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Cuentan de un sabio, que un dia

tan pobre y misero estaba

que solo se sustentaba

de las hierbas que cogia.

¢;Habrd otro - entre si decia -

mds pobre y triste que yo?

Y cuando el rostro volvié

hallo la respuesta, viendo

que iba otro sabio cogiendo

las hojas que €l arrojo.
Calderon de la Barca.
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RESUMEN.

La influencia de la temperatura y humedad en la seleccién del refugio diurno por
murciélagos cavernicola se analizé en nueve cuevas localizadas en diferentes estratos
altitudinales (EA), que van de 150 a 2120 m.s.n.m., en la Reserva de la Biosfera "El
Cielo" en Gérﬁez Farias, Tamaulipas, México, con la finalidad de responder dos
interrogantes: 1) ;qué determina que algunas cuevas cuenten con més 0 menos especies de
murciélagos o con mayor o menor nimero de individuos? y 2) jqué tipos de especies de
quir6pteros coexisten bajo ciertas condiciones determinadas del ambiente cavernicola? Para
ello se decidi6 corroborar cuatro predicciones que relacionan los diferentes ambientes
cavernicolas con los tipos de murciélagos (con respecto a su comportamiento fisiologico:
hibernantes -en torpor o hibernando- y no hibernantes): 1) que las especies de murciélagos
cavernicolas que entran en torpor (especies de zonas templadas) tenderdn a ocupar las
cuevas, o partes de ellas, que presenten humedades relativas altas y temperaturas bajas
(refugios frios hiimedos); 2) que los quirépteros no hibernantes (en general, especies
tropicales) tenderdn a ocupar las cuevas, o partes de ellas, donde existan humedades
relativas y temperaturas altas (refugios calientes hiimedos); 3) que algunas especies de
murciélagos hibernantes y no hibernantes tenderén a ocupar una amplia gama de condiciones
microambientales, incluidas las cuevas, o secciones de ellas, con humedades relativas y
temperaturas bajas (refugios frios secos); y 4) que de acuerdo con los datos tebricos y
empiricos, las cuevas o partes de ellas con temperaturas altas y humedades relativas bajas
(refugios calientes secos) serdn poco hospitalarios tanto para los murci¢lagos hibernantes

como los no hibernantes.




Con base en las condiciones microambientales de nueve cuevas, se reconocieron
cuatro grupos: las frias hiimedas y las calientes himedas (cada uno con dos cuevas), las frias
secas {con cuatro) y las calientes secas (una cueva), las cuales fueron usadas por 16 especies
de murciélagos. Este resultado se relaciond con la seleccion del refugio diurno por
murciélagos cavernicolas, encontridndose que la primera prediccién antes mencionada no se
cumpli6, ya que M. keaysi, una especie de afinidad neotropical, ocup6 estos ambientes de
zonas altas. En tanto que las tres restantes resultaron ser ciertas. Cinco especies de
quirépteros se consideraron como hibernantes y 11 no hibernantes. Los patrones de
presencia de estas especies fueron continuo para tres especies, discontinuo estacional en nueve
y discontinuo ocasiona!l para 11.

Las cuevas consideradas en esta investigacion se caracterizaron como refugios con
varias especies (multiespecifica) y de baja abundancia. La abundancia y riqueza de especies
de murciélagos de las cuevas estudiadas, estin relacionadas con las caracteristicas de la
organizacién social de ellos. Se encontré que ocho especies son integracionistas, tres son
segregacionistas y cuatro son indiferentes. A su vez, los ambientes cavernicolas calientes
himedos albergan mayor abundancia y riqueza dé quirépteros y se localizan en la parte
tropical.

Durante el lapso de estudio la mayoria de las cuevas fueron inestables y se definieron
tres patrones de variacidn microambiental: a) microambiente relativamente estable, b)
microambiente no estable gradual y ¢) microambiente no estable contrastante. Se detectd que
la temperatura parece ejercer mayor influencia en la seleccion del refugio y, se concluyd que

los "tipos fisiologicos de quirdpteros” y las especies de los mismos, tienden a mostrar




preferencia por un ambiente cavernicola en particular. Al mismo tiempo, se hallé que
algunas especies de murciélagos mostraron traslape en el uso de los refugios, pero
espacialmente en el interior de las cuevas las poblaciones de quirdpteros no se mezclaron
entre sf. La seleccion de los sitios en el interior de las cuevas por parte de los quirépteros, se
realiza de manera particular po;' una especie. Indicando asi, que hay tendencia a la seleccién
especifica del refugio por quir6pteros en la regién de Gémez Farias, y la mayoria de las |
especies pueden coexistir con 0trés, con excepcion de A. geoffroyi que habité una cueva en
ausencia de otras especiés. De acuerdo con diferentes autores, la seleccion del refugio no s6lo
se basa en la temperatura y la humedad, sino que también interactdan otros factores.

Por 1iltimo, los planes de conservacién de los refugios de murciélagos cavernicolas, se
deben de fundamentar en la combinacién de varios criterios, como la riqueza de especies, la
abundancia, presencia de especies vulnerables, en aspectos biol6gicos de las mismas y en la
complejidad ecolégica de los ecosistemas, que resultarian apropiados para implementar buenas

estrategias de conservacién.




L. INTRODUCCION.

Las cuevas son rasgos geomorfolégicos que llaman la atencién desde varios puntos
de vista, entre ellos el biolégico, especialmente si se les considera como ecosistemas. Esto
ha despertado interés en estudiarlas y tratar de entender su dinimica en relacién con los
seres que las habitan. En principio, las cavernas ofrecen un refugio permanente o temporal a
diversos organismos, los cuales desarrollan alli distintas actividades y, en algunos casos,
todo su ciclo vital. Entfe los organismos que, sin ser estrictamente troglobios, dependen
estrechamente de la presencia del entorno cavernicola, se encuentran NUMErOSOS
murciélagos.

Las especies de murciélagos, como cualesquiera otras especies de mamiferos, tienen
requerimientos particulares de temperatura, de humedad relativa, de corrientes de aire, de
luz, de interaccién con otras especies y de cercania del recurso alimenticio, entre otros, los
cuales ejercen influencia en la seleccién de un refugio.

A pesar de los esfuerzos desarrollados por conocer los ecosistemas cavernicolas en
ireas trobicales y templadas del pafs, atn falta realizar tareas encaminadas al conocimiento
de los mismos, p. ¢j. inventarios, estudios ecolégicos y de conservacion. El tema de la
seleccién de! refugio por murciélagos ha sido tratado en zonas paleédrticas y nedrticas, pero
poco se sabe de las 4reas transicionales entre biomas boreales y tropicales. En México se
han realizado algunos trabajos sobre la seleccién del refugio por quirdpteros cavernicolas,
pero todos ellos fueron realizados en sitios pertenecientes a una misma regién. En este
sentido para la zona de estudio, que se ubica entre dos regiones biogeograficas, la neértica y
la neotrdpical, se carece de informacion al respecto.

Esta investigaci6n estuvo dirigida a responder dos interrogantes principales: 1) jqué
determina que algunas cuevas cuenten con méds o menos especies de murciélagos o mayor o
menor nimero de individuos? y 2) ;qué tipos de especies de quirépteros coexisten bajo

ciertas condiciones determinadas del ambiente cavernicola?




II. ANTECEDENTES.

La selecci6n del sitio de refugio por murciélagos depende de varios factores; entre
los m4s importantes estdn la humedad relativa y la temperatura (Hill y Smith, 1984). Twente
(1955) parti6 de la idea en su estudio sobre algunos aspectos de la seleccién del habitat y
otras conductas en murciélagos cavernicolas, que la humedad relativa alta era un factor
esencial para la- sobrevivencia de Myotis velifer, Plecotus rafinesquii, Eptesicus fuscus y
Antrozous pallidusr. del centro y sur de Kansas y noroeste de Oklahoma. El resultado de su
estudio indicé que esto no es necesariamente verdadero para los quirépteros que él estudid.
Por otra parte, encontr6 que cada especie realiza una seleccién particular del habitat. Las
tres primeras especies prefieren, para hibernar, 4reas frias, mientras que la tltima especie lo
hace en situaciones més célidas. En cuanto a 1a humedad relativa, menciona que en todas las
cuevas ésta es mayor, en comparacién con la del medio externo, durante las diferentes
estaciones del ailo.

Algunos autores tratan el tema de la seleccién del refugio en relacién con una
caracteristica que presentan algunos murciélagos, Ia hibernacién. Este término es
controversial en su uso. Etimol6gicamente, hibernacitn deriva del latin hiberna que
significa invierno, concepto que al ser entendido en sus implicaciones fisiologicas, sobre
algunos organismos que entran en torpor durante los meses invernales més severos, ha
terminado como sin6nimo de invernacién, aunque no es necesariamente correcto su empleo
en esa acepcién. Con argumentos citados por Schmidt-Nielsen (1975) y Hainsworth (1981),
ambos términos se entienden como un estado inactivo, en el cual la temperatura corporal, el
indice metabdlico, el gasto cardiaco y la respiracién, entre otras, se reducen en respuesta a
las temperaturas ambientales bajas con lo cual mantienen una temperatura corporal
relativamente estable, pero en niveles menores a los que muestran cuando estin en
actividad. Para efectos précticos, en este texto se empleard la palabra hibernacién para

definir este estado fisioldgico.




Twente (1960) observé durante su estudio, que Plecotus townsendii frecuentemente
hiberna en minas y cuevas de Utah, Estados Unidos (E. U.). También encontré que en
cuevas que tienen 4reas con diferencias de temperatura significativas, Plecotus elige siempre
los sitios més frios en la zona de penumbra; mientras que otros murciélagos (el autor no -
especifica que especies) habitan regiones obscuras de la cueva sin importar Ia variacién de
temperatura. | _

Otro enfoque sobre el estudio de las cuevas fue realizado por Barr (1961), cuyo
proposito fue localizar y reunir informaci6n sobre las cuevas conocidas en la regién de
Tennessee, E.U. El autor menciond que el interior de muchas de esas cuevas se caracteriza
por una temperatura relativamente constante, una humedad relativa alta y una obscuridad
total. En el mismo estudio registr6 que en esas cuevas la temperanira es aproximadamente
de 13.5 a 15°C y la humedad relativa, en la mayor parte de las cuevas, estuvo entre 95y
100%; pero en cuevas polvorientas y secas puede bajar a 79%. Ademés, los animales
cavernicolas terrestres- el autor no especifica si son invertebrados o vertebrados- se
encuentran generalmente s6lo donde la humedad relativa es de 98 a 100%, excepto para los
llamados trogloxenos, que periédicamente retornan a la superficie por alimento.

Volviendo al punto de la seleccién del refugio, Daan y Wichers (1967) llevaron al
cabo un estudio en el "Genlhemergroeve”, una excavacién de piedra caliza al sur de
Limburgo, Holanda. Obtuvieron como resultado que existe una seleccién del area de
refugio, por parte de los murciélagos, basada en la temperatura, con lo cual se pudieron
definir dos grupos. El primero incluye aquellas especies que eligen sitios mas calidos al
fondo de la cueva, durante ¢l invierno, debido a que las fluctuaciones microambientales del
refugio son minimas, de alrededor de 10.5°C (Myotis emarginatus y Rhinolophus
hipposideros). El segundo grupo, formado por Myotis dasycneme, Myotis myotis, Myotis
daubentonii 'y Myotis mystacinus, se distingue por incluir especies que realizan una

"migracién interna” del fondo 2 la entrada de la cueva. Es decir, la concentracién de los




murciélagos, de diciembre a marzo, en la entrada de la cueva puede deberse a una
preferencia por bajas temperaturas; en tanto que en el otofio, hay una mayor concentracién
de murciélagos en el interior de la cueva donde las temperaturas son menores.

En cuanto a [a termopreferencia de murciélagos paledrticos, Harmata (1969, 1973)
registr6 valores entre -4 a 34°C en los refugios de siete especies de quirépteros durante un
afio en condiciénes experimentales y naturales. Sin embargo, los datos de temperatura
fueron registrados por completo para dos especies (Rhinolophus hipposideros y Myotis
myotis), mientras que en las especies restantes (Myotis nattereri, Myotis emarginatus,
Eptesicus serotinus, Plecotus auritus y Barbastelia barbastellus) s6lo se determiné en
algunas épocas del afio. Basindose en los registros de temperaturas obtenidos en los habitats
de los murciélagos estudiados, se consideraron dos gradientes de temperatura, uno de 0 a
12°C durante el periodo de hibemacién y el otro de 18 a 45°C en un lapso de actividad, con
el prop6sito de determinar las temperaturas que los quirépteros eligieron. El autor encontré
que las temperaturas seleccionadas en su experimento por las especies de murciélagos,
fueron similares a las registradas en los habitats naturales en las diferentes épocas del afio.
Los intervalos de temperatura preferidos cambiaron dristicamente de estacion a estacion: a)
en el periodo transicional de primavera-otofio, los murciélagos seleccionaron temperaturas
intermedias, de 3 a 12°C y de -4 a 15°C, respectivamente; b) en el verano, temperaturas
altas (de 14 a 39°C) y c) en el invierno, temperaturas bajas (de -4 a 15°C). Harmata
concluy6é que en condiciones naturales, la distribucién interna de los murciélagos en sus
correspondientes escondites, tanto vertical, en partes superiores, medias y bajas; como
horizontal, en la parte de la entrada y en la profunda, depende del tif}o de refugios
disponibles (construcciones humanas, cuevas artificiales y naturales) y de las condiciones de
temperatura de estos recintos. Cada especie tiende a ocupar sitios especificos dentro de un

refugio en funcién de la temperatura.




Gaisler (1970), también trat6 el tema de la preferencia de temperatura por
quirépteros paleérticos. El destacé dos hechos sobre la seleccion del hébitat de 19 especies
de murciélagos en cuevas de Checoslovaquia y Bulgaria, bajo condiciones naturales en
diferentes habitats, considerando sélo la temperatura ambientai. El primer aspecto consisti6
en la seteccién del refugio en invierno para la hibernacion y registr6 un intervalo de
temperatura de -i a 12°. En tanto que en la segunda observacion, la selecci6n del refugio en
el verano para colonia de crianza, obtuvo temperaturas que van desde los 9 hasta 35°C.

Martin y Hawks (1972) en Dakota del Sur, E.U., registraron un amplio intervalo de
la temperatura ambiental y humedad relativa en el refugio de hibernacién de Plecotus
townsendii, de 3 a 12°C y de 33 a 100%, respectivamente. A Myotis leibii se le observé en
las 4reas més c4lidas de muchas cuevas y el intervalo de iemperatura del hibernéculo fue de
7 a 9°C, mientras que el de la humedad relativa fue muy variable, ya que en un mismo dia
se le observé en dos sitios con diferentes porcentajes de humedad (33 y 71%). En cuanto a
E. fuscus, se le encontré en una béveda con temperatura variable (11-12°C) y una humedad
relativa de 37%, aungue en otras cuevas se le observé a 7°C y 33% de humedad. Estos
autores son mis bien descriptivos en su .estudio sobre la seleccion del refugio por
murciélagos y no ofrecen mayor discusién al respecto.

El trabajo de McNab (1974) trata de explicar cémo influye la temperatura en la
seleccién del refugio de tres especies de murciélagos en nueve cuevas de regiones frias
(norte) y transicionales (centro) en Florida, E.U. El autor encontré que en el invierno las
cuevas son apreciablemente més calidas que aquellas de climas templados. Con base en el
gradiente climético de la Peninsula de Florida, el autor consider6 a Myotis grisescens y
Pipistrellus subflavus como especies "frias templadas”, ya que son incapaces de tolerar
temperaturas altas en el invierno y a Myotis austroriparius como especie "caliente
templada”, ya que tolera temperaturas més altas en invierno que la especie anterior.

