, existen dos estudios en el occidente de México, en la costa del estado de Jalisco,
en los que se registra un patrén similar al ocurrido en el valle de Autlan en la poblacion de L.
yerbabuenae. En Chamela la poblacion varia de 5,000-75,000 individuos, siendo mas
abundantes de septiembre a noviembre, en diciembre la poblacién decrece considerablemente,
y esta constituida casi exclusivamente de machos de marzo a septiembre (Ceballos et al.,
1997). En otro estudio realizado en la misma zona, la poblacién aument6 considerablemente
durante los meses de octubre a diciembre, cuando alcanza su maxima abundancia, y comienza
a decrecer de enero hasta agosto, cuando disminuye considerablemente y en septiembre
comienza a incrementarse drasticamente. Esta poblacion mostro diferencias marcadas en la
proporcion de sexos, encontrando significativamente mas machos que hembras en la
poblacién, se capturaron hembras prefiadas de septiembre a diciembre, de febrero a marzo y en
julio; las hembras lactantes estuvieron presentes de enero a marzo; los machos reproductivos
(mayor tamafio de testiculos escrotados) se registraron de septiembre a enero y de mayo a
junio (Stoner et al., 2003)
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Ademas, Stoner (2002) realiz6 un estudio con murciélagos frugivoros y nectarivoros en la
region de Chamela, en el que documentd la variacion estacional de G. soricina. Esta especie
fue capturada durante todo el afio pero su abundancia vario significativamente, siendo mas
abundantes en la estacion lluviosa (junio- octubre). Se capturaron significativamente mas
hembras que machos durante todo el afio. Ademas, la variacién estacional en la proporcién de
sexos también fue significativa, encontrando mas hembras que machos durante la estacion
lluviosa y el periodo post-lluvias, mientras que se registraron mas machos que hembras
durante la época seca. Es muy probable que, aunque Glossophaga soricina es una especie
residente, las diferencias entre este estudio y el de Stoner (2002), ubicados en un area
geografica reducida, indiquen que esta especie realiza movimientos locales, posiblemente
relacionados con la disponibilidad de recursos y la reproduccién. Es probable que
Glossophaga soricina en el valle de Autlan muestre un patrén similar al de L. yerbabuenae en

cuanto a su alimentacion; la especie se presenta con mayor abundancia durante el invierno.

La drastica variacion en la abundancia de L. yerbabuenae, tanto en el valle de Autlan como en
el valle de Tehuacén, asi como la de C. mexicana en el valle de Tehuacéan, puede deberse a dos
elementos complementarios que interactian entre si: la migracién y la variacion estacional en
la disponibilidad de recursos alimenticios. Recientemente, evidencias genéticas de las
poblaciones mencionan que en México solo existen dos poblaciones de L. yerbabuenae, una al
sur-centro de México y otra a lo largo de la costa del Pacifico, desde el norte de México hasta
Jalisco (Morales-Garza et al., 2007). Las poblaciones de L. yerbabuenae en el centro del pais
se consideran residentes a latitudes menores de 21° N (Rojas Martinez et al., 1999).
Adicionalmente, otros estudios han reportado que en el valle de Tehuacan es una poblacién
residente (Galindo et al., 2004; Rojas-Martinez et al., 1999); sin embargo, en este estudio solo
se colectd durante una estacion del afio, por lo que es probable que esta especie realice
movimientos locales estacionales. Si bien el proceso migratorio de algunas especies no es bien
comprendido adn, en el caso de L. yerbabuenae parece que las hembras pertenecen a dos
poblaciones, una residente en el centro de México y otra migratoria latitudinal entre el
occidente y el norte de Meéxico (Koopman, 1981; Cockrum, 1991; Fleming et al., 1993;
Wilkinson y Fleming, 1996; Rojas Martinez et al., 1999); en el caso de los machos es claro
que hay fuertes movimientos estacionales, pero aun falta informacion de los patrones

migratorios en machos.
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Los cambios en la abundancia de los nectarivoros y su coincidencia con el consumo de
algunas familias de plantas durante esos periodos, sugiere que la presencia de los murciélagos
en ambas areas de estudio esta relacionada con la variacion estacional en la disponibilidad de
recursos ofrecidos por las especies que consumen (ver capitulos 4 y 5 de este trabajo). En
varios estudios se menciona que las especies de murciélagos nectarivoros presentan cambios
en su abundancia relacionados con la disponibilidad de recursos (Ceballos et al., 1997;
Fleming, 1988; Rojas Martinez et al., 1999; Fleming y Nassar, 2002; Valiente-Banuet, 2002;
Stoner, 2002; Stoner et al., 2003). Varios autores han sefialado que a finales de las secas e
inicio de las lluvias L. yerbabuenae lleva a cabo movimientos migratorios hacia el norte de
México y suroeste de Estados Unidos y que parecen coincidir con la disponibilidad de
recursos y tener un fuerte componente en la dindmica reproductiva (Cockrum, 1991; Fleming
et al., 1993; Wilkinson y Fleming, 1996; Ceballos et al., 1997; Rojas-Martinez et al., 1999;
Fleming y Eby, 2003; Galindo et al., 2004).

En este estudio los resultados demuestran que las poblaciones de L. yerbabuenae y C.
mexicana en el valle de Tehuacan presentan fluctuaciones estacionales en su abundancia y
dindmica poblacional, capturandose Unicamente en el periodo comprendido entre los meses de
febrero a julio, que coincide principalmente con la floracién de las familias Cactaceae y
Agavaceae. En el valle de Autlan, L. yerbabuenae se capturd durante casi todo el afio; sin
embargo, sus poblaciones disminuyeron drésticamente durante el inicio de la temporada de
lluvias, periodo que abarca desde finales del mes de junio hasta agosto. G. soricina, por el
contrario, es una especie residente. La variacion estacional de la dinamica poblacional de
nectarivoros en el valle de Autlan, probablemente estd relacionada principalmente con la
floracion de especies de las familias Cactaceae durante el periodo seco y especies de las
familias Convolvulaceae, Bombacaceae y Agavaceae, reportadas como importantes en la dieta
de estas especies. Ambas poblaciones realizan movimientos locales o migratorios para
complementar su dieta y en busca de areas para el apareamiento. En el valle de Autlan, el
incremento de machos reproductivos durante el invierno indica que esta zona provee de
suficientes recursos para que una gran cantidad de individuos puedan desarrollar estas

actividades.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION Y VARIACION ESTACIONAL
DE LA DIETA DE MURCIELAGOS NECTARIVOROS EN
CENTRO Y OCCIDENTE DE MEXICO

4.1 Introduccién

Los murciélagos nectarivoros se alimentan principalmente de polen y néctar (Howell y
Hodgkin, 1976); sin embargo, también se tiene documentado que complementan su dieta con
insectos y frutos (Gardner, 1977; Heithaus, 1982; Arita y Santos del Prado, 1999). La cantidad
y la variacién en el consumo de los diferentes grupos de alimentos, depende en medida de su
grado de especializacion y de la disponibilidad de los recursos alimenticios a lo largo del
tiempo (Heithaus, 1982; Solmsen, 1998; Sosa, 1991; Sosa y Soriano, 1993).

En ecosistemas secos, muchas especies de plantas dependen total o parcialmente de los
murciélagos para su polinizacion. Aproximadamente 800 especies de plantas en la region
Neotropical dependen de ellos para su polinizacion (von Helversen, 1993). Una de las ventajas
que tienen las plantas al ser polinizadas por murciélagos, es que la gran movilidad de éstos
animales les ofrece la posibilidad de que su polen sea transportado entre plantas ubicadas a
distancias considerables; asi, por ejemplo, la busqueda de alimento por Leptonycteris curasoae
incluye vuelos largos de hasta 30 km entre refugios diurnos y areas de alimentacién (Fleming
y Nassar, 2002).

Muchas plantas que dependen de los murciélagos para su polinizacion han desarrollado
también caracteristicas florales para atraerlos. Generalmente son flores grandes, de colores
claros y olores fuertes, tienen antesis nocturna, producen gran cantidad de néctar y de polen,
estan expuestas fuera del follaje de la planta y la consistencia de sus estructuras es bastante
resistente (Faegri y Van der Pijil, 1971; Grant y Grant, 1979; Morton, 1989). Estas flores son
receptivas sexualmente durante la noche, por lo que principalmente los murciélagos y otros
animales nocturnos (palomillas, escarabajos, etc.) son capaces de polinizarlas. En el estado de
Jalisco se ha establecido que de entre todos los visitantes de las flores de Stenocereus
gueretaroensis, una especie de cactus columnar endémica a México, el murciélago

Leptonycteris yerbabuenae aporta la polinizacion mas alta y eficaz (Ibarra-Cerdefia et al.,
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2005). La interaccion de polinizacion planta-murciélago es una relacion de beneficio mutuo,
ya que mientras que el murciélago obtiene alimento, las plantas adquieren un vector para
mover su polen (Morton, 1989); sin embargo, también es necesario apuntar que las presiones
de seleccion que han llevado a estas interacciones operan de manera independiente para cada
uno de los interactuantes, cada uno de ellos “buscando” maximizar su adecuacion (Fleming,
1988).

Como se explico previamente en el Capitulo 1, se tiene documentado el consumo regular de
insectos y frutos en la dieta de murciélagos nectarivoros (Gardner, 1977; Valiente-Banuet,
2002), y generalmente esto varia por especie y con respecto al lugar donde se encuentre. Por
ejemplo, se ha establecido que Anoura geofroy complementa su dieta con frutos (Sazima,
1976; Gardner, 1977; Zortéa, 2003); sin embargo, Caballero-Martinez et al. (2009) en México
y Muchala y Jarrin (2002) en Ecuador, reportan que esta especie complementa su dieta solo
con insectos y que no incluye frutos en ella en esas regiones. Para L. yerbabuenae se tiene
reportado el consumo de frutos y dispersion de semillas de 21 especies de cactaceas en la

region del centro de México (Rojas y Salinas, 2002).

4.1.1 Anélisis de dieta en nectarivoros

Los métodos que tradicionalmente se usan para el estudio de la dieta de los murciélagos
nectarivoros son el examen visual del contenido de excretas, la revision de contenidos
estomacales, y la identificacion del polen colectado del pelaje. Estos analisis son Utiles para la
identificacion de los tipos de alimento consumidos, principalmente para la identificacion de
polen, semillas y restos de insectos (Thomas, 1988). La identificacion de los restos de insectos
resulta ser dificil en ocasiones, debido a que los murciélagos generalmente consumen sus
partes blandas y desechan las partes externas duras, que son las que resultan Utiles para su
identificacion (Ayala y Alessandro, 1973). De la misma forma, es muy complicado identificar
los restos de frutos masticados o la pulpa si no se encuentran semillas asociadas (Gardner,
1977). Asimismo, la presencia de polen en el pelo de los murciélagos puede estar determinada
por las caracteristicas morfoldgicas de las plantas de las que se alimentan, de tal manera que se

deben colectar granos de polen de diferentes partes del cuerpo (Howell, 1977; Thomas, 1988).
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4.1.2 Variacion estacional de la dieta de nectarivoros

La dieta de algunas especies de murciélagos nectarivoros estd relacionada con la
disponibilidad de recursos alimentarios. Generalmente, la mayoria de las plantas visitadas por
nectarivoros en Meéxico florecen durante la primavera y principios de verano, mientras que un
menor numero de especies que han sido reportadas en la dieta de especies de murciélagos
nectarivoros, presentan picos de floracion durante el periodo de otofio — invierno (Fleming,
1995).