Ademis, encontrd que el peso corporal estd asociado con la seleccién de la temperatura, los




murciélagos mis pequefios en hibernacién tienen diferenciales de temperatura (es decir,
diferencias entre la temperatura corporal de los murciélagos y la temperatura ambiental) mas
bajos que los quirépteros grandes a la misma temperatura. Por otro lado, los murciélagos de
las cuevas de Florida escogen como refugios 4reas o cuevas con una humedad relativa que
oscila entre 91 y 100%. _

Silva-TaBoada (1977) llevé al cabo un estudio de la seleccién del hébitat por un
murciélago (Phyllonycteris poeyi) en Cuba, mencionando que esta especie cavernicola, en
ocasiones llega a constituir grupos de miles de individuos, elige refugios diurnos
caracteristicos, y en parte por su mera presencia modifica las condiciones de tales refugios
diurnos elevando la temperatura ambiente. Por esto ultimo, los sitios son denominados
"cuevas de calor", registrandose en la mayoria de ellas humedades relativas entre 86 y 9%,
en tanto que la temperatura fluctué de 28 a 40°C. El autor concluye que esta especie
selecciona las condiciones de su refugio diurno, con una marcada especializacién.

El tamaiio, forma, topografia y nimero de entradas de las cuevas, influyen en las
condiciones del medio cavernicola. La presencia de estos elementos ocasiona una mayor
variabilidad microambiental y, por consiguiente, el nimero de cuevas que reinen
condiciones apropiadas como refugio para las especies cavernicolas es relativamente
limitado (Tuttle y Stevenson, 1981). Estos dos autores mencionan que las cuevas con
~ temperaturas bajas por arriba del punto cero y relativamente constantes, son ocupadas por
murciélagos para hibernar, incluyendo a las especies M. grisescens y M. sodalis. Los sitios
especificos que ocupan esas especies dentro de la cueva estén protegidos de las temperaturas
miés bajas, a punto de congelacién, del medio externo, pero son ventilados por el aire frio
del invierno.

Lépez-Wilchis (1989), realizé un estudio de ia biologia de Plecotus mexicanus en
Tlaxcala, México. Esta especie ocup6é un tinel como refugio y mostré una ‘Seleccién

microambiental muy estrecha dentro del tinel, el cual presenté condiciones favorables con




una gran estabilidad ambiental, con respecto a la temperatura y humedad relativa, a lo largo
del afto. Se registraron temperaturas que van de 9 a 12°C y humedades relativas
aproximadas al 90%, con las cuales el autor caracterizé el sitio como frié hiimedo. Con el
empleo de una correlacion parcial entre la temperatura ambiental, la temperatura del
substrato y la humedad relativa contra el nimero de individuos, obtuvo que el segundo
factor tiene mayor influencia en la seleccién del refugio; también enfatiza que, al considerar
los factores ambientales en conjunto, la importancia de la temperatura del substrato
disminuye. Aunque el autor remarca que el factor con mis influencia en la seleccion del
refugio es la temperatura del sustrato, no proporciona explicaciones sobre las implicaciones
ecofisiol6gicas de los murciélagos, debidas a este factor. El peso que €l le asigna a la
temperaturé del sustrato es apoyado estadisticamente en el aumento de los valores de la
correlacién parcial del mimero de murci€lagos contra la temperatura ambiental y la
| temperatura del sustrato, asi como en el grado de significancia. Desde un punto de vista
personal, los datos estadisticos de este estudio no resultan claros en su andlisis.

Dwyer (1971) comenta para las especies de murciélagos cavernicolas, que las cuevas
como refugio con temperaturas apropiadas son limitadas en nimero. En latitudes altas las
cuevas pueden ser muy frias y ser usadas rara vez. Entre latitudes intermedias y altas, con
temperatura media anual (TMA) que va de 2 a 12°C, se pueden encontrar cuevas con
temperatui'as apropiadas que pueden ser utilizadas como refugios, pero que normalmente
resultarian frias para ser ocupadas por murciélagos en el verano. En 4reas de latitudes
intermedias, con una TMA de 12 a 20°C, muchas cuevas son relativamente mas calientes en
el invierno y més frias en el verano, y pocas son usadas por murciélagos en alguna estacion.
En latitudes més bajas, cercanas al ecuador, hay un incremento del niimero de cuevas con
temperaturas célidas que son ideales para ser usadas como sitios de maternidad. Los datos
de este autor indican que la disponibilidad de refugios, cuevas, con ambientes 6ptimos para

que los murciélagos se establezcan, es mayor en lugares tropicales que en lugares neérticos.




Evidencias como las anteriores muestran que las especies de murciélagos tienden a
seleccionar intervalos especificos, tanto de la temperatura ambiental como de la humedad
relativa, para establecerse en determinados refugios. En las graficas que McNab (1969)
presentd de su estudio experimental, relacioné la temperatura ambiental con la temperatura
corporal de 34 especies de murci€lagos neotropicales. El analisis de esas graficas, en
particular para él caso de las especies cavernicolas (Cuadro 1), indica que: a) el intervalo de
la temperatura ambiental donde los individuos mantienen su temperatura corporal més o
menos constante fue de S a 35°C; y b) algunos individuos de varias especies sobrepasaron
temperaturas de 35 a 41°C. En este intervalo, conforme aumenta la temperatura ambiental,
aumenta la temperatura corporal y cuando la temperatura ambiental sobrepasa los 41°C la
mayoria de los individuos mueren. En cuanto a la humedad relativa, McNab no ofrece datos
experimentales fisiologicos, sino que s6lo menciona que sus datos se obtuvieron en

condiciones de humedad relativa comprendidas entre los 70y 98%.

Cuadro 1. Datos tomados de McNab (1969).

ESPECIES TEMPERATURA HUMEDAD CANTIDAD DE
AMBIENTAL RELATIVA MURCIELAGOS
Macrotus waterhousii 27 -28 77 - 81 MUCHOS
Phyllostomus hastatus 20-28 78 - 80 MUCHOS
Chrotopterus auritus 14 -22 77 -93 POCOS
Glossophaga soricina 24 -27 70 - 94 MUCHOS
Anoura geoffroyi 19 - 27 70 - 98 MUCHOS
Carollia perspicillata 19 -26 92 -98 MUCHOS
Artibeus lituratus 19 98 MUCHOS
Desmodus rotundus 13-25 78 - 98 MUCHOS
Diphylla ecaudata 19-25 80 -98 POCOS
Natalus stramineus 27-28 81 MUCHOS

En términos fisiologicos, lo anterior significa que cuando estos organismos se
exponen a temperaturas ambientales altas, acercandose al limite superior, asi como a

temperaturas ambientales bajas cercanas al limite inferior, ya no pueden compensarse las




variaciones fisiol6gicas por lo cual la temperatura corporal empieza a reflejar las diferencias
de la temperatura ambiental (Schmidt-Nielsen, 1975). En ambos casos se dan reacciones
fisiolégicas mortales, pero que bioquimicamente hablando son diferentes. Es decir, en el
primer caso las proteinas se desnaturalizan, provocando la pérdida de su conformacién
parcial o total, 1o que conduce a una faita de control de las reacciones bioquimicas y en
consecuencia dé actividades fisiolégicas, entre otras; y en el segundo, la intensidad de los
procesos fisiolégicos disminuyen, el consumo de oxigeno desciende, los movimientos se
hacen més lentos y hay un aumento de los cristales de hielo en las células de los tejidos, lo
cual lesiona sus finas estructuras a medida que el tamaiio de los cristales de hielo es mayor.

Cabe mencionar que las condiciones de temperatura y humedad varian entre lugares
y épocas, p. ej. Twente (1955) y McNab (1974) mencionan que en una cueva, entre cuevas
o sistemas de cuevas de diferentes lugares, existen variaciones de estos elementos.

Es importante destacar que los autores ya citados, basicamente analizaron pocos
factores microambientales y en una sola localidad en cada caso, para el anilisis de la
seleccién del refugio por murciélagos cavernicolas. A raiz de estos aniecedentes surgié la
idea de realizar un estudio sobre la seleccién del refugio diurno por algunas especies de
murciélagos cavernicolas, en una variedad amplia de condiciones microambientales en
México, lo cual se efectué en un gradiente altitudinal que proporciona gran variabilidad de
condiciones en un area geografica limitada y en la que convergen dos zonas climéticas, la
templada y la tropical (Garcia, 1988). Un é4rea que, a la vez, se localiza entre dos regiones
biogeograficas mayores: la neartica y la neotropical (Smith, 1940) en Tamaulipas, México.

Para abordar este tema, especialmente desde la perspectiva microclimatica, se
caracterizé el sistema de cuevas estudiado basindose en la temperatura y humedad, se
identificaron las especies de murciélagos que hacen uso de las cavernas y sus patrones de

presencia en las mismas.
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TII. MARCO DE REFERENCIA.

La informacién proveniente de la literatura sobre los intervalos de temperatura y
humedad de los refugios de varias especies de murciélagos cavernicolas (Cuadro 2), muestra
la existencia de patrones generales en la seleccion del microambiente, es decir, !a afinidad
de las especies de quirépteros con respecto a valores bajos, medios y altos de las variables
ambientales prc.viamente mencionadas. Con estos datos se construy6é la figura 1 para
disponer de una referencia gréfica de conjunto, Por otra parte, se relacioné la masa corporal
con la temperatura y con la humedad relativa, para identificar si hay patrones reconocidos,
encontrandose que cada una de las variables presenta una relacién con tendencias similares,
donde los murciélagos de menor masa corporal eligen un amplio intervalo, tanto de la
temperatura como de la humedad relativa, mientras que los quiropteros de mayor masa
corporal seleccionan un intervalo menor de ambas variables (Figura 2).

También para referencia y con un enfoque categérico, considerando tres situaciones
hipotéticas representativas (bajas, medias y altas), tanto de la temperatura ambiental como
de 1a humedad relativa, se construy6 la figura 3 (Esquema Teérico), en la cual se definen
cuatro situaciones ambientales (cuadrantes teéricos). En el primer cuadrante, se tienen
temperaturas bajas y humedades relativas aitas, que corresponderian a sitios caracterizables
como frios hiimedos. En el segundo cuadrante, con temperaturas y humedades relativas
altas, que se catalogarian como lugares calientes himedos. En el tercer cuadrante, hay
temperaturas y humedades relativas bajas, que conformarian la categoria de los sitios frios
secos. Por ultimo, se reconoce un cuarto cvadrante, con temperaturas altas y humedades

relativas bajas, que constituyen la categoria de lugares calientes secos.
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del refugio, segln registros de 21 especfes de m rciélagos cavernicolas mencionados en  la
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literatura (CUADRO 2). Especies hibernantes, Especies no hibernantes, i..iEspecies --
activas después de la hibernacidn.
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Figura 3. Caracterizacién teérica de los ambientes cavernicolas. Se sobreponen las
posibles caracteristicas de seleccién del refugio por murciélagos.
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migroambientalgs de los vfugios de murciélagos
invierno, P= pnmavera, V=

yerano, O= olofio,

;;lgglgumcsgggs%nggnlgstgg ﬁi?&fﬁ?:d@snﬁp:rfm%’mﬁﬁ’a’ A rrfgfs'xm(ilogupg‘g?aeg.sl;ccc?g cglgus;ssgﬁl: edlf la |gudr: Eﬂa especie, representa los
ESPECIES T'EMPI(:'.%QTURA IIUMEDAI()%E)IELA'I'IVA MASA C(()gl}RPORAL AUTORES
Peropteryx macrotis{l) 24.4-29 65-93 3.8% Arits y Vargas (1995)
Mormoops megalophylla(2) 26 - 30 87-95 12 - 20* Arita y Vargas (1995)
Preronotus davyi(3} 27-30 92-95 6- 11X Arita y Vargas (1995}
Pieronotus pamellii(4) 26-28 86 -98 | 11 - 28% Arita y Vargas (1995)
Chrolopierus aurins(5) 14-2 77-93 61 - 94% McNab (1969)
Macroius waterhiousii 27-28 77 - 8i McNab (1969)
Micronycteris megalotis(6) 24-28 80.93 19 - 30% Anla y Vargas (1995)
Phyllostomus hastatus(7) 20-28 78 - 80 92 - 1405 McNab (1969)
Anoura caudifer(8) 19-27 70-98 10-13% Emmens {1990)
Anoura geoffroyi i9-27 70- 98 McNab (1969)
Glossophaga soricina(9) 24 -27 70-94 10-13% McNab (1969)
Carollia perspicitlata(i0) 19-26 92-98 10 - 23% McNab (1969)
Artibeus jamaicensis(ll) 24-27.5 6% - 96 50 - 0% Arita y Vargas (1995)
Artibeus lituratus(12) 19 98 50- 86% McNab (1969)
Phyllonycteris poeyi 28 -40 80-90 Silva-Taboada (1977)
Desmadus rotundus(13) 13-25 78-98 26 - 48% Emmons (1990)
Diphylla ecaudata(l14) 19-25 80 -98 73 . 33X Emmons (1990)
Natalus stramineus(15) 27-28 81-96 4-.7% McNab (1969)
Eptesicus fuscus(16) & 68 - 1201 tltg - gg ‘I‘z 2_.11 - 1166.'22 Twente (1955)
Pipistrellus subflavus 7-18 McNab (1974)
Myotis keaysi(17) 27.5-28.5 89 -96 4-7% Arila y Vargas (1995)
Myotis leibii(18) 7.9 31-7 4.5 Emmons (1990)
Myoiis velifer(19) Il", 16-_ 12.6 58 - } 2 : ; Twente (1955}
3:18:% 20 - 100 i3
Plecotus mexicanus(20) é,' 1l90-:l=l£ g; E % § E {% Lépez-Wilchis (1989)
6161 8% 313
Plecotus towsendii(21) L3-1n 33-100 + 5-13 Martin y Hawks {1972)
Plecotus rafinesquii II"', %- II[9 343_— ii _ Twente (1955)
0,7-2t 20 -85
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IV. ALGUNOS PRONOSTICOS.

Con base en la figura 1 y en la figura 3, que sélo consideran especies de
murciélagos cavernicolas, y en los resultados experimentales sobre algunos quirdpteros
neotropicales (McNab, 1969), en el sitio de estudio en Tamaulipas se esperaria encontrar
lo siguiente:

1) Que las especies de murciélagos cavernicolas que entran en torpor {especies de
zonas-templadas) tenderian a ocupar las cuevas, o partes de ellas, que presenten en algdin
momento del afio humedades relativas altas y temperaturas bajas (refugios frios
himedos).

2) Que los quirdpteros no hibernantes (especies tropicales) tenderian a ocupar las cuevas,
o partes de ellas, donde existan, en alguno o varios momentos del afio, humedades
relativas y temperaturas altas (refugios calientes hiimedos).

3) Que murciélagos tanto hibernantes como no hibernantes, tenderian a ocupar
indistintamente cuevas o secciones de ellas, con humedades relativas y temperaturas bajas
(refugios frios secos) en algiin momento del afio.

4) Que de acuerdo con los datos tedricos y empiricos, las cuevas o partes de ellas con
temperaturas altas y humedades relativas bajas (refugios calientes secos) en algin
momento del afio, serfan poco hospitalarias para ambos "tipos fisioldgicos" de

murciélagos (hibernantes y no hibernantes).

V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL. Reconocer las relaciones entre algunas variables
microambientales (temperatura ambiental, humedad relativa y corrientes de aire)l de las
cuevas del 4rea de estudio y su papel en la seleccién del refugio por murciélagos, asi

como los patrones de presencia de los mismos en las cuevas.
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OBJETIVOS PARTICULARES.

1) Caracterizar las cuevas a estudiar, considerando la temperatura ambiental, la humedad
relativa y corrientes de aire prevalecientes en cada una, y sus variaciones
microambientales en el tiempo y en diversas partes de cada una.

2) Establecer los patrones de presencia de las especies de murciélagos cavernicolas en
cada cueva y su distribuci6n interna en cada una de elias durante el periodo de estudio.