La pérdida de algunas especies de murciélagos nectarivoros podria tener un impacto en
especies agricolas importantes, asi como en comunidades naturales de plantas (Allen-Wardell
et al., 1998). Muchas especies silvestres emparentadas con plantas valiosas econdmicamente
dependen de los murciélagos para su sobrevivencia (Tuttle, 1997). Por ende, los murciélagos
contribuyen a mantener la diversidad genética que podria ser importante para el mejoramiento
de las variedades cultivadas; tal es el caso de las especies de la familia Agavaceae (Valiente-
Banuet, 2002; Gonzéalez, 2005). Los pobladores de la Sierra de Manantlan y su regién de
influencia hacen uso de plantas que son polinizadas por murciélagos nectarivoros, como
Agave maximilana (mezcal y lechuguilla), Ceiba pentandra (maderable, lefia) y Stenocereus

queretaroensis (frutos, cercas vivas) (Ifiiguez-Davalos, 1987; Vazquez et al., 1995).

Conocer la dieta de un organismo es esencial para entender su ecologia y comportamiento.
Ademas nos permite generar estrategias adecuadas para su conservacion. Los murciélagos
nectarivoros considerados como especialistas de recursos al alimentarse casi exclusivamente
de néctar, podrian ser mas susceptibles a cambios en la distribucién de las especies de las que

se alimentan.

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la dieta de las especies de
murciélagos nectarivoros con diferente grado de especializacion; tomando en cuenta que las
tres especies estudiadas en el capitulo anterior presentan diferente grado de especializacion en
el consumo de néctar y otras fuentes (frutos, e insectos) que incluyen en su dieta, asi como la
cantidad de especies que se han registrado como consumidas por estas especies por otros

trabajos. Glossophaga soricina presenta habitos generalistas en diferentes regiones (Fleming
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et al., 1972; Heithaus et al., 1975). Rivas-Pava et al. (1996) observaron que esta especie en
Colombia prefiere consumir frutos como recurso principal y polen e insectos en menor grado.
Leptonycteris yerbabuenae y Choeronycteris mexicana se consideran dependientes del
consumo de recursos florales (Valiente-Banuet, 2002); son considerados como especialistas en
el consumo de néctar e incluso se reportan como especialistas en el consumo de Cactaceas y
Agavaceas principalmente (Alvarez y Gonzalez-Quintero, 1970, Valiente-Banuet et al. 1996,
1997, Casas et al. 1999; Molina-Freaner y Eguiarte, 2003; Silva-Montellano y Eguiarte, 2002;
Rocha et al., 2005)

4.2 Hipotesis

e Es conocido que los murciélagos nectarivoros hacen un mayor uso del polen como fuente
de alimento que las especies frugivoras e insectivoras. Sin embargo, dentro del grupo de
murciélagos nectarivoros algunas especies menos especializadas haran un mayor uso de los
insectos que especies nectarivoras especializadas. Por lo tanto con este estudio se probaran la

siguientes hipotesis:
1. Los murciélagos nectarivoros especialistas consumen néctar/polen en mayor grado que los
murciélagos nectarivoros generalistas, que pueden incluir mas frutos e insectos en su dieta

como recurso principal.

2. Los murciélagos nectarivoros especialistas consumen menos especies de plantas que los

murciélagos nectarivoros generalistas.

4.3 Objetivos

Objetivo general

Describir los recursos utilizados por murciélagos nectarivoros en su dieta, asi como conocer la

variacion estacional y preferencia por su consumo.
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Obijetivos particulares

1. Describir taxonémicamente el contenido alimenticio presente en pelo y excretas de las
poblaciones de Leptonycteris yerbabuenae, Glossophaga soricina y Choeronycteris

mexicana en el centro y occidente de México.

2. Describir la variacion estacional del consumo de las especies de mayor importancia en la
dieta de las poblaciones de murciélagos nectarivoros.

3. Comparar los recursos alimenticios utilizados por las tres especies de murciélagos, y

relacionar su importancia en la dieta con el grado de especializacion.

4.4 Método

4.4.1 Toma de muestras para el analisis de dieta

Se colectaron granos de polen del pelo de los murciélagos con gelatina de fenol tefiida con
fucsina bésica (Beattie, 1971), de la cual se cortan pequefios cubitos (5 x 5 x 5 mm) de esta
que se frotaron en el rostro y el pelaje donde usualmente se encuentra el polen en el
murciélago; para fijarla se colocé en un portaobjetos, se calentd con una ldmpara de alcohol o
un encendedor y se le coloc6 un cubreobjetos. Esta técnica es particularmente util para
preservar el polen en campo, debido a que generalmente la cantidad de granos de polen que se
colecta es pequefia. Se colectaron también muestras fecales, que se colocaron en bolsas de
papel encerado para conservarlas. Las muestras de polen y excretas se tomaron en el momento
de captura para evitar su contaminacion (Korschgen, 1987; Donald, 1988) y posteriormente
fueron examinadas en el laboratorio. Para la identificacion de los granos de polen se
colectaron muestras de especies de plantas presentes en la zona de estudio, y se hizo una
coleccién de referencia, la cual se complementd con polen de especimenes depositados en

colecciones cientificas que se encuentran registradas para las zonas de estudio.
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4.4.2 ldentificacion de granos de polen

La identificacién de las muestras de granos, que fueron fijados y tefiidos con fucsina en
campo, se realiz6 mediante la observaron directa al microscopio Optico. Las muestras fueron
procesadas en el Laboratorio de Biologia y Usos Multiples del Centro Universitario de la
Costa Sur y en el Laboratorio de Palinologia del Instituto de Botanica de la Universidad de
Guadalajara (IBUG). Las muestras de las excretas fueron tratadas con una solucion de KOH al
10%; posteriormente se sometieron a la técnica de acetolisis de Erdtman (1943) y se montaron
en gelatina glicerinada. Las observaciones, mediciones y fotografias se realizaron en un
microscopio Carl Zeiss Standard K7 con un objetivo de 100x y un micrometro de ocular;
ademas, para la revision de ciertos detalles se utiliz6 un monitor de 14 pulgadas adaptado al
microscopio con una cdmara de circuito cerrado para TV (4500x). La identificacion de granos
de polen se hizo por comparacion con polen de las plantas de la localidad, de las colecciones

cientificas y con base en descripciones e ilustraciones en diversas publicaciones.

4.4.3 Anédlisis visual de contenidos alimenticios en heces

El analisis de las muestras fecales se realizd colocando cada muestra en una caja de Petri y se
revisd en el microscopio esteroscopico y optico para identificar los contenidos y registrar los
valores porcentuales de cada tipo de alimento. La valoracion se hizo de acuerdo a los criterios
tomados por Whitaker (1988), mediante una valoracion visual de &rea ocupada por estos. Los
contenidos ya separados se depositaron en tubos eppendorf rotulados y se identificaron

taxondmicamente hasta familia y cuando fue posible género o especie.

4.4.4 Andlisis estadisticos

4.4.4.1 Habitos alimentarios de los murciélagos nectarivoros

Se obtuvo un listado de los recursos utilizados por las especies de nectarivoros; se comparo el
consumo estacional del numero total de familias y especies de plantas consumidas y se les
aplico una prueba de ANOVA para determinar si existian diferencias significativas en el

consumo mensual y estacional de estos recursos. Asi mismo, se describié el consumo por

34



familia y especie, obteniendo las frecuencias de presencia/ausencia por mes y por estacion. Se

evalud si el sentido de las diferencias apuntadas soporta o no las hipétesis propuestas.

4.5 Resultados

Se analizaron en total 230 muestras de polen colectadas del pelo de los murciélagos, 154 de
Leptonycteris yerbabuenae, 52 de Glossophaga soricina y 24 de Choeronycteris mexicana. En
total se encontraron 98 especies de plantas de las cuales se identificaron 48 hasta especie, 25
hasta género, 16 sélo hasta familia y 9 morfotipos no pudieron ser identificados. Se analizaron
en total 156 muestras de heces para el andlisis visual de contenidos, 115 fueron de L.
yerbabuenae, 25 de C. mexicana y 16 de G. soricina. Se identificaron tres tipos de contenidos,
dos de origen vegetal, polen y frutos (semillas y pulpa) y uno de origen animal, partes de

insectos.

4.5.1 Anélisis polinico del contenido en pelo de murciélagos nectarivoros

En las muestras de pelo de L. yerbabuenae se identificaron 87 especies de plantas, de las
cuales 72 fueron de las muestras tomadas en el valle de Autlan y 15 especies en las muestras
del valle de Tehuacan. Se identificaron 46 especies en las muestras de G. soricina en el valle
de Autlan y 14 especies en las muestras de C. mexicana del valle de Tehuacéan.

Las especies de plantas que se presentaron con mayor frecuencia en las muestras de L.
yerbabuenae en el valle de Autlan fueron Ipomoea arborescens, Operculina pteripes,
Pseudobombax ellipticum, Stenocereus queretaroensis, Ipomoea dumosa, Ceiba acuminata y
Pachycereus pecten-aboriginum. En el valle de Tehuacan, las especies mas frecuentemente
encontradas fueron Myrtillocactus geometrizans, Pachycereus hollianus y Agave marmorata.
Las especies que se encontraron con mayor frecuencia en las muestras de G. soricina en el
valle de Autlan fueron Ipomoea arborescens, Agave angustifolia, Ipomoea bracteata, I.
dumosa, |. orizabensis, Stenocereus queretaroensis y Pachycereus pecten-aboriginum. En las
muestras de C. mexicana en el valle de Tehuacan las especies mas frecuentes fueron, M.

geometrizans, P. hollianus y A. marmorata (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1 Listado de familias y especies encontradas en las muestras de pelo de las tres especies de
murciélagos nectarivoros. “n” indica el nimero de muestras analizadas para cada especie. Los nlimeros
en las celdas indican el niUmero de muestras en las que se presentd cada especie. Los asteriscos
representan el sitio de colecta de la muestra: *Valle de Autlan, **Valle de Tehuacan, *** Ambos
sitios. El tipo de muestra en donde se identifico la especie se indica con E para excretas y P pelo.

L. yerbabuenae G. soricina C. mexicana
FAMIILIA ESPECIE n=154 n=52 n=24
ACANTHACEAE  |Aphelandra sp 1* e
Ruellia spisa 1 * 5
Agave angustifolia 7 * pE 15 * o
Agave colimana 2 * pE 3 * pe
Agave macroacantha 3 ** pE
Agave marmorata 17 ** pe 5 ** e
AGAVACEAE Agave maximiliana 3 * o 3 * e
Agavesp 1 1 ** 5 4 ** b
Agave sp2 2 ** op ** pp
Agave sp3 PE 1 ** o
Agave vilmoriliana 2 * pE 4 * pE
AMARANTHACEAE Celosia sp 1 % o
ANACARDIACEAE | Anacardiaceae 1 1* ¢
BETULACEAE Alnus sp 2 * ¢ 1 * ,
BIGNONACEAE | Cresentia allata 1 * ¢
Bombacaceae 1 1 ** o 1 ** 5
Ceiba acuminata 16 * ¢ * bE
Ceiba aesculifolia 11 * o *
BOMBACACEAE | Ceiba pentandra 8 * ok * o
Ceiba sp 1 *  ee
Pseudobombax ellipticum 33 * pg 1 * 5
Pseudobombax palmeri *  pE
BORAGINACEAE | Cordia allidora 4 * o * o
Cactaceae 1 11 * ¢ * 5
Cactaceae 2 1 ** 5
Cactaceae 3 2 ** pe ** p
Cactaceae 4 2 ** 5 **p
Cactaceae 5 2 ** **  p
Cactaceae 6 2 ** pE
CACTACEAE Cephalocereus chrysacanthus 1 ** o
Myrtillocactus geometrizans 48 ** o 15 **  of
Pachycereus hollianus 23 ** pp 8 ** e
Pachycereus pecten-aboriginum 15 * pf 8 * e
Polaskia chichipe 1 *>* ,
Stenocereus queretaroensis 23 * g 9 * e
Stenocereus stellatus 2 **
CAESALPINACEAE | Tamarindus indica 1 * ¢
CAPPARIDACEAE Cleome sp 1 * 5
COMBRETACEAE | Combretum fruticosum 1 * ¢
Compositae 1 7 * e * &
COMPOSITAE Compositae 2 5 * o
Compositae 3 1 * ¢

36




(Continuacién) Cuadro 4.1 Listado de familias y especies encontradas en las muestras de pelo de las

tres especies de murciélagos nectarivoros.

indica el nimero de muestras analizadas para cada

especie. Los nameros en las celdas indican el niUmero de muestras en las que se presentd cada especie.
Los asteriscos representan el sitio de colecta de la muestra: *Valle de Autlan, **Valle de Tehuacén,
*** Ambos sitios. El tipo de muestra en donde se identifico la especie se indica con E para excretas y P

pelo.
L. yerbabuenae G. soricina C. mexicana
FAMIILIA ESPECIE n=154 n=52 n=24
Ipomoea alba 5 * ¢ 2 * p
Ipomoea arborescens 74 * e 40 * pg
Ipomoea bracteata 9 * pE 14 * o
Ipomoea dumosa 23 * g 11 * pe
Ipomoea neei 2 * ¢ 1 * pe
CONVOLVULACEAE | |pomoea orizabensis 14 * o 10 * e
Ipomoea santillanii 4 * e 4 * oF
Jatropha platyphylla * g
Merremia umbellata 1 * 5
Operculina pinnatificada 9 * pE * 5
Operculina pteripes 48 * o 4 * oF
CRUCIFERAE Brassica sp 1 * &
CUCURBITACEAE Cucurbita foetidisima 1 * ¢ 2 * ¢
Cucurbita sp 3 * ¢
HAMAMELIDACEAE Matudea sp 1 * 5
LABIATAE Salvia sp 1 * &
Acacia sp 1 * ¢
Bahuinia pauletia 5 * pg
Caliandra sp 1 * ¢
Calliandra anomala 3 * & * €
Calliandra grandiflora 1 * ¢ 2 *
Calliandra palmeri 1 * 5 *
Crotalaria sp 1 * ¢
Enterolobium cyclocarpum 4 * ¢
LEGUMINOSA Inga hintoni 1 * ¢
Inga semialata 3 * pE
Inga sp 7 * pE
Leguminosa 1 1 * ¢
Leguminosa 2 1 * ¢
Leguminosa 3 1 * ¢
Leguminosa 4 1 ** ¢
Momordica charantia 1 * ¢
Pithecellobium lanceolatum 2 * ¢ 1 * ¢
MALVACEAE Sida glabra *
MORACEAE Ficus insipida 5 * ¢ 3 * &
Ficus sp 1 * ¢
MYRTHACEAE Eucaliptus sp 1 * ¢ 1 * 5
OLEACEAE Fraxinus sp 1 * ¢
PINACEAE Pinus sp 4 * o 6 * pr 1 * 5
POLEMONIACEAE Loeselia sp * L
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(Continuacién) Cuadro 4.1 Listado de familias y especies encontradas en las muestras de pelo de las
tres especies de murcié¢lagos nectarivoros. “n” indica el nimero de muestras analizadas para cada
especie. Los nameros en las celdas indican el nimero de muestras en las que se presentd cada especie.
Los asteriscos representan el sitio de colecta de la muestra: *Valle de Autlan, **Valle de Tehuacén,
*** Ambos sitios. El tipo de muestra en donde se identifico la especie se indica con E para excretas y P

pelo.

L. yerbabuenae G. soricina C. mexicana
FAMIILIA ESPECIE n=154 n=52 n=24
RUBIACEAE Boubardia sp. 1 * ¢
Rubiaceae 1 1 * ¢
SAPINDACEAE Touinea serrata 1 * ¢
SOLANACEAE Datura stramonium 3 * 5
Solanum sp. 2 * ¢ 1 * ¢
VITACEAE Cissus sp 1%
Cheno-am 2 * i 3 * pE
Morfotipo 1 1 * ¢ 2 * ¢
Morfotipo 2 2 * bE
Morfotipo 3 1 * ¢ 2 * pE
NO Morfotipo 4 3 *
IDENTIFICADA Morfotipo 5 1 * .
Morfotipo 6 1 * ¢
Morfotipo 7 1 * ¢
Morfotipo 8 1 * ¢
Morfotipo 9 1 * 5 1 * 5

4.5.2 Analisis de contenido alimenticio en heces de murciélagos nectarivoros

En los dos sitios el consumo de polen fue el que se presentd en mayor porcentaje, seguido del
consumo de frutos y por ultimo los insectos. EI consumo de polen fue mayor en Tehuacan que
en Autlan y el consumo de frutos e insectos fue mayor en Autlan que en Tehuacan (Figura 4.1)
Se analizaron en total 115 muestras de excretas de Leptonycteris yerbabuenae. En las muestras
del valle de Autlan (n=48), se encontrd que el contenido mas consumido en promedio fue el
polen (70.63%), seguido del consumo de insectos (16.04%) y por ultimo frutos
(pulpa/semillas) (13.33%). Estas diferencias fueron significativas (ANOVA F (2191)= 86.03,
P<0.001, Tukey 0.05). En las muestras del valle de Tehuacan (n=67), el contenido que se
presentd con mayor frecuencia fue el polen (84.48%), seguido de pulpa de frutos (10.15%) e
insectos (5.37%); esta diferencia también fue significativa (ANOVA Fp67y = 304.24,
P<0.001, Tukey 0.05, Figura 4.2).
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En las muestras de G. soricina (n = 16) el contenido mas frecuente fue polen (56.3%), después
frutos (25.6%) y por ultimo el consumo de insectos (18.1%), encontrando diferencias
significativas (ANOVA F63= 5.33, P=0.003 Tukey 0.05). En las muestras de C. mexicana
(n= 25), la mayor frecuencia en los contenidos fue el polen (74.6%), después los frutos
(17.2%), y por altimo los insectos (8.2%); se encontraron diferencias significativas (ANOVA
F09) = 47.20, P<0.001; Tukey 0.05). Para todos los casos las tres especies consumieron en

mayor porcentaje polen como principal recurso (Cuadro 4.2).

El consumo de frutos (pulpa y semillas) para L. yerbabuenae en el valle de Autlan ocurrié
durante todo el afio; sin embargo, las semillas de los frutos encontrados corresponden
exclusivamente a Stenocerus queretaroensis, el cual solo presenta frutos durante el periodo
seco (mayo-junio). En G. soricina se registraron semillas Unicamente de Ficus insipida. En el
valle de Tehuacan, en las muestras de L. yerbabuenae se encontraron exclusivamente semillas
de Myrtillocactus geometrizans. En C. mexicana se registraron semillas, principalmente de
Myrtillocactus geometrizans y solo en una muestra se presentaron semillas de otra especie de

cactacea no identificada.

En el valle de Autlan la mayor ocurrencia de insectos en las heces de L. yerbabuenae ocurrié
en octubre (36.54% de las muestras); mientras que en el valle de Tehuacén ocurri6 en julio
(15%). En G. soricina el mayor consumo de insectos ocurrié en el mes de septiembre (90%).
En el caso de C. mexicana, el mayor porcentaje de insectos ocurrié en junio (19.3%; Cuadro
4.2). En general para los dos sitios, los restos de insectos no se pudieron identificar hasta
especie; sin embargo, pudimos determinar que algunos restos pertenecen a los érdenes
Coleoptera y Lepidoptera; sin embargo, no se pudo cuantificar el porcentaje en que se

presentaban en cada muestra.
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Figura 4.1 Porcentaje del consumo por tipo de contenido en el valle de Autlan y Tehuacan.
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Figura 4.2 Porcentaje de los diferentes tipos de contenidos por especie. A. valle de Autlan B.

valle de Tehuacan.
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Cuadro 4.2 Porcentaje promedio mensual de contenidos alimenticios encontrados en las
muestras de Leptonycteris yerbabuenae, Glossophaga soricina y Choeronycteris mexicana.

TIPOS DE CONTENIDO
SITIO Mes MUE;#TRAS % F_RUTOS % INSECTOS % I_DOLEN

Media | £ ES | Media +ES Media | £ ES

MAR 1 0 0 0 0 100 0
MAY 3 0 0 16.7 16.7 83.3 16.7
JUN 4 55 20.6 17.5 10.3 27.5 24.3

JUL 1 90 0 10 0 0 0
SEP 2 20 20 12 12.5 68 32.5
. OCT 3 21.76 4.1 36.54 12 41.7 16.4
AUTLAN NOV 6 0 0 11.67 5.43 88.33 5.43
DIC 17 7.94 4,22 12.6 3.4 79.46 551

ENE 2 0 0 20 20 80 20
FEB 3 0 0 16.7 12 83.3 16.7

MAR 1 50 0 30 0 20 0
ABR 5 8 5.83 22 12 70 16.4
PROMEDIO N= 48 13.33 3.6 16.04 2.59 70.63 4,78
MAR 17 11.76 | 6.14 2.06 0.964 | 86.18 | 6.35
ABR 15 1.67 0.79 4 2.62 94.33 2.71
TEHUACAN |MAY 29 9.83 4.33 8.1 3.54 82.07 | 5.61
JUN 4 15 6.45 0 0 85 6.45

JUL 2 55 25 15 5 30 20
PROMEDIO N= 67 10.15 2.72 5.37 1.7 84.48 3.26

O Opnaga SO d

MAY 4 25 21.8 25 21.8 50 28.9

JUL 2 100 0 0 0 0 0

AGO 1 80 0 10 0 10 0

AUTLAN SEP 1 0 0 90 0 10 0
NOV 6 3.33 3.33 3.33 2.47 93.34 5.73

DIC 1 0 0 0 0 100 0

ENE 1 10 0 70 0 20 0
PROMEDIO N=16 25.6 10.1 18.1 8.24 56.3 11.8

Oero c > alld

MAR 8 0 0 3.75 1.25 96.25 | 1.25

ABR 6 8.33 8.33 3.33 2.11 88.34 9.8
ZAPOTITLAN | MAY 3 20 20 3.3 3.3 76.7 23.3
JUN 7 35.7 15.4 19.3 10.4 45 13.1

JUL 1 70 0 10 0 20 0
PROMEDIO N=25 17.2 6.12 8.2 3.17 74.6 6.77
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4.5.3 Variacion estacional de la dieta en murciélagos nectarivoros

Los meses en los que se registraron mayor nimero de especies de plantas (tanto en polen
como en frutos) para L. yerbabuenae fueron diciembre en el valle de Autlan y junio en el valle
de Tehuacan. En G. soricina se registraron méas familias y especies de plantas en noviembre.