3) Determinar si los factores microambientales estin relacionados con la seleccion del
refugio por parte de los murciélagos y, en su caso, cual de elios tienen mayor

influencia en esta seleccién.

V1. AREA DE ESTUDIO, DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE LAS CUEVAS.
AREA DE ESTUDIO. La Reserva de la Biosfera "El Cielo" (RBC), se localiza en el
suroeste del Estado de Tamaulipas, México (Figura 4). Se extiende sobre ambas laderas
de una porcién de la Sierra Madre Oriental, en la regién conocida como Sierra de
Cucharas o Guatemala. La RBC incluye parte de los municipios de Gémez Farias (15%),
Jaumave (56%), Llera (12%) y Ocampo (16%). Esta extensién abarca un 4rea de 144
530 hectéreas. La posicién geogréfica de la RBC esti entre los 22°55'30" y 23°25'50"
N, y los 99°05'51" y 99°26'47" W (Figura 4). Al norte esta limitada por el Rio Chihue
y por la vertiente este con el Rio Sabinas y el nacimiento del Rio Frio, al sur por
Ocampo y por la ladera oeste con la zona semi-desértica de Tula y Jaumave. Su
comunicacién principal es por la carretera 85 que comunica a Cd. Mante-Cd. Victoria al
este y por la carretera 101 que une Cd. Victoria-Jaumave al norte (Sosa, 1987).

El 4rea de trabajo se localiza en el municipio de Gémez Farias, Tamaulipas
(Figura 4). En el 4rea geografica donde se ubica el transecto altitudinal, se pueden
distinguir, en funcién de la altitud y su correlacién con rasgos fisiogréficos, tres sitios:

Gémez Farias (cabecera municipal, 23°02'27.27" Ny 99° 09'7.06" W, a 340m), Rancho
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"El Cielo" (23°05'58.8" N y 99°11'31.8" W, 1245m) y El Porvenir (La Perra,
23°06'48" N y 99°14'15.6" W, a 1970m). Las localidades antes mencionadas forman
parte de la RBC y también pertenecen a la subprovincia de la Gran Sierra Plegada de la
Provincia de la Sierra Madre Oriental (INEGI, 1983).

Geol6gicamente el 4rea de estudio es de origen Mesozoico y en particular los
suelos, provienen de rocas sedimentarias (caliza) del Cretacico Inferior (INEGI, 1983).

La RBC presenta principalmente cinco tipos de vegetacién: matorral xerofilo,
bosque de encino-pino, bosque de pino-encino, bosque mesofilo y bosque tropical
subcaducifolio, que se desarrollan a diferentes altitudes (Sosa, 1987). Los tres ditimos
conforman la vegetacién dominante de El Porvenir, Rancho "El Cielo” y de Goémez
Farias, respectivamente (Figura 5).

La vegetacién de Gémez Farias (cabecera municipal) corresponde a una selva
mediana subcaducifolia. Se desarrolla entre los 200 y 800 m de altitud. Se distinguen dos
estratos arboreos, uno inferior de 8-15m que ocupa el 80% del dosel del bosque, y otro
superior de 18-22 m. Las especies més comunes son: Bursera simaruba, Croton niveus,
Mirandaceltis monoica, Brosimum alicastrum, Drypetes laterifolia, Guazuma wlmifolia,
Enterolobium cyclocarpum, Wimmeria concolor, Ficus tampicensis 'y Phoebe
tampicensis. La mayoria de estos elementos son de afinidades tropicales y pierden las
hojas durante la estacion seca, entre diciembre y abril. Existe un estrato arbustivo denso;
las lianas y epifitas no son muy abundantes. El clima es semicalido subhimedo con
lluvias en verano, (A)C(W1)(W), con menos del cinco por ciento de lluvias invernales; la
temperatura media anual varia de 22 a 24°C y la precipitacion media anual es de 1852
mm (Figura 6), y presenta una temporada menos lluviosa dentro de la estacién de
lluvia, conocida como sequia intraestival o canicula, en el verano (INEGI, 1983; Puig y

Bracho, 1987; Sosa, 1987; Garcia, 1988).
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El tipo de vegetacion que se encuentra alrededor del Rancho "El Cielo" es un
bosque meséfilo de montafia (6 Bosque de niebla). Se localiza entre los 800-1400 m de
altitud. Es un bosque mixto con cuatro subestratos arbdreos, denso, con abundantes
lianas, epifitas y plantas no vasculares, que prosperan gracias a la alta humedad relativa
que prevalece durante todo el afio. Algunas de las especies que lo caracterizan son:
Liquidambar styraciflua,  Quercus sartorii, Quercus germana, Clethra pringlei,
Magnolia schiedeana, Podocarpus reichei, Cercis canadensis, Acer skutchii, Cornus
spp., Styrax labrensis, Carya ovata, Prunus serotina, Taxus globosa, Senecio spp.,
Parathesis malanosticta y Eugenia spp., entre otras. En este bosque existe una mezcla
fascinante de especies neotropicales y de afinidades boreales. El clima que predomina en
este sitio es semicilido-himedo con abundantes lluvias en verano, (A)C(m)(W), con
menos del 5% de lluvias invernales; la temperatura promedio anual es de
aproximadamente 14°C y la precipitacién es de 2522.4 mm (Figura 6; INEGI, 1983,
Puig y Bracho, 1987; Sosa, 1987; Garcfa, 1988).

La vegetacién de El Porvenir (alrededores de la cueva La Perra) corresponde a un
bosque de pino-encino, siendo las especies dominantes Pinus patula, Pinus teocote y
Pinus pseudostrobus, y los encinos Quercus crassifolia y Q. affinis. Lyquidambar
styraciflua es frecuente y los arbustos predominantes son de los géneros Eupatorium,
Gaultheria, Myrica, Staphylea y Vaccinium; las lianas y las epifitas son escasas. Esta
comunidad se presenta primordialmente en las cumbres més altas, donde alterna con
asociaciones de Agave y Vaccinium que se desarrollan en afloramientos rocosos. El
clima predominante en este sitio puede ubicarse dentro de los templados subhimedos con
lluvias en verano, C(W1), presentando un porcentaje de precipitacién invernal entre 5 y
10.2%. La temperatura media anual oscila entre los 10y 12°C y, la precipitacién va de
1000 a 1200 mm. Ademés, presenta un periodo con menos lluvias dentro de la estacion

de lluvias, llamada sequia intraestival (INEGI, 1983; Sosa, 1987; Garcia, 1988).
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DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE LAS CUEVAS. Las cuevas seleccionadas se
encuentran distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal, de 150 a 2120 m (Figura 5).

En los siguientes parrafos se da la localizacién y una breve descripcién de las cuevas.

Cueva Charco de la Perra. Corresponde a la tercera cueva, en orden de importancia por
sus dimensiones (115 m de profundidad, 8 m de ancho y altura de 1.69 a 15 m) de las
nueve seleccionadas (apéndice Ic) y se localiza a 11.6 km NW de Gémez Farias, a 2115
m. Se le divide en siete secciones, cada uno de las cuales presenta caracteristicas fisicas
reconocibles. Entre cada una de ellas, el espacio del piso al techo es bastante angosto, a
veces formando constricciones. La entrada de la cﬁeva es amplia (4 m) y alta (6 m), pero
al entrar a la segunda seccién se reduce, formando un circulo con diametro de 1.5 m. En
las siguientes secciones, se hallan pendientes tanto negativas (-17°) como positivas
(+23°), estalactitas, estalagmitas, columnas y travertinos; el piso es lodoso y poco
pedregoso. La quinta seccion es la mas amplia, 9 m de diametro y 10 m de altura, de las
siete: en ella encontramos dos depésitos de agua.

Cueva La Capilla. Esta cueva es la més grande de las nueve elegidas, es de 20 m de
ancho, de 5 a 10 m de altura y con una profundidad de aproximadamente 300 m
(apéndice IC). La entrada de la cueva es mis amplia (30 m) que alta (6 m),;
aparentemente estd a nivel de la superficie, y para penetrar a ella hay que bajar una
pendiente abrupta (-25°). Estd conformada por cuatro grandes secciones, presenta
estalactitas, estalagmitas, columnas y pendas; el piso es pedregoso con partes lodosas y
con pendientes ascendentes (+1 a +25°) y descendentes (-1 a -30°) en diferentes partes
de la cueva. Se ubica a 11.5 km NW de Gomez Farias, a una elevacion de 2098 m.
Cueva La Mina. Se encuentra a 7.65 km NW de G6mez Farias, a una altitud de 1520m.
Es similar a la cueva Harrison (ver mis adelante), s6lo que de mayor profundidad (120m,

apéndice IC). Su acceso es complicado porque presenta una entrada de 1.5X1 m que se
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conecta a un pasaje (12m) con inclinacién descendente (-37°). La cavidad presenta
formaciones del tipo de estalactitas, estalagmitas, travertinos y columnas. Estas dltimas,
en ocasiones, llegan a formar paredes delgadas incompletas y dan un aspecto a la cueva
de estar formada por varias secciones, cuando sé6lo existe una; el piso de la cavidad, en
general, es de pendiente negativa (-15 a -37°).

Cueva Caiién del Diablo. Es otra de las cuevas que muestra dos entradas, una mayor de
52 m y otra de 0.80 m de diimetro. Por la entrada pequefia se detectd que
alternativamente entra aire caliente y sale aire frio. La cueva consta de una sola cavidad
ancha entre 8 y 10 m, de 7 m de altura y tiene una profundidad de 40 m (apéndice Ib);
posee pocas estalactitas, pendas y columnas; el piso es pedregoso con laderas de -19 a
32°. Se localiza a 6.2 km NW de Gomez Farias, a una elevacién de 1238 m.

Cueva La Salamandra. Es la menor de las cuevas estudiadas y estd mas en contacto con
el medio externo ya que presenta dos orificios: la entrada que es de 4m de ancho por 2.5
m de alto y otra que estd en el techo (en forma de dolina) de menores dimensiones (1.5m
de didmetro). Se divide en tres secciones, dos son de menor tamafio, 3.5X2X3 m y
8X2X2 m, y se localizan a los lados de la de mayor dimensi6én, 13X7X4 m (apéndice
IB). La cueva esta bajo el nivel general del suelo; esto contribuye a que se deposite tierra
y hojarasca en ella. El tipo de formaciones que presenta la cueva son estalactitas y
columnas. Se localiza a 6.55 km NW de GOomez Farias, a una altitud de 1148 m.

Cueva Harrison. Se halla a 6.3 km NW de Gémez Farias, a una elevacién de 1141 m.
La entrada de la cueva es un orificio de 1.5X1 m que se conecta con un pasaje con
pendientes descendentes (-20 a 41°). La longitud del pasaje es de 20 m y conforme se
recorre, su didmetro incrementa de 2 a 4 m. También presenta otra seccién mas amplia (7
m de diimetro), alturas de 2.5 a 5 m y no es profunda, 36.5 m (apéndice IB). Presenta
formaciones como estalactitas, estalagmitas y pendas; el piso es lodoso y con pocas

piedras.
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Cueva Don Ménico. Se localiza a 0.75 km NE de G6mez Farias, a una altitud de 330 m.
Consta de un tinel (9X5X5 m) y de una sola cavidad amplia con un radio promedio de 8
m y de 8 m de alto, que s6lo presenta algunas columnas. El suelo es pedregoso y con
pendientes de <11 a -44° y en total mide 60 m de profundidad (apéndice IA).

Cueva E! Resumidero. Se localiza a 0.85 km NW de Gémez Farias, a una elevacién de
233 m. Esta cavidad estd formada por grietas ramificadas (apéndice IA). Las
ramificaciones son cortas (10 m), angostas (entre 1.5 y 2 m, y en partes se camina en
flanco) y de 5 a 8 m de altura. Algunas partes de la cueva presentan orificios, con rocas
sobrepuestas por donde entran corrientes de aire.

Cueva El Ojo de Agua. Esta cueva se ubica a 3.1 km SE de Gémez Farias, a una
altitud de 175 m. Esta cavidad es la segunda més grande de las nueve cuevas
seleccionadas. Es profunda (aproximadamente 250 m), ancha (10 m) y alta (6-10 m),
presenta hoyos de disolucién, pocas columnas y se puede dividir en cuatro secciones
(apéndice 1A). La entrada principal de la cueva mide 2 m de ancho por 1.5 m de alto y
forma parte de la primera seccién. Esta seccién se divide en dos cdmaras, una de las
cuales es de menores dimensiones que la otra. Ademds, se comunica con la segunda
seccibn por un corredor estrecho (constricciébn) por el cual sélo se puede pasar
arrastrandose. La tercera seccién es de menor tamaiio (20 m), a comparacién de la cuarta
(150 m). En ella se encuentra una cavidad mas pequefia y un hoyo de disolucién que se le
denominé "La Campana". La cuarta seccion es larga (150 m), ancha (10 m), alta (9 m) y
presenta una formacién denominada "La Alberquita”. El piso es lodoso, con pocas

piedras y poco guano.
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VII. MATERIALES Y METODOS.

Este trabajo se realizé de octubre de 1991 a septiembre de 1992, con una estancia
de 13 dias por mes en la Reserva de la Biosfera "El Cielo", municipio de Gémez Farias,
Tamaulipas.

En el gradiente altitudinal del drea de estudio, que va de los 150 hasta 2120 m, se
localizaron un total de 17 cuevas, de las cuales se eligieron nueve, basindose en tres
criterios: primero, que contuvieran el mas amplio intervalo posible de condiciones
ambientales, tales como temperatura, humedad y velocidad del viento; segundo, que
fueran accesibles; y tercero, que en ellas estuviesen representados los diferentes niveles
altitudinales (Figura 5). Para efectos 'p‘récticos y para optimizar el tiempo de trabajo, se
seleccionaron tres sitios operativos (E! Porvenir, Rancho "El Cielo" y Gémez Farias,
éste Gltimo es la cabecera municipal) en el municipio de Gémez Farias, Tamaulipas;
alrededor de cada uno se localizan tres cuevas.

Se elaboraron los diagramas correspondientes de cada cueva con el fin de: a)
describirlas, b) estar en condiciones de ubicar las estaciones microambientales por cuevas
(denominadas Me; méis adelante se detallara al respecto), y ¢) para ubicar'los sitios donde
se encontraron murciélagos.

En cada cueva se establecieron cinco microestaciones de muestreo equidistantes
entre si, en las cuales se registr6 cada dos horas la temperatura ambiental (con
term6metros Taylor de -10 a 110 °C), la humedad relativa (con un psicrémetro aspirador
en grados Celsius, marca Taylor) y las corrientes de aire (con un turbémetro con
indicador digital de la velocidad del viento, marca Davis); todo ello con el propésito de
determinar si existian variaciones microambientales durante el dfa. Asimismo, se situé
una estacién fuera de cada una de las cuevas, para comparar las condiciones ambientales
que ‘prevaiecieron en el exterior inmediato de las cuevas, durante las mediciones hechas

en el interior.
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E! intervalo de trabajo diario estuvo comprendido desde las 8:00 hasta las 16:00
h. Se decidi6 proceder de esta manera con la finalidad de no perturbar la entrada, ni la
salida de los murciéiagos.

La caracterizacién de cada uno de los medios cavernicolas estd basada en ¢l
esquema tedrico expuesto en el marco de referencia (Figura 3). Para efectuarla, se
consideraron los promedios muestrales de cada cueva, con los cuales se defini6 el centro
virtual de los cuadrantes del esquema empirico y se les caracterizé ya fuera como frias -
himedas, calientes - himedas, frias- secas o calientes - secas. Este andlisis se realiz6 de
tres formas: esquema microambiental empirico general, por estrato altitudinal y por
cuevas individuales en funcién del tiempo. Con el propésitoc que se tuvieran las
referencias de base para caracterizar los microambientes cavernicolas, se construy6 el
esquema empirico para las tres tareas previamente mencionadas, calculando el promedio

general de la temperatura ambiental, p._, colocandose en el eje de las abscisas, y el de la
humedad refativa, p_ en el eje de las ordenadas. De esta manera se delimitaron los

cuadrantes de un esquema empirico en el cual se ubican los promedios de temperatura y
humedad de cada cueva.