En C. mexicana el mayor consumo de especies de plantas se registro en junio (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Variacion mensual en el nimero de especies y familias de plantas registradas en
muestras tomadas del pelo y excretas de murciélagos nectarivoros.

42



En las muestras de polen del pelo de G. soricina se registraron 19 especies de plantas
pertenecientes a 12 familias, principalmente de flores de Cactaceas, Bombacaceas y
Convolvuléceas en el transcurso de la estacion seca; en la temporada de lluvias solo se
registraron tres especies correspondientes a tres familias. Al principio de la temporada lluviosa
consume Cactaceas y Moraceas Y al final de la misma Convolvuléceas, y durante el final de la
temporada humeda encontramos 32 especies de plantas pertenecientes a 13 familias,

principalmente Convolvulaceas y Agavaceas (Cuadro 4.3).

En el valle de Autlan L. yerbabuenae incluye en su dieta flores de al menos 30 especies de
plantas pertenecientes a 12 familias, principalmente Bombacaceas, Cactaceas y
Convolvulaceas durante la estacion seca (Cuadro 4.4). Durante la estacion lluviosa, la dieta de
L. yerbabuenae incluye 12 especies de plantas de 7 familias, principalmente de Cactaceas,
Bombacéaceas y Moraceas al principio de la estacion lluviosa y de Convolvulaceas al final de
la misma; y a finales del periodo himedo visitaron al menos 53 especies pertenecientes a 23
familias, siendo las méas importantes Convolvulaceas y Bombacaceas. En el valle de Tehuacéan
se registro el consumo de 9 especies en el periodo de secas y 11 especies a principio de la
estacion lluviosa por L. yerbabuenae. La dieta estuvo conformada principalmente de

Cactaceas y Agavaceas durante las dos estaciones (Cuadro 4.5).

En las muestras de polen tomado del pelo de individuos de C. mexicana, el mayor nimero de
especies de plantas se registro al principio de la estacion lluviosa. Se identificaron 12 especies
de plantas de tres familias, de las cuales las mas visitadas fueron Cactaceas y Agavaceas
(Cuadro 4.6).

En general para las tres especies el consumo de frutos se dio al principio de la estacion
lluviosa en los dos sitios. EI consumo de polen e insectos se registrd practicamente durante
todo el afio en el valle de Autlan. En el caso de C. mexicana en el valle de Tehuacan el

consumo de insectos se incremento en la estacion lluviosa.

El consumo de frutos para L. yerbabuenae en el valle de Autlan se registrd principalmente
durante la temporada lluviosa de junio a octubre; en G. soricina se registraron en mayor

proporcion semillas en las muestras de julio. En las muestras de L. yerbabuenae en el valle de
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Tehuacan se encontraron semillas durante todo el estudio, con mayor proporcion en julio, y

en C. mexicana se registro el consumo de frutos durante la mayor parte del estudio, en mayor

proporcién en también julio.

Cuadro 4.3 Variacion estacional de los alimentos vegetales utilizados por Glossophaga
soricina en el valle de Autlan.

FAMILIA

ESPECIE

FEB MAR ABR MAY JUN

JUL SEP OCT

NOV DIC ENE

AGAVACEAE

Agave angustifolia
Agave colimana

Agave maximiliana
Agave vilmoriliana

d

BOMBACACEAE

Ceiba acuminata
Ceiba aesculifolia

Ceiba pentandra
Pseudobombax
ellipticum

BORAGINACEAE

Cordia allidora

CACTACEAE

Cactaceae 1
Pachycereus pecten-
aboriginum
Stenocereus
queretaroensis

CONVOLVULACEAE

Ipomoea alba

Ipomoea arborescens
Ipomoea bracteata
Ipomoea dumosa
Ipomoea neei

Ipomoea orizabensis
Ipomoea santillanii
Operculina pinnatificada
Operculina pteripes

LEGUMINOSA

Acacia sp

Calliandra anomala
Calliandra grandiflora
Calliandra palmeri
Leguminosa 2
Leguminosa 3
Pithelobium lanceolatum

MORACEAE

Ficus insipida

SOLANACEAE

Datura stramonium
Solanum sp
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Cuadro 4.4 Variacion estacional de los alimentos vegetales utilizados por Leptonycteris
yerbabuenae en el valle de Autlan

FAMILIA ESPECIE FEB MAR ABR MAY JUN JUL SEP OCT NOV DIC ENE

Agave angustifolia
Agave colimana

Agave maximiliana
Agave vilmoriliana

AGAVACEAE

Ceiba acuminata
Ceiba aesculifolia

BOMBACACEAE Ceiba pentandra
Pseudobombax

ellipticum
Pseudobombax palmeri

BORAGINACEAE Cordia allidora

Cactaceae spl
Pachycereus pecten-
CACTACEAE aboriginum
Stenocereus
gueretaroensis

Ipomoea alba
Ipomoea arborescens
Ipomoea bracteata
Ipomoea dumosa
Ipomoea neei
CONVOLVULACEAE | Ipomoea orizabensis
Ipomoea santillanii
Jatropha platyphylla
Merremia umbellata
Operculina pinnatificada
Operculina pteripes

LABIATAE Salvia sp

Bahuinia pauletia
Calliandra sp
Calliandra anomala
Calliandra grandiflora
Calliandra palmeri
Crotalaria sp

Enterolobium
LEGUMINOSA cyclocarpum

Inga hintoni -
Inga semialata -
Inga sp -
Leguminosa spl

Momordica charantia

Pithecellobium

lanceolatum

Ficus insipida
MORACEAE .

Ficus sp
SOLANACEAE Solanum sp
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Cuadro 4.5 Variacion estacional de los alimentos vegetales utilizados por Leptonycteris
yerbabuenae en el valle de Tehuacan.

FAMILIA ESPECIE FEB|MAR ABR | MAY | JUN | JUL
Agave macroacantha

AGAVACEAE | A\gave marmorata
Agave spl

Agave sp2
BOMBACACEAE | Bombacaceae 1
Cephalocereus
chrysacanthus
Myrtillocactus
geometrizans
Pachycereus
CACTACEAE | hollianus
Cactaceae sp2
Cactaceae sp3
Cactaceae sp4
Cactaceae sp5
Cactaceae sp6
LEGUMINOSA | Leguminosa sp2

Cuadro 4.6 Variacion estacional de los alimentos vegetales utilizados por Choeronycteris
mexicana en el valle de Tehuacan.

FAMILIA ESPECIE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
AGAVACEAE Agave marmorata
Agave spl

Agave sp2

Agave sp3
BOMBACACEAE | Bombacaceae 1
Ceiba sp.
Myrtillocactus
geometrizans

Pachycereus hollianus
Polaskia chichipe
Stenocereus stellatus
Cactaceae sp3
Cactaceae sp4
Cactaceae sp5

CACTACEAE

L
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4.6 Discusion y conclusion

Se obtuvo un listado de 98 especies de plantas en las muestras de polen de las tres especies de
nectarivoros, entre los dos sitios. L. yerbabuenae fue la que registrd6 mayor nimero de especies
en el valle de Autlan. Las especies de las familias Acanthaceae, Amaranthaceae, Betulaceae,
Anacardiaceae, Caesalpinaceae, Capparidaceae, Compositae, Cruciferae, Hamamelidaceae,
Labiatae, Malvaceae, Myrthaceae, Oleaceae, Pinaceae, Polemoniaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae, y Vitaceae, probablemente fueron depositadas en el pelaje o consumidas de
manera accidental por las especies de murciélagos nectarivoros, ya que generalmente
presentan otros tipos de sindromes de polinizacion y sus frecuencias son muy bajas. La
presencia de especies consumidas accidentalmente se ha reportado anteriormente (Pefialba et
al., 2006).

En el bosque de cactaceas en Tehuacan las especies visitadas por los nectarivoros pertenecen
principalmente a dos familias, Cactaceae (10 especies) y Agavaceae (5 especies). En la selva
seca en Autlan, los murciélagos tuvieron un consumo de mas especies de plantas,
pertenecientes principalmente a las familias Cactaceae (2 especies), Convolvulaceae (11

especies), Agavaceae (4 especies), Bombacaceae (5 especies) y Leguminosae (15 especies).

En la parte sur de México se identificaron 19 especies de plantas en la dieta de una colonia de
maternidad de L. yerbabuenae en Chiapas, consumiendo principalmente flores de Agave sp,
Asteraceae, Bahuinia ungulata, Ceiba aesculifolia, C. pentandra y Operculina sp. (Richers et
al., 2003). En Chamela, Jalisco, la dieta de L. yerbabuenae estd compuesta por 22 especies y
4 morfoespecies de plantas siendo las Cactaceas y Bombacaceas las familias mas consumidas
por esta especie (Stoner et al., 2003). En Guaymas, Sonora, se registré el consumo de 23
especies de plantas por parte de L. yerbabuenae y 18 especies por C. mexicana, siendo las mas
importantes especies de las familias Cactaceae y Agavaceae. En este estudio L. yerbabuenae y
G. soricina tuvieron una dieta muy variada incluyendo una gran cantidad de especies de
plantas (L. yerbabuenae alrededor de 43 especies y G. soricina alrededor de 3lespecies) de
diferentes familias. En el valle de Zapotitlan, L. yerbabuena y C. mexicana consumieron un

numero similar de especies (alrededor de 15).
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En general estos resultados confirman en parte nuestra segunda hipotesis. Se esperaba que
especies con mayor grado de especializacion incluyeran menos especies de plantas en su dieta,
como es el caso de C. mexicana en el valle de Zapotitldn y que especies generalistas
incluyeran un mayor namero de especies en su dieta, tal es el caso de G. soricina en el valle de
Autlan. Sin embargo, en el caso de L. yerbabuenae, también se esperaba que el consumo de
especies fuera menor debido a que en la literatura se considera una especie especialista en el
consumo de cactaceas y agavaceas como principal recurso. Sin embargo, sus habitos
alimentarios al parecer dependen mas bien de la disponibilidad de recursos donde se encuentre
la especie. Asi, esta especie presenta habitos generalistas en el valle de Autlan y habitos

especialistas en el valle de Zapotitlan.