En la caracterizacién microambiental de las cavidades aqui estudiados, en funcién
del tiempo, se podrian esperar diversas situaciones. Es decir, PATRONES DE
VARIACION MICROAMBIENTAL, a saber: MICROAMBIENTE RELATIVAMENTE
ESTABLE: se refiere a que la cueva en cuestion presente condiciones de temperatura y
humedad tendientes a no cambiar sensiblemente a lo largo del afio; MICROAMBIENTE NO

ESTABLE: implica que en la cueva se registren diferentes condiciones de temperatura y
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humedad, definidas, a lo largo del afio. Dentro de esta categoria se tienen dos divisiones:
Graduales y Contrastantes. La primera division se refiere que los medios cavernicolas
cambien en diferentes intervalos de tiempo, enlazdndose dos categorias ambientales con su
contraparte (p. ej., frio himedo con frio seco, caliente hiimedo con caliente seco, frio
hiimedo con caliente htimedo, o frio seco con caliente seco). En tanto que la segunda
divisién considera que los medios cavernicolas cambien drasticamente a través del tiempo,
es decir, que la caracterizacién ambiental entre un mes y el siguiente es contraria (p. ej.,

frio himedo - caliente seco - frio himedo, etc.).

La determinacién de las especies de quirépteros en los refugios se hizo durante el
dia, in situ, y en vivo, mediante claves (Medellin ez al., 1997), con ayuda de binoculares
y luz artificial. Para que esta tarea resultara mas fécil se revisaron, previamente al
estudio, especimenes de murciélagos de las especies que posiblemente se presentarian en
el 4rea de trabajo, y que se hallan depositados en la Coleccién de Mamiferos del Instituto
de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (IBUNAM). Previo a la
toma de datos, también se examinaron especimenes vivos de otros lugares del area de
estudio. .

La colecta de quirépteros sélo se realizé cuando la identidad de algiin. espécimen
no era clara, por lo que seria necesario corroborarla en ¢l laboratorio, y en el resto de los
casos, se colect6 un ejemplar de cada especie registrada en la zona de estudio, para
efectos de referencia taxondmica geografica. Las técnicas de captura de estos organismos
fueron: a) colocando redes de nylon (2.13 x 12.81 m) dentro de cuevas y b) con una red
de mano unida a un poste de 4m para alcanzar el techo de las cuevas donde colgaban los
murciélagos. Los especimenes testigos recolectados fueron depositados en La Coleccién

de Mamiferos del IBUNAM.
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Para el examen de la abundancia de los murciélagos en los diferentes refugios,
durante la toma formal! de datos, se empleé una escala logaritmica de base dos con el
prop6sito de determinar e! nimero de especies de quir6pteros con baja y alta abundancia
en el 4rea de estudio. Es importante sefialar que grupos pequefios de murciélagos (< 30)
todos fueron contados, en tanto que en grupos mayor se hizo una estimaci6n directa. Por

lo anterior, se tienen las siguientes categorias:

No. de murciélagos Clases
0-1 1
2-3 2
4-17 3
8- 15 4
16 - 31 5

32- 63 6
64 - 127 7
128 - 255 8
256 - 511 9
512 - 1023 10
1024 - 2047 11

En este anilisis cabria indicar que por la irregularidad de la presencia, y por su baja
abundancia, de algunas especies en las cuevas, es incongruente obtener un promedio de la
abundancia. Considerandose en estos casos, tres aspectos para obtener el promedio: 1) la
suma mensual de los individuos es dividida entre el nimero de meses en que se presento;
2) cuando se presentd en una sola ocasién con uno o més individuos, este nimero es la
abundancia de la especie; y 3) para obtener el promedio de la abundancia por cueva, se

suman la abundancia promedio de cada especie entre el nimero de especies presentes en la

s

cueva. En la primera consideracion se basé en la férmula A = log,, 210" (Arita, 1996),
i=1

donde a, es la abundancia de la i-especie. La férmula fue modificada ya que la escala

logarftmica empleada en este estudio fue diferente, de base dos.
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Con base en la abundancia de las especies de quirbpteros, se determinaron, en
orden de su rango, las especies de murciélagos menos abundantes (raras) y las més
abundantes (comunes), utilizando la escala logaritmica antes descrita.

Los refugios y las especies de murciélagos fueron clasificadas de acuerdo a  Arita
(19932), que se basa en a la riqueza de especies, abundancia e incidencia de los
murciélagos. La abundancia corresponde al mimero de individuos de todas las especies
presentes en un tiempo dado en una cueva; definiendo a las cuevas con baja abundancia de
murciélagos como refugios con poblaciones multiespecificas con < 1000 individuos, y
cuevas con alta y muy alta abundancia como refugios con poblaciones multiespecificas con
> 1000 y > 10000 individuos, respectivamente. Las categorias de incidencia se pueden
resumir como: integracionistas: especies que ocupan las cuevas con alta riqueza de
especies, segregacionistas: aquellas especies que tienden a ocupar las cuevas con pocas
especies, ¢ indiferentes: aquellas especies que tienden a ocupar indistintamente los refugios

con alta o baja riqueza de especies.

Para efectos de anilisis, se definieron categéricamente posibles patrones de
presencia de los quirépteros que se refugiaran en las cuevas:
a) CONTINUO: cuando una (o varias) especie(s) estd(n) presente(s) durante todo el afio
en una cueva. El refugio es considerado permanente para dicha(s) especie(s).
b) DISCONTINUO: en este caso se establecieron dos subcategorias, estacional y
ocasional. Estacional: el refugio es ocupado por una especie o varias en un lapso menor
al marcado en el patrén continuo, esto es, la ocupacién del recinto puede ser en distintos
lapsos definidos. Ocasional: el refugio es ocupado por una especie (o varias) por una vez

o se presentS(aron) de manera irregular durante el afio de estudio.
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La similitud de la composicién por especies de murciélagos entre las cuevas
estudiadas, fue analizada con el indice porcentual de Simpson, que se basa en
informaci6n binaria (presencia - ausencia, RN2 = 100 (s) / N2, donde s = No. de taxa
compartidos entre dos cuevas y N2 = No. de taxa de la cueva con menor aimero de
especies; Sanchez y Lépez, 1988). Para la aplicacién de este indice, se utilizaron las
listas finales de especies por cuevas. Los resultados de esos célculos fueron analizados
por medio de técnicas de agrupamiento de "grupo par” no ponderado (Crisci y Loépez,
1983). Por otra parte, como una técnica alternativa de comparacién de estos resultados,
se sujetaron también a un andlisis de agrupamiento propuesto por Ludwig y Reynolds
(1988). Con los dos procedimientos anteriormente citados, se establecieron grupos de
cuevas en funcién de la fauna de murciélagos registrada en cada una.

Con el cociente de la varianza (VR) que se deriva de un modelo de asociacién
nula, y se basa en la ausencia - presencia de las especies (Ludwig y Reynolds, 1988), se
probé si existe 0 no asociacién interespecifica de murciélagos, esto es, 1)si VR > 1, los
datos sugieren que las especies estdn asociadas positivamente. Esto puede interpretarse,
en este caso, como: las especies no compiten por un recurso o las especies fluchian todas
juntas en respuesta a recursos limitados; 2) osi VR < 1, indica que las especies estin
asociadas negativamente, lo que puede significar: las especies tienen diferentes
requerimientos, las especies compiten por un mismo recurso limitado (o varios) y tiende
haber exclusién entre ellas.

La prueba de bondad de ajuste de x2, se usé para verificar si los datos de

temperatura y humedad se distribuyen normalmente y, con esos elementos, decidir el tipo
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de prueba a emplear, paramétrica o no paramétrica, en sus respectivos analisis (Snedecor
y Cochran, 1988); encontrindose que los datos no se distribuyen normalmente y, por
ello, se decidié émplear las pruebas no parametricas. En este sentido, se usé el anélisis
de varianza de una via por rangos de Kruskal-Wallis (Siegel, 1990) para determinar si
hay diferencias_ significativas, considerando la temperatura y la humedad, entre los
grupos de cuevas pertinentes a cada estrato altitudinal definido.

Pa.ra determinar si las cuevas fueron perturbadas antropogénicamente durante ¢l
periodo de estudio, se determiné la frecuencia de visitas a éstas, a seis meses de haber
iniciado la investigacién (marzo) y hasta finalizar el trabajo (septiembre). Se decidié poner
cada mes trampas de tierra (una superficie con tierra suelta de diferentes dimensiones,
proporcional al tamafio de la entrada de cada cueva y limpia de objetos) y dejar a
proposito los tripies de donde se colgaban los termémetros en cada microestacién. En
algunas ocasiones, y durante las visitas mensuales, si encontrabamos huellas humanas y los
tripies estaban movidos del lugar original dejado en cada visita, asumiamos que se habfa
entrado a las cuevas en el interim. Con base en el total de registros de visitas a las
cuevas, se plantearon tres categorias: las no visitadas (cero registros), las poco visitadas

(con un registro) y las visitadas (2 a 3 registros).
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
1. GRUPOS DE CUEVAS Y MICROAMBIENTES POR CUEVA.

Con la finalidad de simplificar 1a interpretaci6n de los resultados, la conjunci6n de los
datos sobre climas, ubicacion altitudinal y los distintos tipos de vegetacién, a lo largo del
gradiente altitud.inal del 4rea de estudio, proporcioné informacién para dividir el gradiente
altitudinal -como se explica mis abajo- en tres estratos: ESTRATO ALTITUDINAL
INFERIOR (EAD), ESTRATO ALTITUDINAL MEDIO (EAM) y ESTRATO
ALTITUDINAL SUPERIOR (EAS). En cada estrato altitudinal (EA) se localizan tres cuevas,
conforméndose asi tres grupos mis o menos naturales de cuevas.

El primer grupo altitudinal lo forman las cuevas de El Resumidero, El Ojo de Agua y
Don Ménico, -que se ubican a menos de 800 m de altitud, con clima del tipo semicilido-
subhiimedo y en selva mediana subcaducifolia (EAI). El segundo grupo lo constituyen las
cuevas Caiién del Diablo, La Salamandra y Harrison, que se encuentran entre los 800-1400 m
con clima semicélido-hiimedo y en un bosque mesdfilo de montafia (EAM). El ultimo grupo
estd integrado por las cuevas La Capilla, Charco de la Perra y La Mina, que se localizan a
més de 1400 m de altitud con clima templado-subhiimedo y en un bosque de pino-encino
(EAS,; Figura 5).

Las cuevas son ambientes dinémiﬁos, donde la temperatura, la humedad y el viento
presentan variacién espacial y temporalmente. Las condiciones microambientales en el interior
de las cuevas son relativamente menos variables que las condiciones ambientales externas

(Wigley y Brown, 1976). Sin embargo, la temepratura de éstas puede variar ampliamente por
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la influencia de la fluctuacién de la temperatura superficial y de algunas caracteristicas
internas, como corrientes de aire y de agua (Cropley, 1965).

Al comparar los datos de las temperaturas y humedades, tanto internas (Ti, Hi), como
externas (Te, He), durante los doce meses de muestreo de cada cueva, se encontraron los
siguientes resultados (Cuadro 3):

Charco de la Perra. La temperatura interna (Ti) de esta cueva presentd una vafiacién
moderada (10.4 - 14.02 °C) a comparacién de la humedad interna (Hi; 76.64 - 93.8%). En

cambio las condiciones externas (Te y He) sufrieron cambios dréasticos (apéndice If).

La Capilla, Las Ti y Hi en la cueva son mis estables que las Te y He. La Ti oscila entre
11.92 y 13.2°C, y la Hi de 83.6 a 96.16%. Cuando la Hi en abril mostr6 un valor bajo, al

90%, esto concidi6 con un incremento de la Ti a 13.2°C (apéndice If).

I.a Mina y Harrison. Las condiciones microambientales en la primera cavidad son estables a
diferencia de las condiciones externas. Los intervalos correspondientes de Ti y Hi fueron de
14.8 a 15.3°C y de 91.98 a 95%, respectivamente (apéndice If). Esta tendencia de las
variables abi6tica internas son similares para la segunda cueva (apéndice le), siendo sus

respectivos intervalos de 1592 17.2 °Cy 90.72294.44%.

Caiién del Diablo y La Salamandra. Las condiciones de la Hi en estas cuevas fueron maés
uniforme que la Ti, Te y He. Las fluctuaciones de la Hi de cada cueva fue de 86.76 a 94.08%

y de 89.44 a 94.86%), respectivamente. Al igual que la cueva La Capilla, en abril registraron
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un valor bajo al 90%, mientras que la Ti vari6 de 11.02 2 17.32 °C y de 12.06 a 17.44 °C,

respectivamente (apéndice le).

Don Ménico. En los meses de octubre a febrero las condiciones microambientales de la cueva
variaron; de marzo a septiembre la Ti y Hi fueron relativamente uniformes. Los valores
méximos y minimos de Ti y Hi van de 15.14 a 20.58°C y 77.74 a 93.88%, respectivamente

(apéndice Id).

E! Resumidero. De octubre a febrero las condiciones microambientales cambiaron
dristicamente de mes a mes; de febrero a julio la Ti se increment6 y de agosto a septiembre
fue relativamente estable, mientras que la Hi fue aparentemente constante. La temperatura en
esta cueva varid de 15 a 22.2°C y la humedad de 75.86 a 95%. Estas variables no se

registraron en mayo a causa de la inundaci6n de la cueva (apéndice Id).

El Ojo de Aguna. En esta cueva se registraron en enero, la Ti y la Hi menores a 20°C y 90%,
respectivamente, y en los meses restantes estas variables se mantuvieron estables, a diferencia
de las condiciones externas que fluctuaron. Su intervalo de temperatura oscilé entre 18.76 a

22.56°C y el de humedad fue de 89.36 a 95.6% (apéndice Id).

En este capitulo se consideran las posibles variaciones microambientales de nueve

cuevas estudiadas, con el proposito de seccionarlas.
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Cuadro 3. Lecturas de tres variables abiGticas registradas en nueve cuevas estudiadas de
octubre de 1991 a septiembre de 1992 en Gomez Farias, Tamaulipas.

VARIABLES| TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%) VELOCIDAD DEL
CUEVAS X Intervalos X Intervalos VIENTO (m/s)
Charcode Ja Perra | 12.95 | 10.40-14.02 | 88.55 76.64 - 93.80 0.00
La Capilla 12.52 | 11.92-13.20 | 92.94 83.60 - 96.16 0.00
La Mina 15.08 | 14.80-15.30 | 93.92 91.98 - 95.00 0.00
Caii6n del Diablo - | 14.98 | 11.02-17.32 | 92.33 86.76 - 94.08 0.07
La Salamandra 15.16 } 12.06-17.44 | 9349 89.44 - 94,86 0.00
Harrison 16.57 | 1590-17.20 | 92.88 90.72 -94.44 0.00
Don Ménico 18.93 | 15.154-20.58 | 89.74 77.74 - 93.88 0.00
El Resumidero 18.93 | 15.00-22.20 | 91.06 75.86 - 95.00 0.03
El Ojo de Agua 21.61 18.76 - 22.56 | 93.81 89.36 - 95.60 0.01

En el interior de una cueva suelen existir diferencias microambientales, por ejemplo,
en la entrada se presenta una mayor inestabilidad de los factores (es la llamada ZONA
INESTABLE; Twente, 1955; Jefferson, 1976; Tuttle y Stevenson,1981; Hoffmann ef al.,
1986), mientras que la parte mis profunda tiende a presentar variaciones menores (Ila ZONA
ESTABLE). Esta condici6n se registré en las cuevas Charco de la Perra, La Capilla, El Ojo
de Agua y Don Ménico (apéndice Ig). M4s adelante, en este mismo punto temdtico, se
detallaran las diferencias en las variables abiéticas entre las Me.