Este trabajo concuerda con otros estudios que indican que en México, los murciélagos
nectarivoros utilizan como fuentes principales de alimento agavaceas, bignonaceas,
bombacéceas, cactaceas, convolvulaceas y leguminosas (Howell, 1972; Fleming et al., 1993;
Fleming y Nassar, 2002; Stoner, 2002; Molina-Freaner y Eguiarte, 2003; Stoner et al., 2003).
En ambos sitios las tres especies de murciélagos analizadas usaron principalmente recursos de
cactaceas y agavaceas durante la estacion seca. Sin embargo, en Autlan las convolvuléceas,
bombacaceas y leguminosas fueron los principales recursos visitados por estas especies

durante el periodo en el que no hay floracion de cactaceas.

Con respecto a la primera hipotesis planteada en este capitulo, encontramos que no tiene
soporte en los resultados obtenidos. En las tres especies de murciélagos nectarivoros, el polen
fue el contenido que se presentd en mayor porcentaje en las muestras de heces. Los frutos
también constituyeron una parte importante de la dieta en algunos meses, y aunque se
registraron pocas semillas, la presencia de pulpa de frutos indica que su consumo es regular.
En el valle de Tehuacan se ha reportado que Leptonycteris se alimenta de los frutos de todas
las especies de cactaceas columnares disponibles (21 especies) de las cuales obtiene su
alimento durante todo el afio (Rojas y Salinas, 2002). EI consumo de insectos fue constante en

las tres especies, sobre todo para L. yerbabuenae.
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En el valle de Autlan, L. yerbabuenae incluyd mas insectos que frutos en su dieta; ademas el
consumo de insectos estuvo presente durante todo el afio, y el consumo de frutos se da en
mayor porcentaje durante las lluvias. Probablemente el consumo de frutos se ve minimizado
debido a que en el periodo de lluvias, cuando hay mayor disponibilidad de este recurso en el
valle, la especie se encuentra practicamente ausente. En contraste, en el valle de Zapotitlan
esta especie incluyd mas frutos que insectos en su dieta. EI consumo de frutos se registro

durante todo el estudio.

Glossophaga soricina parece ser mas selectivo que otras especies mas especialistas; aunque
hubo pocas muestras de heces para analizar, nos dan una idea de sus preferencias. Presenta
mayor consumo de frutos que de insectos, principalmente al final del periodo seco y principios
de lluvia; después de ese periodo los insectos parecen ser mas importantes que los frutos, y en
el periodo post-lluvias prefirieron el consumo de néctar (polen). Muy probablemente estas
preferencias alimentarias estan relacionadas con la disponibilidad de recursos estacionalmente;

sin embargo habria que analizar un mayor nimero de muestras para confirmarlo.

Choeronycteris mexicana en Zapotitlan, incluyé mayor porcentaje de frutos que de insectos en
su dieta, y para ambos recursos el consumo se dio poco antes y durante el periodo de lluvias.

Esto concuerda con la fenologia y disponibilidad de recursos en el area.

Si bien el consumo de los diferentes tipos de recursos se dio de manera estacional,
probablemente debido a la disponibilidad de recursos en cada sitio; parece haber preferencias
diferenciales en la alimentacion entre nectarivoros, lo cual nos indicaria una reparticién de
recursos. En el valle de Tehuacén, donde hay recursos disponibles todo el tiempo, ya sea polen
o frutos, L. yerbabuenae al parecer incluye mas especies de cactaceas en su dieta, mientras que
C. mexicana incluye mas especies de agavaceas. En el valle de Autlan se encontré que las dos
especies de nectarivoros utilizan algunas especies como recursos compartidos; por ejemplo,
las convolvulaceas (destacando Ipomoea arborescens y Operculina pteripes) son las especies
mas consumidas por las dos especies de murciélagos de septiembre a marzo, y las cactaceas
(Stenocereus queretaroensis y Pachycereus pecten aboriginum) que son mas consumidas
durante los meses de febrero a marzo. Sin embargo, las agavaceas son consumidas de manera

mas frecuente por G. soricina, y las bombacaceas y leguminosas, por L. yerbabuenae.
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Varios autores sefialan a L. yerbabuenae como un murciélago que se especializa en el
consumo de cactaceas columnares y agavaceas (Howell, 1972; Fleming et al., 1993; Molina-
Freaner y Eguiarte, 2003; Nassar et al., 2003), mientras que otros estudios mencionan la
importancia de las bombacaceas (Stoner, 2002; Stoner et al., 2003), particularmente en
regiones en las que no hay cactaceas columnares, como en el sureste del pais (Riechers et al.,
2003). Y aunque en varios estudios también se reporta el consumo de convolvulaceas
(Fleming y Nassar, 2002; Stoner, 2002; Riechers et al., 2003; Stoner et al., 2003), en este
trabajo se encontrd que esta familia constituye un recurso fundamental para estas dos especies
de nectarivoros durante el invierno en el valle de Autlan, encontrando en total diez especies de
esta familia en las excretas y pelo de L. yerbabuenae y ocho en las muestras de G. soricina. El
néctar y el polen de las especies de esta familia, en especial Ipomoea arborescens, fueron
ampliamente consumidos durante siete meses del afio por ambas especies. Debido esto
podemos inferir que estas plantas constituyen un recurso de importancia en calidad y cantidad
para las poblaciones de nectarivoros en esta region. Esta es una interaccion que debe ser

explorada con mayor detalle en futuros estudios.
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CAPITULO 5. COMPOSICION ISOTOPICA

5.1 Introduccién

En murciélagos, el analisis alimentario tradicional consiste en examinar las regurgitaciones,
heces fecales y contenido estomacal que proveen informacion detallada acerca del tipo de
alimento consumido en un corto periodo de tiempo (Thomas, 1988). Sin embargo, este tipo de
analisis solo revela lo que el organismo ingiere y no lo que asimila; no permite evaluar la dieta
a largo plazo, ni cuantificar la importancia nutricional de los alimentos consumidos (Fleming,
1995; Herrera et al., 2001). Por otro lado, en ocasiones es dificil la identificacion de todos los
grupos de alimentos, debido a que el murciélago desecha sin ingerir partes del alimento que no
puede digerir, por ejemplo semillas de tamafio grande, o exoesqueletos de invertebrados
(Thomas, 1988). Esto hace dificil reunir toda la informacion con respecto a los grupos de

alimentos consumidos y el andlisis puede resultar incompleto.

Una alternativa a los métodos tradicionales para estudiar la ecologia tréfica de los animales, es
el anélisis de isétopos estables de carbono (**C y *C) y nitrégeno (**N y *°N), dado que éstos
son asimilados por los murciélagos al alimentarse y por lo tanto se incorporan en los tejidos
del animal (Fleming, 1995; Herrera et al., 2002). Esta técnica tiene aplicaciones en el estudio
de una amplia variedad de procesos bioldgicos y fisicos, tales como las fluctuaciones a largo
plazo en la temperatura global del aire, patrones globales del ciclo de CO, y del agua
(Peterson y Fry, 1987), y los movimientos de energia y nutrientes a lo largo de los ecosistemas
(Tieszen y Boutton, 1989).

En la actualidad esta técnica ha sido propuesta para responder preguntas con respecto al nicho
ecologico (Bearhop et al., 2004); existen dos corrientes de estudio, una utiliza esta técnica
para determinar movimientos migratorios, mientras que la otra lo hace para determinar cémo
los animales utilizan los recursos alimentarios (Pérez et al., 2008). En las ultimas décadas esta
técnica se ha implementado para el estudio de los habitos alimenticios en murciélagos
(Fleming et al., 1993; Herrera et al., 1993; Herrera et al., 2001; Nassar et al., 2003; Voigt et
al., 2008; Welch et al., 2006; York y Billings, 2009).
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Este andlisis se basa en la existencia de diferencias isotopicas entre distintos recursos
alimentarios como entre plantas con rutas fotosintéticas C3 y MAC (y C4), o entre plantas
marinas y terrestres (Herrera et al., 2001) y en la incorporacion de tales diferencias dentro de
los tejidos del animal que las consumié (Ben David et al., 1997). De esta forma, esta técnica
permite comparar la importancia nutricional relativa de diferentes grupos de alimentos (e. g.
fuentes vegetales vs. fuentes animales) porque la informacion obtenida representa lo que el
animal asimil6 y no solo lo que ingirié (Hobson y Welch, 1992; Herrera et al., 2001).

Uno de los procesos de fraccionamiento isotopico mejor estudiado es la fotosintesis. Las
moléculas del CO2 presente en la atmosfera pueden estar integradas con ambos is6topos de
carbono, **C y 3C; este Ultimo esta presente en aproximadamente un 1.1% de las moléculas
(Farquhar et al., 1989). En el proceso fotosintético, el CO2 capturado de la atmdsfera es
disuelto en el agua del tejido fotosintético y luego fijado en acidos organicos y el
fraccionamiento de este proceso es pequefio = 2%, (Farquhar et al., 1989, Dawson et al.,
2002). Estos acidos organicos son descarboxilados y el CO2 resultante es usado por la enzima
ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa (RUBISCO) en la reduccion fotosintética del

carbono (Farquhar et al., 1989).

Las plantas C3 discriminan en contra del CO, que contiene **C en dos pasos del proceso de
fijacion el carbono; durante la difusion o disolucion y durante la carboxilacion que se lleva a
cabo por RUBISCO en el ciclo de Calvin (Farquhar et al., 1989). La difusion a través de los
estomas y la disolucion en el agua del tejido fotosintético produce un fraccionamiento contra
el ¥C de aproximadamente 2%.. El segundo paso que discrimina contra el 3C, la
carboxilacion por RUBISCO, tiene un efecto mayor a ~19%. (Farquhar et al., 1989). El
resultado de estos dos procesos es que los tejidos de las plantas C3 estan empobrecidos en *C,
con valores de 8"°C de entre -35%o a -22%o, mientras que el CO2 atmosférico tiene un valor de
aproximadamente -8%o. Los valores extremos de "°C dentro de este rango son de plantas que
crecen en bosques y bajo doseles cerrados, para los valores bajos y en hébitats aridos, para los

valores altos (Pérez et al., 2008).
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Las plantas MAC y C4 tienen procesos fotosintéticos acompafiados de menores
fraccionamientos que las plantas C3. La diferencia es que la actividad de la enzima RUBISCO
tiene lugar bajo condiciones mas o menos cerradas, en donde el CO, que contiene el is6topo
3C no puede ser liberado a la atmésfera y tiene que ser utilizado. Por lo tanto, los tejidos de
las plantas MAC y C4 son isotopicamente mas similares a la atmdsfera (entre -14 y -10 %o)

que los de las plantas C3 (Farquhar et al., 1989, Dawson et al., 2002).