Tuttle y Stevenson (1981), mencionan que la presencia de varias entradas en una
cueva, influye en las condiciones del medio cavernicola. Por ejemplo, las cuevas Caiién del
Diablo (con dos entradas), La Salamandra (con una entrada y un orificio en forma de dolina) y
El Resumidero (con una entrada y varias grietas, registrandose en algunas ocasiones corrientes
de aire de baja velocidad), por lo menos en sus entradas, proporcionan ambientes con

variabilidad de temperatura y humedad, lo cual es congruente con la existencia de corrientes
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de aire registradas en ellas. Es importante mencionar que las cuevas previamente citadas
variaron ampliamente de mes a mes en sus condiciones (apéndice Ih).

Antes de proceder a detectar las posibles secciones que conforman una ambiente
cavernicola, es importante sefialar que de acuerdo a Hurlbert (1984), cabria mencionar que
el disefio exlperimental empleado en este estudio corresponde a “tratamientos” con
segregaci6n aislada (por aquello de la toma de datos en diferentes sitios, Me, dentro de una
unidad experimental, cueva, donde los datos no son independientes) y en ocasiones puede
ser un disefio experimental sin replica . (considerando a las cuevas como una unidad
experimental) o con una simple “replica” (pseudoreplicacién simple). Resultando
inadecuado el uso de la inferencia estadistica para probar el efecto de tratamiento sin
replicas.

Por lo tanto, para nuestro interés, el determinar si en cada cueva existen secciones
microambientales reconocibles, basado en la temperatura y humedad, y establecer cuél o
cudles Me constituyen una de éstas, serd mediante gréficas (apéndice I g, h, i). Este examen
produce tres grupos: cuevas de una sola seccién consideradas como ambientes homogéneos
(La Mina, Harrison y La Salamandra); cuevas con ambientes heterogéneos con dos secciones
(Charco de la Perra, La Capilla, El Ojo de Agua y Don Ménico); y cuevas con ambientes
heterogéneos con tres secciones (Cafién del Diablo y El Resumidero; Cuadro 4).

Es prudente sefialar un aspecto para cada una de las cuevas La Salamandra y El
Resumidero. La primera es de tamaiio pequefio a comparacién de las demds y esta en contacto
directo con su medio exterior, por lo que al haber un cambio en las condiciones externas

influirdn directamente en las condiciones internas, pero se mantendran relativamente constante
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y por ello se considera como un microambiente relativamente homogéneo. En la segunda
cavidad, no hay una contundencia a definir el nimero de secciones (tres) porque la humedad
es mas homogénea, en tanto que la temperatura varia. En este caso, consideramos a la
temperatura como elemento para dividir la cueva en tres partes.

Con referencia a la variacién ambiantal en cada Me de las cuevas en estudio, se puede
generalizar que las Mel variaron mas que las restantes Me, los cambios en estas ¢ltimas son
menores (Figura 7). Esta variacin, es independiente de la distancia que existe de la entrada a
la Mel, y aparentemente es debido a que estin en contacto directo con el medio externo.

Una vez definidas las partes que conforman las cuevas estudiadas, y baséndose en las
condiciones microambientales, no se detecté un patron claro sobre si existe mayor disposicién
de cuevas con ambientes heterogéneos y con mayor nimero de 4reas en un estrato altitudinal
(EA). Es decir, para ¢l caso nuestro, en dos EA se localizan cuevas con microambientes poco
variables (una seccion) y en otros dos EA se hallan cuevas con ambientes variables (de dos a
tres secciones; Cuadro 4).

Las corrientes de aire se registraron, por lo general, en las entradas de aquellas cuevas
con dos entradas, p. ¢j., Caién del Diablo, con velocidad de 0.20 a 1.0 m/s, y El
Resumidero, con velocidad de 0.20 a 0.90m/s, y rara vez en la entrada de la cueva El Ojo de
Agua, con velocidad de 0.30 a 0.40m/s. Es decir, en varios casos se registraron corrientes de
aire en las Mel y en las restantes microestaciones no, Los valores de la velocidad de! viento
en todas las cuevas, en un 98 por ciento fueron nulos; por esta razén no ée considerd su

analisis detallado.
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Cuadro 4. Microambientes cavernicolas (homogéneos y heterogéneos) selecionados por murciclagos y su ubicacién
en un gradiente altitudinal en Gémez Farfas, Tamaulipas.

Cuevas Temperatura Humedad Interpretacidn No. de Estrato
(Secciones) Especies Altitudinat

Mel | Me2 | Me3 | Med | MeS | Meb | Me2 | Me3 | Med | Mes

Charco de — 2 2 Superior

la Perra

La Capilla —_— - 2 4 Superior

La Mina 1 1 Superior

Cafidn del —— — ————— S— 3 2 Medio

Diablo

La 1 2 Medio

Salamandra

Harrison | 0 Medio

El 3 5 Inferior

Resumidero

E! Ojo de 2 9 Infertor

Agua — —

Don — 2 3 Inferior

Ménico

RESUMEN. Se determinaron tres grupos naturales de cuevas asociados principalmente a la

altitud. Las temperaturas y humedades internas de las cuevas variaron entre 10.4-22.56°C y

76.64-95.6% , respectivamente. Las cuevas con valores extremos fueron Charco de la Perra y

el Ojo de Agua. De acuerdo al andlisis grafico sobre la variacion microambiental, las cuevas

fueron divididas en tres tipos: a) homogéneas (La Mina, La Salamandra y Harrison), b)

heterogéneas con dos zonas (Charco de la Perra, La Capilla, Don Ménico y El Ojo de Agua) y

c) heterogéneas con tres zonas (Caiién del Diablo y El Resumidero), encontrandose que la

temperatura fue la variable que ayudo a seccionar las cuevas. Por otro lado, la velocidad del

viento no es un factor determinante en la caracterizacion de las cuevas debido a que el 98% de

los registros fueron nulos, de cero. No se detect6 un patrén claro en si existe mayor

disposicién de cuevas con ambientes heterogéneos y con mayor 4reas en un estrato altitudinal.
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2. CARACTERIZACION DE LOS MEDIOS CAVERNICOLAS CON BASE EN LA
TEMPERATURA AMBIENTAL Y LA HUMEDAD RELATIVA.

El definir la situacién ambiental de los refugios o habitats son de gran importancia
para establecer relaciones de tipo fisiologico, evolutivo, ecolégico y etoldgico, entre otros,
que guardan los 'organismos en respuesta a su ambiente, La homogeneidad o heterogeneidad
ambiental de los refugios los caracteriza particularmente para ser seleccionados temporal y/o
permanente por una o varias €species, en nuestro caso por los quirépteros. Si bien es cierto
que en una escala geografica menor (sitios o hébitat) existen diferencias climaticas, estos son
ain mayor a una escala mayor (regiones).

Bakken y Kunz (1988) citan que las grietas y cavidades ocupadas por murci€lagos
activos son mas calidos que los sitios no ocupados. En este sentido, en primera instancia se
pretende caracterizar los ambientes cavernicolas aqui estudiados de tres maneras: a)
generacion de un esquema microambiental empirico general , b) por estratos altitudinales, y C)
por cuevas individuales en funcién del tiempo. Estos analisis estdn basados en el esquema
teérico (Figura 3), en donde las categorias ambientales {frias hiimedas, calientes himedas,
frias secas y calientes secas) fueron proyectadas en los ejes y se definieron empiricamente los
valores medios para cada cueva en estudio. Posteriormente €stos resultados se empleardn mas

adelante en otros puntos tematicos.

2.1. ESQUEMA MICROAMBIENTAL EMPIRICO GENERAL DE LAS CUEVAS.

Con la representacién grafica de las p de cada variable (16.28°C y 92.1%; Cuadros 5

y 6), la temperatura sobre ¢l gje de las abscisas y la humedad en el eje de las ordenadas, se
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obtiene el esquema microambiental empirico general con los cuadrantes delimitados (Figura 8)
y en el se ubican los promedios de temperatura y humedad de cada cueva (Cuadro 3). Con
base en esto, se obtiene de manera general:

i) Cuevas con medios frios humedos: La Capilla, La Mina, Cafién del Diablo y La
Salamandra;

ii) Cuevas con medios calientes himedos: Harrison y El Ojo de Agua,

iii) Cuevas con ambientes frios secos: Charco de la Perra;

iv) Cuevas con ambientes calientes secos: El Resumidero y Don Moénico.

95— THASHUMEDAS TACENTES
HUMEDAS

o4 |- La Mina - El Qjo del Agua L

La Satamandra -
La Capilla
3
83 ¥ Harrison
Canén del Diablo
-

92 F
Humedad
relativa (%
%) E} Resumidero
81 |- -
00 - Don Monico
w
89 Charco de la Perra
» CALIENTES
FRIAS SECAS SECAS
. 88 ] 1 1 1 1 1

1252 1295 14.98 1508 1518 18.28 1657 18.93 21.61

Temperatura ambiental (*C}

Figura 8. Clasificién de las cuevas de acuerdo al esquema
microambiental empirico general. Los datos de
temperatura y humedad corresponden a 12 meses de
muestreo, octubre de 1991 a septiembre de 1992.
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La aplicacién del teorema del limite central {Daniel, 1989) a los datos de temperatura
ambiental y humedad relativa, proporcion6 los intervalos de confianza de estas variables,
16.28 + 3.375°¢ y 92.10 + 6.580%, respectivamente; los cuales se mueven a una desviacién
estandar (68%) en torno a su media. Con estos datos s6lo se pueden caracterizar con claridad
tres cuevas (Charco de la Perra, La Mina y El Ojo de Agua); las restantes fueron clasificadas
segin el cuadrante que ocupan en el esquema empirico, con respecto al promedio de
temperatura y la humedad, si bien estas cuevas forman parte del intervalo de confianza de p y
1. Por otro lado, empleando las medidas de tendencia central para ambas variables, la media
(16.28 °C, 92.08%), la mediana (16°C, 94%) y la moda (15 °C, 95%), como centro virtual
del esquema empirico, la media, usada como la referencia de la distribucion de las cuevas por
cuadrantes, es la dnica que permite tener claridad de la ubicacion de las cuevas sobre este
esquema (Figura 8). Por otra parte, al usar la varianza de ambas variables abidticas vertidas en
una grafica X-Y se repite la misma situacién, no claridad de interpretacién, al intentar usar la
moda y la mediana.

Por la razén expuesta anteriormente, y para simplificar la interpretacién de los datos,
se opt6 por considerar solo los promedios poblacionales {jiy, ) para ubicar el centro virtual

de los cuadrantes del esquema empirico y poder caracterizar las nueve cuevas.
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ara determinar la distribucién de la. temperatura. Los datos fueron

Cuadro 5. Resultado de la prueba de ﬁ’ p rrép
e octubre de 1991 a septiembre de 1992 en GémezFarfas, Tamaulipas.

obtenidos de nueve cuevas muestreadas

INTERVALOS Fr. OBSERVADA Fr. ESPERADA %2
<59 5 3 1.333
6.0-7.9 4 1S 8.066
8.0-99 23 61 23.672
10.0-11.9 85 184 53.266
12.0-13.9 584 382 106.816
14.0-15.9 584 574 1.333
16.0-17.9 592 607 0.370
18.0 - 19.9 283 461 68.728
20.0-21.9 220 251 3.828
22.0-23.9 277 96 341.260
24.0-25.9 3 26 20.346
N 2260 Ty2=627.869
M 16.28 gl=9
c 3.37 %(0.05.9)=16.9

¥ =627.869 > yt=16.9, o hay una distribucién normal.

Cuadro 6. Resultado de la prueba de x?* para determinar la distribucién de la humedad relativa. Los datos fueron
obtenidos de nueve cuevas muestreadas de octubre de 1991 a septiembre de 1992 en GémezFarfas, Tamaulipas.

INTERVALOS Fr. OBSERVADAS Fr. ESPERADAS 52
< 80 125 88 15.536
80.1 - 90 385 912 304.527
90.1 - 100 2147 1351 468.997
100 > 0 306 306.000
N 2657 Ty?=1095.08
" 92.10 gl= 2
o 6.58 ¥%0.05,2)= 5.99

FYX=1095.08 > }71=5.99, no se distribuyen normalmente.
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2.2. CARACTERIZACION DE LAS.CUEVAS POR ESTRATOS ALTITUDINALES.

En la literatura se expresa que la temperatura promedio del interior de una cueva es
muy préxima a la temperatura anual del 4rea circundante (Barr, 1961; Dwyer, 1971; Tuttle y
Stevenson, 1981). Por su parte, Twente (1955) encontré que las cuevas de Kansas y
Oklahoma, atin estando en la misma region, difieren climaticamente. Estos autores resaltan la
influencia directa de las condiciones ambientales ex_ternas en el medio cavernicola. En el
presente estudio no s6lo se encontré que existen diferencias climaticas a nivel regional, sino
también entre los estratos altitudinales (EA). Dada la mayor homogeneidad c.limética por cada
EA y la variacién climitica entre los EA, las diferencias son més evidentes entre los niveles
altitudinales; por ello, se prefirié caracterizar las cuevas por EA (Figura 9) y detectar las
variacién microambiental a una misma escala espacial.

En este andlisis de las cuevas por EA, el centro virtual del esquema empirico se
obtiene en la conjuncién de los datos de temperatura y humedad de las cavidades que se
localizan por EA. Correspondiendo para el EAI 19.77°C y 91.55%, para el EAM 15.57°Cy
92.9%, y para el EAS 13.48°C y 91.81%. Si se ubican las cuevas de cada EA en el esquema
correspondiente, se tiene que: el resultado de este examen muestra cuatro grupos
microambientales de cuevas que estin basados en las condiciones que, de acuerdo con los
resultados, comparten (Figura 9). El primer' grupo (frio himedo) lo constituyen las cuevas La
Capilla y La Salamandra; el segundo (caliente himedo) lo conforman las cavidades La Mina y
El Ojo de Agua; el tercero (frio seco) esta integrado por las cuevas Charco de la Perra, Cafién
del Diablo, El Resumidero y Don Mo6nico; y el ultimo grupo (caliente seco), s6lo lo forma la

cueva Harrison. De aqui, se puede decir que los ambientes frios secos se encuentran en los
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tres EA, los frios himedos del EAM al EAS, los calientes secos solo en EAM vy, €l menos

claro, los calientes hiimedos por no encontrarse en €l EAM.

2200
fH cH
Lo Capilla Lo Mina
91.8% EAS
Charco de
La Perro
Fs 13.4C cs
1800
A FH CH
# La Salamondro
b 92.9% EAM
U Cafién del ‘ Horriscn
o Diablo
{m)
FS 15.5C %)
BGO
FH CH -
£ Ojo de Aguo
91.5% EAl
El Resumidero
Don Ménico
FS 19.7C Cs -

Figura 9. Caracterizacién ambiental de las cuevas por estratos
altitudinales EAS= estratos altitudinal superior, EAM=
estrato altitudinal medio, EAl= estrato altitudinal inferior,
FH= frio himedo, CH= caliente hiimedo, FS= frio seco y
CS= caliente seco.

De acuerdo con las condiciones microambientales, y considerando aquellas cuevas que
resultaron tener una sola divisién, pueden ser agrupadas de la siguiente manera: La Mina y
Harrison se catalogaron como calientes variando en humedad , en tanto que La Salamandra se

consideré como fria hiimeda. Por otra parte, las cavidades con dos divisiones, la inicial (Mel)
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y la profunda (Me2-Me5), como el Charco de la Perra, La Capilla y Don Moénico fueron
calificadas como frias variando en humedad y El Ojo de Agua fue caliente himeda. Por
dltimo, dos cuevas, Caiién del Diablo y El Resumidero, fueron divisibles en tres partes: la
inicial (Mel), la intermedia (Me2-Med4) y la profunda (Me5) para le primera, y la inicial
(Mel), la intermedia (Me2) y la profunda (Me3-Me5) para la segunda; ambas se
caracterizaron como frias secas.

Es importante mencionar, que las partes en que fueron divisibles las cuevas le fueron
asignadas otras categorias microambientales con base en el esquema empirico (Cuadro 7). Este

resultado se empleara en el punto temético 3.3.

Cuadro 7. Caracterizacién microambiental de las secciones de nueve cuevas estudiadas en Gomez
Farias, Tamaulipas. F-H= frios himedos, C-H= calientes himedos, F-S= frios secos y C-S=
calientes secos.

SECCIONES
CUEVAS INICIAL | INTERMEDIA PROFUNDA

Mel Me2 Me3 Med Me5
Charco de la Perra F-5§ C-H
La Capilla F-§ C-H
La Mina F-H
Cai6n del Diablo C-S F-H C-H
La Salamandra F-H
Harrison C-S
El Resumidero F-S C-$ F-H
Don Ménico C-H F-§
E! Ojo de Agua F-S C-H
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2.3. POR CUEVAS INDIVIDUALES EN FUNCION DEL TIEMPO.

Los patrones de variacién microambiental de los medios cavernicolas, consisten en
determinar si en el transcurso de un lapso, en este caso de un ailo, las condiciones ambientales
(temperatura y humedad relativa) de un refugio son o no estables. Nuevamente se héce alusion
al esquema del ‘marco de referencia, sélo que esta vez enfocado a las cuevas de manera
independiente, es decir, para caracterizarlas con respecto a sus tipos de variaciones de la
temperatura y humedad, por meses, en las diferentes categorfas ambientales del esquema
empirico. Los promedios de temperatura y humedad generales y mensuales de las cuevas se
dan en el cuadro 3 y 8, respectivamente. El resultado de esta tarea se resume en la figura 10.
Mais adelante se detallard sobre la variacién microambiental, a su vez en la caracterizacién
mensual (frio hiimedo, frio seco, caliente himedo y caliente seco), de cada cueva apoyado en
esta figura.

Basindose en la caracterizacién ambiental de las cuevas y lo reportado por Puig y
Bracho (1987), referente al lapso de lluvias en el 4rea de estudio, se tiene que esta
investigacién inici6 en la estacién seca (octubre de 1991) y finalizé en la estaci6n de Huvias.
En la figura 10 se observa, que durante la estacién de sequia (de octubre a abril) todas las
cuevas varian en sus condiciones, registrandose las cuatro categorias ambientales mencionadas
con anterioridad y, asimismo los tres patrones de variacién microambiental definidas en los
métodos. Mientras que en la estacién himeda o de lluvias (de mayo a septiembre), en la
mayoria de las cavidades el ambiente fue relativamente constante, caracterizindose como
caliente, pero variando en humedad. Estas diferencias de la humedad se aprecian en las cuevas

La Salamandra y Harrison.
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Cuadro 8. Promedios mensuales de las variables abidticas registradas en nueve cuevas de octubre de 1991 a septiembre de 1992 en
Gémez Farfas, Tamaulipas.

CUEVAS VARIABLES ¢ N D E F M A M H J A §

La Capilla Temperatura 1275 | 12,66 | 12.02 1 11.92 | 12,18 | 11.96 | 13.20 | 12.80 | 12.66 § 12.70 | 12.62 | 12.84

Humedad 94.10 | 93.38 | 93.88 | 94.52 { 93.58 | 90.02 | 83.60 | 93.48 | 94.456 | 94.36 | 94.10 | 96.16

Charco de Temperatura 13.86 | 12.48 | 12.24 | 10.40 | 12.62 | 12.78 | 13.66 | 13.46 | 14.02 | 13.42 | 13.70 | 13.56

la Perra Humedad 9148 | 82.80 | 93.80 | 93.70 | 92.46 | 79.42 | 76.64 | 92.02 | 85.88 | 90.88 | 91.08 | 92.52

La Mina Temperatura 1528 | 15.02 | 15.16 | 15.08 | 14.90 | 14.80 | 14.90 | 15.08 | 15.16 | 15.10 | 15.20 | 15.30

Humedad 9372 | 93.52 | 91.98 | 04.16 | 92.30 | 93.86 | 94.10 | 94.80 | 94.44 | 94.50 | 95.00 | 94.70

Cafién del Temperatura 1578 | 1522 | 14.32 | 11.02 | 13.64 | 11.98 | 14.28 | 1546 | 16.92 | 1692 | 17.32 | 16.94

Diablo Humedad 91.46 | 94.08 | 91.48 | 93.22 [ 92.52 | 50.80 | 86.76 | 93.20 | 93.10 | 94.04 | 93.76 | 93.56
La Temperatura 1668 | 1542 | 1328 | 12.06 | 13.12 ] 12.88 | 14.28 | 1548 | 16.66 | 17.24 | 17.42 | 1744
Salamandra | Humedad 93,72 | 93.50 | 94.50 | 94.86 { ©3.80 } 94.00 | 89.44 | 93.60 | 92.54 | 94.28 | 93.12 | 94.52

Harrison Temperatura 17.20 | 16.10 | 16.70 | 16.30 | 15.90 | 16.06 | 16.32 | 16.50 | 16.70 [ 16.70 ; 17.20 17.20

Humedad 9336 | 90.72 | 94.04 | 91.90 | 93.52 | 90.90 ; 93.40 | 93.24 | 92.46 | 93.32 | 94.28 | 04.44
Ei Temperatura 21.12 | 15.00 | 18.18 | 12.48 | 17.40 | 18.10 | 19.76 21.38 | 22.20 ] 21.82 | 22.20
Resumidero | Humedad 94,72 | 75.86 | 94.12 | 78.08 | 94.76 | 93.30 | 93.90 94.72 | 95.00 | 94.56 | 4.72

El Ojo de Temperatura | 22.56 { 20.68 | 21.42 | 18.76 | 21.54 | 21.54 | 21.86 | 22.04 | 22.06 2208 | 2232 | 2.5

Agua 1 Humedad 03.20 | 91.78 | 94.22 | 89.36 | 94.40 | 94.08 | 95.60 | 95.16 | 9496 | 94.64 | 94.56 | 9392

Don Temperatura 2018 | 1726 | 18.62 | 15.14 | 18.00 § 18.20 | 19.28 | 19.3¢ | 20.04 | 20.18 | 20.34 | 20.58

Ménico Humedad 90.56 | 81.08 | 92.20 { 77.74 | 88.34 | 88.12 | 92.02 | 93.16 | 93.88 | 92.76 { 93.26 | 93.76




49

CUEVAS\MES OIN[DIEJF[M[A[M[I [J [A[S PATRON DE VARIACION
ESTACIONES 0 I P \Y O MICROAMBIENTAL

Charco de Ia Perra MNE contrastante y gradual.

La Capilia MNE gradual y MRE.

La Mina MRE, MNE contrastante y gradual.

Cafién del Diablo MNE gradual y contrastante, y MRE.

La Salamandra MNE gradual y contrastante.

Harrison MNE contrastante y MRE.

El Resumidero . MNE gradual y contrastante.

Don Ménico MNE gradual y contrastante, y MRE.

El Qjo de Agua MNE gradual y MRE.

EPOCA Sequia Lluvias

Figura 10. Caracterizacién ambiental por meses de nueve cuevas muestreadas de octubre de 1991 a
septiembre de 1992, en Gémez Farias, Tamaulipas.| ] Fria himeda, [jj caliente himeda, B
fria seca, P4  caliente seca. MRE= microambiente relativamente estable y MNE= microambiente no
estable, P= primavera, V= verano, O= otofio, I= inviemo.

r

RESUMEN. Las cuevas se caracterizaron con base en el esquema tedrico, considerando la
temperatura y humedad para definir el centro virtual por medio de tres criterios: a) esquema
empirico microambiental general, b) por estratos altitudinales y c) por cuevas individuales en
funcién del tiempo. De esta manera, las cuevas se agruparon como frias himedas (La Capilla
y La Salamandra), calientes himedas (La Mina y El Ojo de Agua), frias secas (Cafién del
Diablo, Charco de la Perra, El Resumidero y Don Ménico) y calientes secas (Harrison).

La distribucién de los microambientes calientes humedas en los estratos altitudinales
result6 no ser claro por no presentarse en el estrato altitudinal medio.

Se definieron tres patrones de variacién microambiental de los medios cavernicolas: a)
microambiente relativamente estable, b) microambiente no estable gradual y c) microambiente
no estable contrastante. Durante el lapso de sequia, la mayoria de las cuevas estudiadas fueron

inestables. S6lo para la cueva El Ojo de Agua se registré un periodo de mayor estabilidad (de
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febrero a septicmbre), en tanto que Charco de la Perra, La Capilla, La Mina, Caiién del

Diablo, El Resumideroc y Don M6énico fueron estables de mayo a septiembre.

3. PRESENCIA DE MURCIELAGOS Y USO DE LAS CUEVAS.

Con base en la revisién bibliografica (Alvarez, 1963; Villa-Ramirez, 1966; Hall, 1981;
Ramirez-Pulido, et al., 1983; Wilson, et al., 1985; Jones, et al., 1988) se determiné que para
Tamaulipas se han reportado 55 especies de murciélagos pertenecientes a seis familias. Un 29
por ciento de estas especies se hallaron en las cuevas estudiadas (Cuadro 9) y representan a
cuatro familias: Mormoopidae, Phyllostomidae, Natalidae y Vespertilionidae.

A lo largo del lapso de trabajo de campo, en el drea de estudio se constaté la presencia
de 16 especies de murciélagos que se refugiaron en las cuevas estudiadas. Dichas especies son
Pteronotus parnellii, Micronycteris megalotis, Glossophaga soricina, Anoura geoffroyi,
Dermanura azteca, Artibeus jamaicensis, Artibeus intermedius, Artibeus lituratus, Desmodus
rotundus, Diphylla ecaudara, Natalus stramineus, Mpyotis keaysi, Myotis velifer, Myotis
auriculus, Pipistrellus subflavus y Plecotus mexicanus.

Con los datos de observacién de las especies de quirépteros antes mencionadas, nos
proporcion$ elementos para analizar la presencia de éstas en tres formas: presencia de
murciélagos por estratos altitudinales, presencia de murciélagos por cuevas en funcién del

tiempo y presencia de murciélagos en el interior de cada cueva.
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3.1. PRESENCIA DE MURCIELAGOS POR ESTRATOS ALTITUDINALES.

En esta seccién de estudio, debemos recordar que en el gradiente altitudinal del area de
trabajo de esta investigacién (Figura 5), se distinguen tres tipos de vegetacién que al mismo
tiempo se reconocen como estratos altitudinales (EA): el bosque tropical subcaducifolio (BTS,
< 800 m)‘como‘estrato altitudinal inferior (AEI), el bosque meséfilo de montafia (BMM, 800-
1400 m) como estrato altitudinal medio (EAM) y el bosque de pino-encino (BPE, > 1400 m)
estrato altitudinal superior (EAS). Ademds, si consideramos el clima, la fauna de murci€lagos
asociada a cada uno de ellos resultar4 distinta, como se demostrara més adelante.

La presencia de algunas especies de murciélagos observadas en cuevas que pertenecen
a un mismo EA, pero no a otros, permite reconocer cuatro grupos de quirépteros (Figura 11).
El primer grupo lo constituyen las especies del EAI, observandose a P. parnellii, G. soricina,
M. megalotis, A. jamaicensis, A. intermedius, A. lituratus, D. rotundus, D. ecaudata y N.
stramineus. El segundo, lo integran las especies del EAM, es decir, D. azteca y M. keaysi. El
tercer y cuarto grupo de quir6pteros representan dos subgrupos de murciélagos del EAS; el
primer caso, estd conformado por 4. geoffroyi y se localiza entre EAM y EAS, y el segundo,
lo componen las especies del EAS, que estd integrado por M. velifer, M. auriculus, P.
subflavus y P. mexicanus.

En nuestro caso, no se usé una técnica que nos ayudara a determinar los posibles
movimientos locales de las especies de murciélagos entre EA como de cueva a cueva de un
mismo EA. Por otra parte, es importante sefialar que al aumentar el nimero de cuevas,
separadas geogrificamente a mayor distancia, nos proporcionarian més elementos para

determinar patrones de movimientos de la quiropterofauna del lugar.




ESPECIES/CUEVAS
P. parnellii
M. megalotis
G. soricina
. geoffroyi
. jamaicensis
. intermedius
. lturatus
. azteca
. rotundus
. ecaudata
. Stramineus
. keaysi
. velifer
. auriculus
subflavus
P. mexicanus

YVEXX=ZOUOO®2222a

ESTRATO ALTITUDINAL

RIQUEZA DE ESPECIES 2 4 1 2 2

Figura 11. Riqueza de especies de murciélagos cavernicolas en Gémez Farias, Tamaulipas. En
el eje de las absisas, las cuevas responden a un gradiente altitudinal decreciente. Los cuadros
sombreados indican presencia. A= Charco de la Perre, B= La Capilla, C= La Mina, D=
Caifién del Diablo, E= La Salamandra, F= Harrison, G= El Resumidero, H=Don Ménico,

I= El Ojo de Agua, S= superior, M= medio e [= inferior.
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En apoyo al comentario anterior, con el listado de las especies de quirdpteros por

cuevas (Figura 11), se procedié a hacer una comparacion de la quiropterofauna de las cuevas
mediante el indice de Simpson (Sanchez y Lépez, 1988). Antes de continuar con este analisis,
se sefiala que Ja cueva Harrison queda excluida del andlisis por no presentar murciélagos. Con

ello se construyd la matriz de datos que se presenta abajo.

Matriz de datos. E) valor que se indica en negritas diagonalmente, corresponde al 1otal de especies de murciélagos  que se
encontraron en cada cueva. De la diagonal hacia arriba indica el nimero de especies compartidas entre cuevas y de la diagonal
hacia abajo representan cl porcentaje de similitud faunistica entre Tas mismas. Bste dltimo vator se obtuvo con el indice de
Simpson (Sinchez y Lopez, 1988).

CUEVA Charcode | La La Cafiéndel | La Don El El Qjor de
la Perra Capilla Mina Diablo Salamandra | Monica | Resumidero | Agua

Charco de la 2 0 0 0 0 0 0
Perra

La Capilla 0 0 0 1
La Mina 0 0 0 0 0
Canén det Diablo 0 2 0 0 0
La Salamandra 0 0 0 w |21 o 0 0
Don Manico ¢ 0 ] 0 0 3 | 3
E! Resumidero 0 0 0 0 0 0.333 :' s 5
El Ojo de Agua 0 0 0 0 0 100 100 9

El resuttado de este examen indica:
1) Cada grupo de las siguientes cuevas, EI Resumidero-El Ojo de Agua. Canén del Diablo-La
Salamandra, El Ojo de Agua-Don Monico-El Resumidero y La Capilla-Charco de la Perra,

presenté un mismo porcentaje de similitud (100%).




2) La cueva La Mina s6lo presentd una especie que no estuvo en las restantes cavidades, por
lo tanto, no muestra afinidad faunistica con las otras cuevas (Figura 12).

3) El dendrograma practicado sobre la matriz de similitud de Simpson revela que las cuevas El
Resumidero, El Ojo de Agua y Don Ménico, forman una unidad. De esta manera, al aplicar el
valor critico de similitud (66.66 %), propuesto por Sanchez y Lopez (1988), para ese indice, se
reconocen cuatro grupos de cuevas. Sin embargo, se esperaba encontrar tres grupos
quiropterofaunisticos que estuviesen relacionados con el nimero de estratos altitudinales
previamente definidos (EAI, EAM y EAS). Al parecer estas diferencias pueden ser
reconciliadas si se consideran dos aspectos:

1) En la cueva E! Ojo de Agua se encontraron todas las especies de murciélagos que
representan al EAL De tal manera, la quiropterofauna de fas cuevas Don Ménico y El
Resumidero son un subgrupo de la primera.