5.2 Hipotesis

La dieta de algunas especies de murciélagos nectarivoros esta relacionada con la
disponibilidad de recursos alimentarios. Generalmente, la mayoria de las plantas visitadas por
nectarivoros en México florecen durante la primavera y principios de verano, mientras que un
menor nimero de especies que han sido reportadas en la dieta de especies de murciélagos
nectarivoros, presentan picos de floracion durante el periodo de otofio — invierno (Fleming,
1995). Se sabe que L. yerbabuenae y C. mexicana considerados en la literatura como
murciélagos especialistas, hacen mayor uso de cactaceas y agavaceas; y que G. soricina,
utiliza més especies de plantas; sin embargo, si el uso de estos recursos es estacional, esto

deberia verse reflejado en la composicién isotopica.

1. Los murcielagos nectarivoros hacen un uso diferenciado de plantas con rutas
fotosintéticas MAC y C3 de acuerdo al grado de especializacion.
2. Los murciélagos nectarivoros hacen un uso diferenciado de plantas con rutas

fotosintéticas MAC y C3 de acuerdo a la disponibilidad de recursos en cada sitio.

5.3 Objetivos

Objetivo general

Determinar la importancia del aporte y la variacion estacional de la composicion isotopica de

carbono en la dieta de las especies de murciélagos nectarivoros.
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Obijetivos particulares

o Determinar la composicion isotopica de carbono en las muestras de sangre de tres

especies de murciélagos nectarivoros.

o Determinar la composicion isotdpica de carbono de las fuentes potenciales del alimento

(polen, frutos e insectos) y su variacion en el afio.

o Comparar la composicién isotépica de carbono de las especies de murciélagos

nectarivoros con su grado de especializacion.

5.4 Método

5.4.1. Toma de muestras para el analisis isotopico

A cada individuo se le tomé una muestra de 80ul de sangre, colocada en tubos Ependorff con
etanol al 70%, para conservarla en campo. Simultaneo al muestreo de los murciélagos se
colectaron frutos, insectos y polen para conocer la composicion isotopica de los posibles
alimentos. La colecta de insectos se realizd por medio de una trampa activa de luz
fluorescente. La trampa consiste en una manta blanca de 4 m?, la cual se dispone suspendida
en posicion vertical, y una lampara fluorescente de 12 w (Lépez-Vieyra y Rivera-Cervantes,
1998); se colectaron todos los insectos presentes en el area de la manta. La colecta se realizo6
en intervalos de media hora durante cuatro horas por noche; los insectos se conservaron en

alcohol al 70% para su traslado al laboratorio.

La colecta de frutos y flores para la obtencion de granos de polen se realizé por medio de
recorridos en transectos de 500 m establecidos de manera aleatoria en lugares aledafios a los
refugios o los sitios donde se colocaron las redes; se colectaron 10 flores de cada especie, de
las cuales se tomaron las anteras abiertas, conservandolas en bolsas de papel encerado para
evitar contaminacion y para facilitar el secado. Los frutos colectados se colocaron en bolsas de

papel o de plastico, para su traslado al laboratorio.
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La sangre colectada en campo se secd en una estufa de laboratorio a 60° C y se tomo una
muestra de 1 mg para el analisis isotdpico. En el caso de las flores y frutos, se separaron los
contenidos (polen, pulpa, semillas) para secarlos en una estufa a 45° C, triturarlos y tomar una
muestra de 3-4 mg de cada material para su analisis isotopico. Los insectos preservados en
alcohol al 70% se identificaron taxondmicamente (cuando menos hasta orden), se secaron a
45° C en una estufa, y se triturd el abdomen (cuando fue posible separarlo) para tomar una

muestra de 1 mg por grupo taxondémico para el analisis isotopico.

5.4.2 Andlisis isotopico

Las muestras de sangre, asi como las muestras de polen y frutos tomadas como referencia,
fueron enviadas a la Universidad de Miami en los Estados Unidos. Estas muestras se
sometieron a combustién en un analizador elemental Robo-Prep a 1800°C. Los gases
resultantes se separaron y analizaron en un espectrometro de masas de proporciones isotopicas
de flujo continuo Europa 20:20, para estimar las proporciones isotopicas de carbono de la
misma muestra. El espectrémetro de masas de proporciones isotdpicas de flujo continuo
involucra la medicién secuencial automatizada de las muestras junto con el material de
referencia. Se utilizaron como referencia dos estandares de laboratorio (albimina de huevo)

por cada cinco muestras.

La variacion de los is6topos estables fue expresada en notacion delta dx:

0x(%o0) =(( R de la muestra /R estandar ) -1) X1000.
donde x corresponde al is6topo mas pesado (**C) y R = 3C/**C. El estandar internacional para
el carbono es la piedra caliza belemnita de Pee Dee (Pee Dee Belemnite, PDB) (Craig, 1957;

Kelly, 2000). Se utilizo la siguiente relacion para estimar la contribucion relativa del alimento

originado a partir de diferentes vias fotosintéticas (C3 o0 MAC):
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1.- 8" Crurcielago="P(8"*C(alimento C3) + af) + (1-*P) (**C(alimento MAC) + af)

donde:

8"*Cnurcielago =valor del 8'°C en la sangre del murciélago

*P = es la contribucién del alimento de origen MAC

8*3C(alimento C3)=valor promedio de plantas C3

8*3C(alimento MAC) =valor promedio de plantas MAC

af = factor de enriquecimiento para el carbono; en este estudio este valor se consideré como

1%o (Schoeninger y De Niro, 1984; Fry, 1988).

5.4.3. Andlisis estadistico

Se utilizd estadistica descriptiva para el analisis de los valores de la composicion isotopica
(%o) y la contribucion relativa (%) de las diferentes fuentes fotosintéticas en los resultados de
las muestras de sangre. Se analiz6 la variacion estacional de la contribucién relativa de
fuentes de alimento (MAC/C3) entre especies de murciélagos. Con los valores **C en sangre
se hizo un modelo lineal generalizado, para conocer la variacién entre especies, sexos y
estacionalidad y la interaccion especie—estacionalidad y sexo-estacionalidad. De manera
similar, se analizé la variacion de las fuentes MAC y C3 por medio de un ANOVA de dos vias

entre estaciones tomando como variable dependiente la contribucién relativa de fuentes MAC.

5.5 Resultados

5.5.1 Composicion isotopica

Se analizaron en total 127 muestras de sangre de murciélagos nectarivoros, 74 muestras de
insectos y 47 muestras de polen en el valle de Tehuacan; y 149 muestras de sangre de
murciélagos nectarivoros, 43 muestras de insectos y 19 muestras de polen en el valle de

Autlan. En el valle de Tehuacan, Leptonycteris yerbabuenae y Choeronycteris mexicana
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asimilaron generalmente recursos con metabolismo MAC (Figura 5.1); L. yerbabuenae
presenté valores promedio menores de §°C con respecto a C. mexicana (Cuadro 5.2). No
hubo diferencias significativas entre los valores promedio de &'3C de las especies
(F(1,106=0.42, P=0.52), pero si entre sexos (F,126=17.01, P=0.000); en ambos casos las
hembras tuvieron valores promedio menores a los de los machos. Los valores promedio de
83C mostraron diferencias significativas en la interaccion entre estacién-especie (F1,12679.52,
P=0.003) y estacion-sexo (F,126=7.2, P=0.008).

En el valle de Autlan Leptonycteris yerbabuenae y Glossophaga soricina consumieron
preferentemente recursos con metabolismo C3 (Figura 5.2); los valores promedio de §**C
encontrados en las muestras de sangre de L. yerbabuenae fueron mayores que para G. soricina
(Cuadro 5.3). Se encontraron diferencias significativas entre los valores promedio de §C
entre especies (F(1,150=0.55, GL=1, P=0.459), pero si entre sexos (F(,148=3.72, P=0.05); las
hembras tuvieron valores promedio menores a los de los machos, de manera mas evidente en
G. soricina. Los valores promedio de 8°C no presentaron diferencias significativas en la
interaccion estacion-especie (F(2148=0.21, P=0.644) ni entre estacion-sexo (F(,148=3.28,
P=0.07). En el valle de Tehuacéan, las hembras de L. yerbabuenae al principio de la temporada
seca registraron valores 5*C menores, correspondientes a plantas que realizan fotosintesis C3,
y conforme avanza la temporada todos los valores registrados corresponden a valores de

plantas MAC. En el caso de las hembras hubo diferencias significativas (Cuadro 5.4).

Las hembras de C. mexicana presentaron valores promedio de §**C menores con respecto a los
valores promedio de machos; estos valores, registrados al principio y final de la temporada,
corresponden a especies de planta con fotosintesis C3; los valores méas bajos se registraron al
final de la temporada de floracion de cactaceas, cuando hay mayor disponibilidad de frutos. En
los machos, los valores 8*3C mas altos se registraron a principios de la temporada de floracién

de cactaceas del siguiente afio de muestreo (Cuadro 5.5).
En el valle de Autlan, los valores isotopicos de carbono que se registraron para L.

yerbabuenae y G. soricina, corresponden a plantas con ruta fotosintética C3. En general, L.

yerbabuenae presentd valores promedio mayores que G. soricina (Cuadros 5.6 y 5.7).
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Composcion isotopica %o

Cuadro 5.2 Valor promedio (media y SE) de la composicion isotopica de 8*3C en muestras de
sangre y fuentes de alimento de murciélagos nectarivoros en el valle de Tehuacan.

-10 4

-15 4

-20 4

-25 4

-30

Categoria Isotopos Carbono %o
n Media SE
Leptonycteris yerbabuenae 68 -15.44 0.32
Sexos
Machos 50 -14.96 0.35
Hembras 18 -16.76 0.66
Choeronycteris mexicana 59 -14.76 0.39
Sexos
Machos 46 -14.23 0.41
Hembras 13 -16.54 0.86
Recursos alimentarios
Plantas MAC 25 -12.84 0.16
Plantas C3 6 -23.27 0.38
A o wenos, B o wacros
(&)

MESES

MESES

Figura 5.1 Variacion mensual (media y SE+) del valor 8"3C en sangre de L. yerbabuenae (A)

y C. mexicana (B) en el valle de Tehuacan.
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Cuadro 5.3 Valor promedio (media y SE) de la composicién isotopica de §'°C en muestras de
sangre y fuentes de alimento de murciélagos nectarivoros en el valle de Autlan.

Is6topos Carbono %o

Categoria n Media SE
Leptonycteris yerbabuenae 111 -19.74 0.22
Sexos
Machos 99 -19.73 0.23
Hembras 12 -19.82 0.78
Glossophaga soricina 41 -21.31 0.33
Sexos
Machos 21 -20.71 0.42
Hembras 20 -21.90 0.48

Recursos alimentarios

Composicidn isotopica %o

Plantas MAC 8 -13.02 0.35
Plantas C3 10 -25.54 0.44
-10 -10
A —e— MACHOS B I mgﬁggﬁs
—o0— HEMBRAS

.15 4 2 -154
38
)
2

220 4 E -20 4
he]
©
(7]
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25 O 254
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ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ENE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
MESES MESES

Figura 5.2 Variacion mensual (media y SE+) del valor 8"3C en sangre de de L. yerbabuenae
(A) y G. soricina (B), en el valle de Autlan.
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Cuadro 5.4 Valores isotopicos promedio de 5°C obtenidos de las muestras de sangre en L.
yerbabuenae en el valle de Tehuacan. En negritas se marcan los valores que fueron

significativamente diferentes (Tukey, P=0.01 para hembras y Tukey, P=0.004 para machos)

HEMBRAS MACHOS

MES n X + ES N X + ES
Mar 6 | -19.82 | 1.07 13 | -16.94 | 201
Abr 5 | -1474 | 093 10 | -1364 | 1.40
May 4 | <1675 | 240 20 | -14.45 | 255
Jun 3 | -1403 | 205 3 157 | 0.95

Jul - - - 2 | -1235 | 0.78

Abr - - - 2 | 1545 | 474

Carbono | Fg.i7)= 13.17, P<0.001 FL49= 3.62, P=0.08

Cuadro 5.5 Valores isotopicos 8**C promedio obtenidos de las muestras de sangre en C.
mexicana en el valle de Tehuacan. En negritas se marcan los valores que fueron

significativamente diferentes (Tukey, P=0.004 para hembras, y Tukey, P= 0.01 para machos)

HEMBRAS MACHOS
MES |n| X + ES n| X + ES
Mar | 4 | -17.57 1.55 12 | -13.08 0.39
Abr | 4 |-16.27 0.36 3 [-11.93 0.39
May 6 |-13.88 1.28
Jun | 4| -13.97 0.52 11 | -12.96 0.66
Jul 1] 237 * 1 [-11.70 *
Abr 13 | -17.34 0.52
Carbono | Fu1z= 7.31, P=0.009 FL45= 9.05, P<0.001
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Cuadro 5.6 Valores isotopicos 8°C promedio obtenidos de las muestras de sangre en L.
yerbabuenae en el valle de Autldn. En negritas se marcan los valores que fueron
significativamente diferentes (Tukey, P=0.001 para machos)

HEMBRAS MACHOS
MES N X +ES n X +ES
Abr 1] -224 * 19 -18.88 0.447
May 1| -18.7 * 23 -19.74 0.408
Jun - - - 3 -17.00 0.173
Jul - - - 6 -19.12 0.615
Ago - - - 1 -19.70 *
Sep - - - 3 -17.13 1.99
Oct 7 |-19.14 1.24 17 -20.77 0.708
Nov 2 | -20.5 0.250 3 -21.43 0.731
Ene 1] -216 * 9 -21.94 0.170
Mar - - - 15 -19.27 0.376
Carbono | F(1,11)=0.14, P=0.795 F(1,98)=3.68, P=0.001

Cuadro 5.7 Valores isotopicos 8*3C promedio obtenidos de las muestras de sangre en G.
soricina en el valle de Autlan. No se encontraron diferencias significativas.

HEMBRAS MACHOS
MES n X +ES n X + ES
May 9 | -21.43 0.87 10 -20.61 0.723
Jun 1 |-18.10 *
Jul 2 | -23.05 0.45 5 -20.24 0.847
Ago 4 | -23.07 0.71 2 -19.65 0.150
Sep 1 |-22.60 * 2 -22.20 1.20
Nov 2 | -22.65 0.15 2 -22.00 0.20
Carbono F(,18= 1.10, P=0.407 F(1,20= 0.70, P=0.605
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5.5.2 Contribucion relativa de fuentes MAC

En el valle de Tehuacan, en ambas especies, L. yerbabuenae y C. mexicana, se encontrd
mayor porcentaje de contribucion relativa de plantas MAC, principalmente en machos. Los
valores més altos de contribucion relativa de plantas MAC se presentaron en C. mexicana al
principio de la temporada de lluvias. Durante el periodo seco los valores de contribucion
relativa en las hembras de L. yerbabuenae y C. mexicana reflejan dietas mixtas con

porcentajes mayores de plantas C3 (Cuadro 5.8).

En el valle de Autlan, el mayor porcentaje de contribucion relativa de plantas MAC se
registré durante el periodo de lluvias y solo para L. yerbabuenae. En general, los porcentajes
de contribucidn relativa de las dos especies de nectarivoros en el valle de Autlan, y de manera
mas marcada en G. soricina, son mayores para el consumo de plantas con via fotosintética C3
(Cuadro 5.8).

Hubo diferencias significativas de la contribucion relativa entre localidades (F(1,283=47.63,
P<0.001), y entre estaciones solo para el valle de Autlan (F150=6.16, P=0.03), en el valle de
Tehuacan no se encontraron diferencias significativas entre estaciones (F 126=1.593.77,
P=0.209). También se encontraron diferencias significativas en los valores de contribucion
relativa entre especies (F1,276=22.09, P<0.001), asi como en la interaccion entre especies por
localidad, unicamente para el valle de Autlan (F 150=11.37, P=0.001). También se registraron
diferencias significativas entre los valores de contribucion relativa de fuentes MAC/C3 entre

sexos por especie (F1,276=15.68, P<0.001).
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Cuadro 5.8 Contribucion relativa (media £ SD) de recursos de origen MAC como fuente de
proteina en las especies de nectarivoros en el valle de Tehuacan y Autlan. El valor representa
el porcentaje de las fuentes MAC en la dieta; el porcentaje restante corresponde al valor de
contribucion relativa de plantas C3 en la dieta de nectarivoros. n corresponde al numero de
muestras. La M representa a los machos y la H a las hembras.

Localidad Especie Sexo n Temporada n Temporada n  Temporada
de secas de lluvias post-lluvias
Leptonycteris M 47 62.68+3.2 3 70.67x6.74
Valle de yerbabuenae H 15 4287+6.11 3 64.00£9.5 - -
Tehuacan o ooronycteris M 34 65.71#431 12 73.33+4.84 - i
mexicana H 8 46.25+6.94 5 53.80+11.2
Leptonycteris M 57 50.23+2.16 13 59.85+4.94 29 33.69+3.80
Valle de yerbabuenae H 2 40.00£16.0 - - 10 47.00+7.89
Autlan

©
N

Glossophaga M 10 38.90+6.33 39.33+5.17 26.50+1.5
soricina H 9 31674766 8 31.67+6.14 2 23.50+1.5

5.6 Discusion y conclusion

El andlisis de composicion isotopica del carbono, asi como su variacion en el tiempo,
demuestra que en el valle de Tehuacan la dieta de los machos de las dos especies de
murciélagos nectarivoros analizados esta asociada principalmente a plantas con rutas
fotosintéticas MAC (cactaceas y agavaceas); esto se debe a la gran cantidad de recursos MAC
que se reportan en la literatura en esta zona. Rojas-Martinez y Salinas (2002), en un estudio en
el valle de Tehuacan, registraron que existen recursos (flores y frutos) durante todo el afio,
reportando que L. yerbabuenae se alimenta por lo menos 21 especies de cactaceas. En este
estudio se registrd que al principio de la temporada de floracion, durante el periodo seco las
hembras de L. yerbabuenae presenta valores isotdpicos bajos, cercanos a plantas C3; es
posible que este valor este reflejando valores de otros sitios desde donde esa especie migra.
Existen datos del sur del pais donde no se reporta consumo de cactaceas en la dieta de esta
especie (Richers-Pérez et al., 2003) y del occidente de México donde se reporta que durante
esa temporada se registraron valores asociados con plantas con ruta fotosintética C3 (Ceballos
etal., 1997).

63



En el caso de C. mexicana, los machos de esta especie siempre presentaron valores isotdpicos
de plantas MAC en mayor porcentaje. Las hembras registraron valores menores cercanos a
plantas C3 durante la estacion seca. En el caso de C. mexicana no se tienen estudios isotopicos
con los cuales comparar los resultados obtenidos. En general, los valores obtenidos para
conocer la contribucion relativa de fuentes de alimento MAC en el valle de Tehuacan reflejan
que L. yerbabuenae y C. mexicana presentan dietas mixtas MAC/C3, aunque con valores mas

cercanos a plantas MAC, principalmente en machos de ambas especies.

En el valle de Autlan, los valores encontrados para G. soricina demostraron gque esta especie
presenta héabitos generalistas, esta especie siempre presentd un consumo preferente por plantas
C3. Probablemente esta especie se puede considerar con un especialista en el consumo de
plantas con rutas fotosintéticas C3. EI mayor porcentaje de plantas MAC se dio durante la
temporada seca, que coincide con la temporada de floracion de las especies de cactaceas y
agavaceas registradas en la dieta de esta especie; probablemente a eso se deba el aumento en
esta relacion. Por otro lado, la contribucion relativa de plantas MAC en la dieta de L.
yerbabuenae durante la temporada de secas y lluvias fue ligeramente mayor a la contribucion
de plantas C3, lo cual coincide con la floracion y fructificacion de las dos especies simpatricas
de cactaceas columnares mas abundantes en la zona (lbarra-Cerdefia et al., 2005), mientras
que durante la temporada posterior a las lluvias, la contribucién relativa que predominé fue de
plantas C3, muy por encima de la contribucion de plantas MAC; esto probablemente coincide
con la floracién de Convolvulaceas y Bombacaceas que, como ya se presento en el capitulo
anterior, son el principal componente de la dieta de estas especies de nectarivoros durante esta
temporada. Los valores de contribucion de plantas MAC en este periodo del afio muy
probablemente se deban a la floracion de agavaceas que son practicamente las Unicas especies

con esta ruta fotosintética que florecen en esta zona durante esa temporada.

Nuestros resultados coinciden con otro estudio realizado por Ceballos et al., (1997) en
Chamela, donde encontraron mediante andlisis isotopico que las plantas MAC nunca fueron el
componente mas importante en la dieta de esta especie. En conclusion L. yerbabuenae y G.

soricina presentan habitos generalistas y dietas mixtas en el valle de Autlan.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES

Los murciélagos nectarivoros se consideran especialistas debido a sus adaptaciones
morfolégicas y fisiologicas para el consumo de néctar; y de acuerdo a la literatura asumimos
que su grado de especializacion depende de dos factores, uno es la cantidad que ingieren de
otros grupos de alimentos (frutos e insectos) para completar sus requerimientos nutricionales,
y el otro es el niUmero de especies de plantas que incluyen en su dieta. Tomando en cuenta
esto, en el presente estudio trabajamos con tres especies de murciélagos nectarivoros con
diferente grado de especializacion. Glossophaga soricina es considerado como generalista,
Leptonycteris yerbabuenae estd considerado como especialista y Choeronycteris mexicana
podria considerarse con un grado mayor de especializacion que las otras dos especies, como se
describio en el cuadro 1.1.