2) Al relacionar la variabilidad microclimética con la riqueza de especies, se observé que el
nimero de especies de quirdpteros que habitan una cueva parece ser proporcional al nimero
de secciones o 4reas de la misma. Es decir, a mayor variabilidad microambiental, mayor
niumero de especies.

Para comparar el dendrograma basado en las distancias de similitud de Simpson, se
empled el indice de distancia armoénica y la estrategia del grupo promedio (Cuadro 10; Ludwig
y Reynolds, 1988). El anélisis de agrupamiento con el indice de distancia arménica (figura
13), muestra cuatro grupos de cuevas basados en su similitud faunistica, que a la vez forman

un mismo nimero de grupos de murciélagos. Aunque este método no proporciona un valor de
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similitud critica para diferenciar grupos de unidades de muestreo, es claro que ¢l dendrograma

es similar al obtenido mediante el indice de Simpson en su estructura y topologia.

0 20 40 60 80 100% Estrato altitudinal
£ &6

Diferenciacion. | Similitud

b e La Capilla

N - Charco de la Perra Superior

oo La Mina

!

Caiién del Diablo !

Medio
; _ La Salamandra
El Resumidero
- El Ojo de Agua inferior
{" Don Ménico

vC

Figura 12. Dendrograma de similitud quiropterofaunistica entre ocho cuevas, empleando
el indice de Simpson (Sanchez y Lopez, 1988). La linea vertical discontinua indica el
valor critico de similitud (vc) para determinar grupos de cuevas. Cada nodo dentro del
area sombreada representa un grupo de cuevas con diferencias faunisticas significativas.

Cuadro 10. Datos obtenidos del programa CLUSTER.BAS (Ludwig y Reynolds, 1988) para formar
grupos de cuevas (figura 13).

CICLO DE GRUPO [ No. DE GRUPO [NIVEL DEL GRUPO [REFERENCIA DE UM [UM EN LOS GRUPOS
1 8 0.21 4 5
2 7 0.74 i 2
3 5 0.78 7 8
4 4 1.34 7 8 9
5 3 1.41 I 23
7 2 1.41 I 23 45
8 1 1.41 1 23456 7 8
8 1 1.41 I Unién de todos los UM

UM = Unidades de muesireo.




1.40 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

erd La Capita (1)

141

Charco de la Perra (2}

La Mina (3)

0.21 Cahdn del Diablo (4)

La Salamandra (5)
0.7 El Resumidaro (7)

1.34

El Qjo de Agua {8}

Don Ménico (9)

Figura 13. Dendrograma del anilisis de agrupacién de nueve cuevas, basado en su riqueza de
especies y abundancia de murciélagos, empleando el indice de distancia arménica y la
estrategia del grupo promedio (Ludwig y Reynolds, 1988). Estos autores no proporcionan un
valor de similitud critica para diferenciar grupos de unidades de muestreo (ver texto).

Se ha reportado que la riqueza de especies es mis alta en las regiones tropicales que en
las templadas y polares, es decir, ésta disminuye conforme nos alejamos latitudinalmente
(Pianka, 1966; Whittaker, 1972; Fleming, 1973, Kucera, 1978, Arita 1993b, Kaufman 1995)
y se incrementa la altitud (Kucera, 1978). Humphrey y Bonaccorso (1979) en su estudio con
murciélagos filostomidos de tierras bajas tropicales iluviosas, llegé a la misma conclusién que
los autores antes citados. En el caso particular de este estudio, no se cumple de manera clara
esta idea generalizada y discutida en la literatura, pero si se denota que el niimero de especies
decrece al aumentar la altitud. Se aprecia que el hibitat intermedio (BMM) presentd menos

especies de murciélagos cavernicolas (12.5%), comparado con el hébitat superior (BPE) con el
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31.25% e inferior (BTS) con el 56.25%, o cual no es lo esperado como lo indica Ia literatura,
pues conforme aumenta la altitud la riqueza de especies disminuye (Kucera, 1978). Esta
disminucién de especies aparentemente paradjica se explica de manera general en los
siguientes pérra‘fos.

Los diversos procesos que ocurren dentro de una comunidad biolégica en una é4rea
ecol6gicamente homogénea, dan como producto una riqueza biolégica local (Ricklefs, 1987).
Si una regi6n presenta una alta riqueza de especies, es posible que cada lo‘calidad tenga o no
una alta riqueza local. Cuando la riqueza de especies local sea baja, el grado de similitud entre
ellas es menor (Arita y Le6n, 1993).

Arita (1993b) cita que México no cuenta con una riqueza excepcional referente a los
murciélagos, y que el nimero de especies presentes en €l es el esperado para un pais tropical
de su tamafio; ademis, los estados mexicanos poseen el mimere de especies de quirGpteros
esperados por su posicién en el gradiente de la regién neotropical a la neértica. Por otro lado,
se ha aludido que el incremento en el nimero de especies al aumentar el drea de muestreo es
un efecto de una mayor disponibilidad de espacio, independientemente de otros factores
(MacArthur y Wilson, 1963, 1967).

Considerando los comentarios previos, nuevamente enfocaré nuestro caso, desde una
escala regional (a nivel de estado) y local (area de estudio). El estado de Tamaulipas a nivel
nacional ocupa el séptimo lugar en territorio (79 384 km? Arita, 1993b) y sexto lugar en
riquezas de especies tanto de quirépteros (54), como de mamiferos en general (139; Ramirez-
Pulido et al., 1986; Arita, 1993b). En un estudio realizado en la Reserva de la Biosfera "El

Cielo" (RBC, con una superficie de 14 453 km?) se han reportado 102 especies de mamiferos,
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de las cuales 44 son murciélagos; estos nimeros corresponden al 32.25% y 12.52%
respectivamente, a nivel nacional; 73.38% y 31.65% a nivel regional (Vargas y Hernéndez, en
proceso). Por otro lado, estos ditimos autores comentan que el nimero ﬁe especies registradas
en los diferentes habitats de la RBC disminuye de los hébitats tropicales a los templados, es
decir, se reportan para el BTS 64 especies de mamiferos, para el BMM 51 y para ¢l BPE 24.
De estos niimeros en el orden antes mencionado 32, 21 y 8 son murciélagos. Con estos datos se
indica que el 4rea de estudio posee una riqueza de mamiferos no voladores y voladores, alta a
nivel local.

En conclusién, los datos obtenidos en estudio no explican el descenso de la riqueza de
especies de murciélagos en el gradiente altitudinal de mayor en BTS (9 especies) a menor en
BMM (2) y BPE (5). Se puede decir que el disefio de muestreo empleado en este estudio no fue
el adecuado para tratar de probar que a mayor altitud la riqueza de especies disminuye, pero
debe tenerse presente que los objetivos de este estudio fueron otros. Quizas si aumentamos las
unidades de muestreo (cuevas), como lo sefialan MacArthur y Wilson (1963, 1967), se pudiera
contar con evidencias para explicar (o disprobar) el descenso no gradual de las especies de

murciélagos en el gradiente altitudinal.

3.2. PRESENCIA DE MURCIELAGOS POR CUEVAS EN FUNCION DEL TIEMPO.

El refugio juega un papel importante en el desarrollo de los organismos. En el caso dé
las cuevas, muchas especies de murciélagos pasan la mayor parte de su vida en ellas, pero

también hay especies que las toman como un resguardo ocasional. A pesar de que las cuevas
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perduran periodos laréos, y en ocasiones son localizadas con frecuencia, hay regiones donde
son poco disponibles (Bradbury, 1977a). En nuestro caso, no contamos con datos suficientes
para indicar si en el 4rea de estudio la disponibilidad de las cueva es baja. Por otra parte, de
acuerdo a Trajano (1996), sobre la regularidad en que se presentan las especies de murciélagos
en un refugio y su abundancia, se podria hablar de un grado de sedentarismo.

Si asociamos 2 las cuevas aqui estudiadas la informacién de la presencia de las especies
de quirépteros que hicieron uso de éstas (Cuadro 11), sin omitir la abundancia mensual
(Cuadro 9), se encontr6 qué:

1) Son pocas especies las que presentaron un patrén de presencia continuo en algunas cuevas,
como ¢s el caso de D. rotundus y N. stramineus en El Ojo de Agua (caliente himeda) y P.
mexicanus en La Capilla (fria himeda). Estas especies formaron grupos pequefios que varian
mensualmente entre 5 a 150 individuos. Con lo anterior, podriamos sefialar que son especies
sedentarias en estas cavidades.

2) Las especies que presentaron un patrén de presencia discontinua estacional en las cuevas, se
‘mencionan a continuacién: M. megalotis, G. soricina, A. lituratus y D. ecaudata en El Ojo de
Agua; A. geoffroyi en La Mina (caliente himeda); A. lituratus, D. rotundus y N. stramineus en
El Resumidero (fria seca); P. subflavus en La Capilla y Charco de la Perra (fria seca); y P.
mexicanus en el Charco de la Perra. Aunque no tenemos informacién sobre el movimiento de
estas especies, por encontrarse en lapsos més o menos definidos en sus respectivos refugios,
podemos suponer que corresponden a un tipo de especies con un grado medio de sedentarismo.
Esta situacién se da cuando los refugios son mas cé.lidos hitmedos (Figura 10). Las colonias de

Ias especies anteriores, aunque variaron de mes a mes, son muy bajas en promedio (de tres a
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22 murciélagos), con excepcién de A. geoffroyi que fue més abundante con 112 individuos en
promedio.

3) Un mayor niimero de especies presentaron un patrén de presencia ocasional en las cuevas: p.
ej. P. pamellii, A. jamaicensis y A. intermedius en El Ojo de Agua; M. megalotis, A.
intermedius y A. lituratus en Don Moénico (fria seca); G. soricina y D. ecaudata en El
Resumidero: D. azteca y M. keaysi en el Caiién del Diablo (fria seca) y La Salamandra (fria
himeda); M. velifer y M. auriculus en La Capilla. La abundancia cuando estas especies se
observaron, fueron bastante bajas, de uno a 12. En este caso podemos hablar de especies
“némadas”, quiz4s tomaron estos refugios como protecci6én o como un simple refugio ocasional
para descansar.

En los siguientes parrafos se mencionan algunos comentarios que la literatura reporta,
en referencia a las cuevas estudiadas en Tamaulipas. Asimismo, se hace una comparacion con
los resultados obtenidos en esta investigacion.

Martinez-Burnez (1979) recolecté ocho especies de murciélagos en la cueva El Ojo de
Agua, de las cuales, seis coinciden con las nueve especies observadas en esta cueva, las otras
especies encontradas en este estudio fueron: M megalotis, A. intermedius y A. lituratus. En
tanto que las especies no registradas en el actual estudio, pero reportadas por Martinez - Burnez
son D. azteca y Dermanura tolteca.

En las cuevas Charco de la Perra y La Mina, Reddell y Mitchell (1971) reportaron la
presencia de P. mexicanus. Esta esf)ecie también se observé durante el desarrollo de este
estudio, més la presencia de P. subflavus. Por otro lado, las condiciones ambientales

registradas en la cueva La Capilla (con un microambiente relativamente estable, refugio frio
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himedo y sin corrientes de aire) fueron similares a las encontradas por Lépez-Wilchis (1989)

en un tinel en Tlaxcala, México. Estas condiciones en cada uno de los lugares previamente

citados aparentemente son preferidas por P. mexicanus.

Cuadro 11. Presencia-ausencia de 16 especies de murciélagos cavernicolas durante octubre de 1991 a
septiembre de 1992. Cuevas: 1= La Capilla, 2= Charco de la Perra, 3= La mina, 4= Cafién del Diablo, 5=
La Salamandra, 6= Harrison, 7= El Resurnidero, 8= El Ojo de Agua y 9= DonMénico. La caracterizacién

ambiental por mes de cada cueva se menciona en la Figura 10,

ESPECIES MESES

0 N|DJE|F| M| A A 8
Preronotus pamellii 8
Micronycteris megalotis 9 9 9 9
Glossophaga soricina 7 8 8
Anoura geoffroyi 3 3
Anrtibeus jamaicensis 8 8
Artibeus intermedius 8
Artibeus lituratus 7 8 7 8 7 8 8 7.8,9 7
Dermanura azteca 5 5 4 5
Desmodus rotundus 8 8 8 88 8 8 B 8
Diphylia ecaudata 8 8 8 g8 | 8 8 8 8 8
Natalus stramineus 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Myotis keaysi 5 5 4 5 5
Myotis velifer 1
Mpyotis auriculus i
Pipistrellus subflavus 1 1 I 1 1 1 1 1
Plecotus mexicanus 1 1 i i 1 1 1 1 1
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Para la cueva La Mina, Baker y Lopez (1968) y Reddell y Mitchell (1971) reportaron la
presencia de A. geqffroyi; los primeros autores observaron un grupo de aproximadamente 200
murciélagos el 24 de marzo de 1967, hecho similar, con un nimero parecido de murciélagos,

se noté en el mismo mes durante la realizaci6n del presente trabajo.

3.3. PRESENCIA DE MURCIELAGOS EN EL INTERIOR DE CADA CUEVA.,

Los resultados obtenidos del andlisis grafico para dividir las cuevas (Cuadro 4),
considerando los valores de temperatura y humedad relativa (punto 1 mencionado
anteriormente), y en la caracterizacién ambiental de dichas partes por cuevas (Cuadro 7),
sugieren que pueden ser divididas en una, dos o tres partes. Es prudente destacar dos aspectos:
(a) independientemente que una o varias Me integren una misma parte (inicial, media o
profunda) de una cueva y que hayan sido caracterizadas microambientalmente de un mismo
modo, las especies de murciélagos ocupan distintamente dichos sitios; y (b) cabe mencionar que
al referirse a "secciones" en parrafos posteriores, s6lo se persigue facilitar el anélisis al dividir
las cuevas y ubicar con mayor precisién los sitios donde se observaron murciélagos y no se
establecieron microestaciones de muestreo. Para ubicar las microestaciones por cuevas ver el
apéndice I {a, by c).

En un anilisis realizado en este trabajo (punto 5), determiné que la variable que ejerce
mayor influencia en la seleccién del refugio es la temperatura ambiental. También se ha
mencionado que las condiciones microambientales varian en la parte inicial de las cuevas y

conforme se avanza hacia el interior de éstas el ambiente se torna estable.
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Aunque se han definido las partes de las cuevas estudiadas como inicial, media,
profunda o sin secciones (microambientes relativamente homogéneos), el anélisis sobre la
presencia de las especies de quirdpteros en las cuevas proporciond situaciones muy particulares
por especie. Es importante sefialar que para nuestro caso, cada una de las especies de
murciélagos parecen seleccionar de manera diferente los sitios que ocupan dentro de las cuevas,
es decir, no se pueden generalizar o reconocer de manera clara patrones especificos de
seleccién de los sitios en el interior de las cuevas (Cuadro 12). Todo esto puede sugerir que
cada cueva es un habitat con diferentes condiciones, con lo cual cada especie de quiréptero se
comporta de manera distinta. Por ello, més adelante se particulizard en una especie o en varias
cuando asi sea ¢l caso.

En los microambientes relativamente homogéneos, en primer caso la cueva La Mina, se
presentd una sola especie de murciélago (4. geoffroyi) que eligié diferentes sitios no distantes
de cada Me establecida en la cavidad (Cuadro 12). Se obtuvo que las temj)eraturas van de 14.5
a 16°C y las humedades entre 88 y 95%, calificAndose como caliente himedo. En segundo
lugar en La Salamandra con temperaturas y humedades de 10 a 19°C y de 83 a 100%,
respectivamente, a pesar de que D. azteca fue observada en toda la cueva, cavidad de menores
dimensiones con respecto a las restantes y catalogada como fria himeda, la mayoria de las
veces se presentd en la Me3; en este mismo sitio exclusivamente fue observado M. keaysi.