6.1Variacion estacional de las poblaciones de murciélagos nectarivoros

La variacion estacional de la abundancia de especies es diferente entre localidades. En el valle
de Autlan las dos especies de nectarivoros que se capturaron presentaron dos picos de
abundancia en el transcurso del afio; sin embargo L. yerbabuenae, aunque es la especie mas
abundante, presenta cambios drasticos en su abundancia durante todo el afio; G. soricina es
una especie que se encuentra presente todo el afio y su poblacion se mantiene mas 0 menos

constante en su abundancia.

En el occidente de México, L. yerbabuenae tiene un patrén similar en otras regiones cercanas
al area de estudio. Glossophaga soricina es una especie residente, con fluctuaciones a lo largo
del afio; este patron se ha reportado antes en otras localidades. Probablemente las
fluctuaciones de estas dos especies estén relacionadas con la disponibilidad de recursos y la

dindmica reproductiva de las mismas.
La poblacion de L. yerbabuenae estuvo compuesta principalmente por machos adultos; las

hembras se capturaron principalmente durante el invierno, pero nunca en mayor proporcion

gue los machos. La mayor proporcion de machos y hembras reproductivos capturados
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coincide con el periodo en el que se registraron mas individuos (post-lluvias), y se registraron
en promedio mayores tamafios testiculares en los machos, durante los meses que fueron mas
abundantes, uno en la estacion seca y el otro durante el periodo post-lluvias. La poblacion de
G. soricina estuvo dominada por individuos adultos y la proporcién de machos y hembras no
vario mucho; sin embargo, durante las estaciones seca y lluviosa se capturaron mas machos
que hembras, mientras que las hembras fueron mas abundantes durante el periodo post-lluvias.
Las hembras y machos reproductivos también fueron mas abundantes en estas dos estaciones,

con mayor tamafo testicular promedio durante el periodo post-lluvias.

En el valle de Tehuacan las dos especies de nectarivoros mas abundantes, L. yerbabuenae y C.
mexicana, se presentan solo en dos periodos del afio. L. yerbabuenae es mas abundante en
marzo y mayo, durante la estacién seca y poco abundante durante el periodo de lluvias. C.
mexicana se capturé en mayor proporcion en marzo durante las secas y en junio cuando
apenas comienza el periodo de lluvias. Para ambas especies la poblacion se encuentra
dominada por machos adultos. Cabe destacar que en el periodo cuando estuvieron presentes,
estas especies estaban reproductivas, y en ambas el mayor tamafio testicular se registr6 durante
el periodo seco.

En general, los cambios en la abundancia de los nectarivoros y su coincidencia con el
consumo de algunas familias de plantas durante esos periodos, sugiere que la presencia de los
murciélagos en ambas &reas de estudio esta relacionada con la variacion estacional en la
disponibilidad de recursos ofrecidos por las especies que consumen. Ademas, los periodos de
mayor abundancia coinciden con el periodo en el que se capturaron machos y hembras

reproductivos.

En el valle de Autlan, L. yerbabuenae consume principalmente cactaceas y bombacaceas
durante la estacion seca, cactdceas y moraceas durante las lluvias y convolvulaceas,
bombacéaceas, agavaceas y leguminosas durante el periodo post-lluvias; G. soricina, consume
principalmente cactaceas y convolvulaceas durante las secas, cactaceas y moraceas durante las
lluvias y convolvulaceas, agavaceas y leguminosas durante el periodo post-lluvias. En el valle
de Tehuacén, L. yerbabuenae y C. mexicana las especies de plantas mas consumidas fueron

las cactaceas y agavaceas.
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6.2 NUumero de especies de plantas incluidas en la dieta de murciélagos
nectarivoros

Se obtuvo un listado de 98 especies de plantas en las muestras de polen de las tres especies de
nectarivoros, entre los dos sitios. L. yerbabuenae fue la que registr6 mayor numero de
especies, en el valle de Autldn. Sin embargo, cabe destacar que se considera que las especies
de algunas familias de plantas probablemente fueron depositadas en el pelaje o consumidas de
manera accidental por las especies de murciélagos nectarivoros, ya que presentan otros tipos
de sindromes de polinizaciéon y sus frecuencias son muy bajas. La presencia de especies

consumidas accidentalmente se ha reportado anteriormente.

En el bosque de cactaceas en Tehuacan, las especies visitadas por los nectarivoros pertenecen
principalmente a dos familias, Cactaceae (10 especies) y Agavaceae (5 especies). En la selva
seca en Autlan, los murciélagos tuvieron un consumo de mas especies de plantas,
pertenecientes principalmente a las familias Cactaceae (2 especies), Convolvulaceae (11

especies), Agavaceae (4 especies), Bombacaceae (5 especies) y Leguminosae (15 especies).

En este estudio L. yerbabuenae y G. soricina tuvieron una dieta muy variada. Resulta notable
que L. yerbabuenae, considerado como especialista, incluyé una mayor cantidad de especies
de plantas (alrededor de 43 especies) de diferentes familias, en comparacién con la especie
generalista G. soricina (alrededor de 31especies). En el valle de Tehuacén, L. yerbabuenae y
C. mexicana consumieron un numero similar de especies (alrededor de 15). De acuerdo con
esto, en el caso de C. mexicana y L. yerbabuenae en el valle de Tehuacan nuestros resultados
fueron los esperados ya que las especies con mayor grado de especializacion incluyeron
menos especies de plantas en su dieta; asi mismo, en el valle de Autlan G. soricina presenta
habitos generalistas, al incluir gran cantidad de especies en su dieta. Sin embargo, el consumo
de gran variedad de especies por L. yerbabuenae en Autlan, indica que en esta region también

presenta una dieta generalista.

Los habitos alimentarios de las especies de murciélagos nectarivoros al parecer dependen de la

disponibilidad de recursos en el lugar donde se encuentre la especie. Asi, esta especie presenta
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habitos generalistas en el valle de Autlan y habitos especialistas en el valle de Tehuacan, en

funcién de la disponibilidad de recursos.

El consumo de los diferentes tipos de recursos se dio de manera estacional; ademas parece
haber preferencias diferenciales en la alimentacion entre nectarivoros, lo cual nos indicaria
una reparticion de recursos. En el valle de Tehuacan, L. yerbabuenae incluye mas especies de

cactéceas en su dieta, mientras que C. mexicana incluye mas especies de agavaceas.

En el valle de Autlan se encontr6 que las dos especies de nectarivoros utilizan algunas
especies como recursos compartidos; por ejemplo, las convolvulaceas (destacando Ipomoea
arborescens y Operculina pteripes) son las especies mas consumidas por las dos especies de
murciélagos de septiembre a enero, y las cactaceas (Stenocereus queretaroensis y Pachycereus
pecten-aboriginum) son las mas consumidas por ambas durante los meses de febrero y marzo.
Sin embargo, las agavaceas son consumidas de manera mas frecuente por G. soricina,

mientras que las bombacaceas y leguminosas son mas frecuentes en L. yerbabuenae.

Durante este estudio se encontré que la familia Convolvulaceae constituye un recurso
fundamental para estas dos especies de nectarivoros en el valle de Autlan, encontrando en total
diez especies de esta familia en las excretas y pelo de L. yerbabuenae y ocho en las muestras
de G. soricina. El néctar y el polen de las especies de esta familia, en especial Ipomoea
arborescens, fueron ampliamente consumidos durante siete meses del afio por ambas especies.
Debido esto podemos inferir que estas plantas constituyen un recurso de importancia en

calidad y cantidad para las poblaciones de nectarivoros en esta region.

6.3 Diversidad de recursos alimenticios incluidos en la dieta de las
especies de murciélagos nectarivoros

En las tres especies de murciélagos nectarivoros, el polen fue el contenido que se presentd en
mayor porcentaje en las muestras de heces. Los frutos también constituyeron una parte
importante de la dieta en algunos meses, y aungue se registraron pocas semillas, la presencia
de pulpa de frutos indica que su consumo es regular. EI consumo de insectos fue constante en

las tres especies, sobre todo para L. yerbabuenae.
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En el valle de Autlan, L. yerbabuenae incluyé mas insectos que frutos en su dieta. EI consumo
de insectos ocurre durante todo el afio, mientras que el consumo de frutos se da en mayor
proporcion durante las lluvias; sin embargo, cabe recordar que durante este periodo este

murciélago esté practicamente ausente.

En Tehuacan L. yerbabuenae incluyé mas frutos que insectos en su dieta; el consumo de frutos
se registrO durante todo el estudio. Choeronycteris mexicana, también incluyé mayor
porcentaje de frutos que de insectos en su dieta, y para ambos recursos el consumo se dio poco

antes y durante el periodo de lluvias.

Glossophaga soricina parece ser mas selectivo que las otras especies mas especialistas.
Presenta mayor consumo de frutos, principalmente al final del periodo seco y principios de
lluvia; después en ese periodo el consumo de insectos aumenta, y durante el periodo post-

lluvias el consumo de frutos e insectos disminuye drasticamente.

6.4 Contribucidon relativa de las fuentes de carbono en la dieta de
murciélagos nectarivoros

El analisis de composicion isotdpica del carbono, asi como su variacion en el tiempo,
demuestra que existen diferencias en el consumo entre localidades, especies, y entre sexos por
especie. En general, los valores obtenidos para conocer la contribucion relativa de fuentes de
alimento MAC en el valle de Tehuacén reflejan que L. yerbabuenae y C. mexicana presentan
dietas mixtas MAC/C3; Sin embargo, los machos presentan valores méas cercanos a plantas
MAC (cactéaceas y agavaceas), mientras que las hembras tienen valores cercanos a plantas C3.
Esto pudiera estar relacionado con que los sexos tengan distintas demandas de recursos
energéticos y nutricionales, o con procesos de migracion diferenciada entre machos y
hembras. El incremento en el consumo de plantas con rutas fotosintéticas MAC por parte de
las hembras de las dos especies, registrado al final de la temporada seca y principios de

lluvias, probablemente esta relacionado con la fructificacién de las cactaceas.
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En el valle de Autlan, las dos especies analizadas presentaron porcentajes de contribucion
relativa menores a los de Tehuacan, lo que indica que ambas especies presentan dietas mixtas
MACI/C3, pero con consumo preferente de plantas con ruta fotosintética C3. G. soricina
presenta habitos generalistas; esta especie siempre presentd un consumo preferente por plantas
C3. Probablemente esta especie se puede considerar con un especialista en el consumo de
plantas con rutas fotosintéticas C3; su mayor porcentaje de plantas MAC se dio durante la
temporada seca, coincidiendo con la temporada de floracion de las cactaceas. Los valores mas
altos de porcentaje de contribucion relativa de plantas MAC en L. yerbabuenae también se
registraron durante la temporada seca e inicio de las lluvias, lo cual coincide tanto con la
floracién como la fructificacion de cactaceas en la zona. Durante el periodo posterior a lluvias,
la contribucidn relativa que predomind fue de plantas C3, coincidiendo con la floracion de
Convolvuldceas y Bombacaceas. En conclusion, L. yerbabuenae y G. soricina presentan
habitos generalistas y dietas mixtas en el valle de Autlan.
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