En cuatro cavidades se reconocieron microambientes heterogéneos divisibles en dos
secciones, como son el Charco de la Perra, La Capilla, Don M6nico y El Ojo de Agua (Cuadro

4).
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Las temperaturas y humedades registradas en la cueva La Capilla con una sola especie
de murciélago (P. mexicanus) que ocupé toda la cueva, son relativamente estables en la mayor
parte de ella, con excepcion de la parte inicial (Mel). En esta cucva se encontré que P.
mexicanus eligié varios sitios, desde la parte inicial hasta la profunda. Si hacemos una
comparacién de la temperatura y humedad de la Mel con respecto a las restantes Me en la
cueva, por muy variables que éstas sean, no existe una diferencia mayor que si esta
confrontacién se hiciera con las temperaturas y humedades del medio externo. La especie de
quir6ptero antes mencionada, fisiolégicamente regula su temperatura corporal bajo esas
condiciones microambientales (ver punto 5 que trata aspectos fisiologicos). Por las ideas
expuestas previamente, se considera que para esa especie de murciélago es indistinto el sitio a
ocupar dentro de la cueva. Es importante recordar que la temperatura promedio de la cueva La
Capilla fue 12.52°C. Esta misma especie de quirfptero también se observo en la cueva Charco
de la Perra y en sitios con temperaturas similares a log anteriores.

En la cueva La Capilla se presentaron M. velifer y M. auriculus en la parte profunda,
pero préximo a la Mel. Para dicha parte de la cueva se registraron temperaturas entre 12y
13.5°C, y humedades de 90 a 100%, calificindose como fria himeda. Estas especies se
hallaron en un sitio localizado a aproximadamente 30 m de la Me2. En marzo cuando se
presenté M. velifer el sitio fue caracterizado como frio (10.5°C) y en septiembre cuando se vio
a M. auriculus como caliente (12.5°C). Por otra parte, P. subflavus también ocupé el sitio
primeramente referido en este parrafo, y asimismo se observé en la parte profunda de la cueva
Charco de la Perra en donde la temperatura vari6 de 9.5 a 15°C y la humedad de 69 a 100%,

sitio denominado como caliente himedo. En esta dltima cueva, se registré en la Me2 una
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temperatura de 12.35°C y en un sitio no distante a esta microestacién se encontré a P.
subflavus, habiendo una diferéncia de la temperatura registrada de 0.8°C entre estos dos sitios.
Micronycteris megalotis, A. lituratus y D. rotundus ocuparon la parte inicial de la cueva
El Ojo de Agua. Dicho sitio fue caracterizado como frio seco y las temperaturas registradas
variaron mas (9:5 a 23°C) a comparacién de la humedad (89 a 96%). En esta cueva M.
megalotis fue observada en un 33% del total de visitas realizadas y en un lapso definido (mayo
- septiembre) en la primera seccién de la cueva, ahf no se estableci6 una microestacién pero se
registraron las condiciones microambientales, la temperatura fue de 24.6°C y la humedad de
93%: esta misma seccion también fue ocupada por A. lituratus. Con respecto a D. rotundus,
siempre fue observado en la Mel de la cueva y en otro sitio no lejano de la Me3. En la Mel se
registr6 una temperatura y humedad promedio de 19.6°C y 91.46%, respectivamente, y
catalogada como fria seca. Por su parte P. pamellii, A. jamaicensis y A. lituratus fueron
observados en sitios distintos que estin alrededor de Me3, en esta microestacion se registré una
temperatura y humedad promedio de 21.95°C y 94.31%, respectivamente; ademds, se
registraron temperaturas y humedades en la parte profunda de esta cueva que van de los 19 a
24°C y de 85 a 96%, respectivamente, caracterizdndose como caliente hiimeda. Por los escasos
datos obtenidos de estas especies, considerando la presencia o ausencia, al parecer indican un
patrén de presencia ocasional. Por otro lado, en esta misma cueva G. soricina seleccion6 el
4rea cercana a la Me2, donde se registré6 una temperatura similar a la Me3; el hecho que se
halla observado en la primera seccién de esta cueva puede deberse a nuestra presencia la cual le
obligé a moverse a otros sitios. Las siguientes dos especies de murciélagos seleccionaron la

parte profunda de la cueva El Ojo de Agua, D. ecaudata en la parte entre Me4 y Me5 con
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temperaturas de 22.3°C y, N. stramineus en la Me5 con temperaturas promedio de 22.5°C y en
un hoyo de disolucién cerca de Me3 con temperaturas aproximada de 22°C.

En la cueva Don Ménico M. megalotis eligié dos sitios, la Me3 con temperatura
promedio de 18.8°C, lugar que siempre ocupé cuando penetrdbamos por primera vez a la
cueva en cada visita, y el otro, la Me5 con 18.55°C, al cual se movia, muy probablemente a
causa de nuestra presencia. En tanto que A. intermedius y A. lituratus seleccionaron sitios
cercanos a la Mel de esta cueva, con temperaturas de 20.4°C (mayo) y 21.7°C (agosto),.
respectivamente

Sélo dos cuevas fueron posible reconocerlas con tres partes. En la cueva Cafién del
Diablo, se observd en la parte media a D. azteca y M. keaysi muy cerca de la Me2 (con
temperatura y humedad promedio de 14.77°C y 92.47%, respectivamente), pero en sitios
diferentes. El microambiente fue caracterizado como caliente himedo, registrandose los
siguientes valores de temperatura de 10.5 a 19°C y humedades de 74 a 96%. En lo que se
refiere a El Resumidero (con temperaturas y humedades que van de 9 a 25°C y 62 a 100%),
catalogada como fria seca, D. rotundus escogié sitios en la parte intermedia con temperaturas
de 20°C, G. soricina y D. ecaudata fueron vistas en una sola ocasién (diciembre y junio,
respectivamente) en la Me2, en tanto que N. stramineus se present6 en diciembre y de abril a
septiembre, observada en un sitio donde no se establecié una microestacion. Artibeus lituratus
siempre ocup6 la Mel y Me5 con temperaturas y humedades promedio de 18.82 y 18.69°C, y

92.18 y 93.23%, respectivamente.
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Cuadro 12. Presencia de 16 especies de murci€lagos en diferentes sitios de_nueve cuevas estudiadas dc ocmbre de
1991 a septiembre de 1992, asi como su ubicacién txtudmal Cuevas: 1= La Capilla, 2= Charco de la Perra

mina, 4= Cafién de} Dlabfo La Salamandra, 6= Harrison, 7=_El Resumidero, 8= El Qjo de Agua y 9—
Ménico. La caracterizacion amblenr.ai de cada Me por cuevas se menciona en el cuadro 7.

CUEVAS CON UN MICROAMBIENTE HOMOGENEQ ALEI‘SI‘F %TP?AL
ESPECIES\MICROESTACIONES Mel Me2 Me3 Med4 Mes
Anoura geoffroyt . X3 Xy Xs Medio-Superior
Dermanura azteca Xs Xs X Xs Medio
Myotis keaysi ‘ Xs Medio
CUEVAS CON MICROAMBIENTES HETEROGENEOS (DOS PARTES)
INICIAL PROFUNDA
Pteronotus parnellii Xs ) Inferior
Micronycteris megalotis X Xe Xe Inferior
Glossophaga soricina Xs Inferior
Artibeus jamaicensis Xs Inferior
Artibeus intermedius Xs Xt Inferior
Artibeus lituratus Xes Xe Inferior
Desmodus rotundus Xs Xe Inferior
Diphylla ecaudara Xs Xa Inferior
Natalus stramineus Xs X _ Inferior
Myoris velifer X Superior
Myotis auriculus Xi Superior
Pipistrellus subflavus X2 X2 X2 X2 Superior
Plecotus mexicanus X1 X2 Xy Xi X Superior
CUEVAS CON MICROAMBIENTES HETEROGENEOS (TRES PARTES)
INICIAL MEDIA PROFUNDA

Glossophaga soricina Xz Inferior
Artibeus lituratus Xz *X1 X Inferior
Dermanura azteca X4 Medio
Desmodus rotundus Xa Inferior
Diphylla ecaudata X7 : X Inferior
Natalus stramineus *Xs {nferior
Myortis keaysi X4 Medio
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En pérrafos anteriores se mencioné que hay especies de murciélagos que fueron
observadas en diferentes sitios de una cueva, y también ocuparon otras cuevas. En el primer
caso, se ha indicado que la variaci6n de la temperatura y de humedad que hay entre estos
lugares no difieren tajantemente entre si, s6lo en algunos casos, p. €j. en las Mel, pero si es
importante mencionar que una parte de la cueva fue caracterizada de una sola manera y los
murciélagos que habitan estas cuevas comparten el refugio sin mezclarse. En el segundo caso,
las diferencias entre las variables abiéticas pueden ser mayor y, por lo tanto, habrd mayor

especificidad de las especies de quir6pteros por un microambiente particular.

3.4. MODALIDADES DEL USO DE LAS CUEVAS.

Los murciélagos ocupan una variedad de refugios, incluyendo cuevas, grietas de rocas,
arboles, follaje, cavidades en 4rboles y construcciones hechas por el hombre, en los cuales
realizan diversas actividades. Estos refugios les brindan sitios para aparearse, para hibernar,
para crianza de los juveniles, interaccién social, digestion del alimento, protegerse de sus
depredadores o de la intemperie, etc., (Kunz, 1982).

En este estudio, las cuevas fueron utilizadas por los murciélagos, principalmente, en
tres modalidades:

1) De marzo a agosto se observé que algunas especies de murciélagos ocuparon las cuevas del
EAl y EAS para formar colonias de maternidad. No debemos de olvidar que cada refugio
presenta condiciones microambientales diferentes. Esas colonias de quirépteros variaron de
tamafio, observindose grupos pequeiios, de tres a cinco individuos con crias, p. €j. en M.

megalotis y G. soricina (cueva El Qjo de Agua, con temperatura y humedad promedio de
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21.93°C y 94.84%, respectivamente, durante este periodo), A. intermedius {cueva Don
Ménico, con 19.27°C y 91%) y A. lituratus (cueva El Resumidero, con 20.15°Cy 94.15%), ¥
en otras especies los grupos estuvieron mejor representados, de aproximadamente 200
individuos, p. €j. en A. geoffroyi (cueva La Mina, con 15°C y 94.43%) y P. mexicanus (cueva
La Capilla, con 12.29°C y 89.03%). Para mayor informaci6n sobre los registros, promedios
mensuales, de temperatura y humedad por cada cueva ver Cuadro 8.

Wilson (1979) se preguntd, ;cual es la mejor estrategia para que una especie de
murciélago produzca descendencia? Para los animales limitados por los climas rigurosos de
zonas templadas, esto puede resultar de solamente un esfuerzo para incrementar la poblacion,
cuando hay mayor disponibilidad de alimento. Por otro lado, para las especies tropicales, puede
ser posible producir dos camadas durante el periodo favorable de abundancia de alimento, el
cual es amplio en zonas tropicales.

Muchos patrones reproductivos en 4reas tropicales estdn sincronizados con la estacion
lluviosa. Por ejemplo, se ha reportado que Ia época de Iluvias del area de estudio corresponde
de mayo a septiembre (Puig y Bracho, 1987, Figura 6), donde se aprecia que los datos
climaticos -lapso de lluvias, etc.- para ambos sitios (Gomez Farias y Rancho "El Cielo"),
concuerdan con las evidencias de reproduccién en algunas especies de murciélagos del drea de
estudio (Figura 14). Se cuenta con informacién para sefialar que de mayo a junio corresponde
el periodo de nacimiento de las crias de A. geoffroyi y P. mexicanus; mientras que en otras seis
especies, por su presencia irregular en sus respectivos refugios, no permitié establecer dicho
periodo. En este dltimo caso, sélo podemos indicar que de abril a septiembre se registraron

hembras prefiadas (A. lituratus en mayo, D. azteca en abril y P. subflavus en agosto), hembras
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con crias (M. megalotis en julio, G. soricina en julio y agosto, A. intermedius en mayo y A.
lituratus en agosto) y hembras lactando (G. soricina en julio; Figura 14). Sin embargo, el
patrén reproductivo de las especies de vampiros fue distinto al de las especies anteriores; en D.
rotundus se observé hembras prefiadas de diciembre a mayo, lactando de mayo a agosto, con
crfa de mayo a julio, juveniles en diciembre, marzo y de mayo a agosto; y en D. ecaudata se
not6 hembras preiiadas en enero, con crias de febrero a abril, lactando en febrero y juveniles en
abril. Esta estrategia reproductiva, poliestral, de las especies de murciélagos vampiros, puede
deberse a que ellos obtienen constantemente alimento en los alrededores de sus refugios (El Ojo
de Agua y El Resumidero), ya que los poblados no estin distantes de estos sitios, y alli
encuentran ganado disponible.

Al relacionar los datos de la fase de nacimientos o presencia de crias de murciélagos de
nuestro estudio (a excepcion de los vampiros) con las condiciones microambientales de las
cuevas, se determin6 que los refugios fueron calientes himedos durante el lapso de Huvias del
area de estudio. En términos fisiologicos y ecologicos, esto reflejaria las condiciones més
favorables para el desarrollo de l-as crias. En otras palabras, en condiciones calido - hiimedas el
gasto de energia es menor que en cualesquiera otras y la disponibilidad del alimento durante el
periodo de lluvias facilita el desarrollo y cuidado de las crias.

2) Las cuevas La Capilla y Charco de la Perra fueron ocupadas de octubre de 1991 a

septiembre de 1992 por murciélagos de las especies P. subflavus y P. mexicanus, los cuales se

observaron en letargo (torpor diario) durante cada visita realizada a las cuevas.
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3) La mayoria de las especies ocuparon las cuevas como refugio ocasional: P. parnellii, A.
jamaicensis y A. intermedius en El Ojo de Agua; M. megalotis, A. intermedius y A. lituratus en
Don Ménico (fria seca); G. soricina y D. ecaudata en El Resumidero; D. azteca y M. keaysi
en el Cafién del Diablo (fria seca) y La Salamandra (fria hiimeda); M. velifer y M. auriculus en

La Capilla.

Micronycteris megalotis

Glossophaga soricina c| C
L
Anoura geoffroyi PIPIP
CcCicC
L L|L
Antibeus intermedius C
Artibeus lituratus P C
Dermanura azteca P
Desmodus rotundus C| P C P
c|C | C
L | L L
Diphylla ecaudata P Cl|C|C
L
Pipistrellus subflavus P
Plecotus mexicanus P P| C i C
L
]

O ND E FM A M J J A S

Meses

Figura 14. Fases reproductivas observadas en 10 especies de murciélagos, durante octubre de
1991 a septiembre de 1992, en Gémez Farfas, Tamaulipas. La barra obscura indica el periodo
de Iluvia del 4rea de estudio. P= prefiadas, C= con crias, L= lactando.
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RESUMEN. Se determind que 16 especies de murciélagos utilizaron ocho cuevas como
refugio. La presencia de estas especies se estudié de tres maneras. Primero, por estrato
altitudinal se encontré que no hay similitud faunistica entre ellos. Segundo, entre cuevas de un
mismo estrato altitudinal se hallé que las especies comparten sus refugios. Y tercero, la
distribucién de los murciélagos en el interior de las cuevas indicé no traslapamiento espacial
entre las especies.

El anilisis de similitud faunistica mostré que la quiropterofauna se divide en cuatro
grupos: la del estrato altitudinal inferior, 1a del estrato altitudinal medio, en la interfase del
estrato altitudinal medio al superior y estrato altitudinal superior.

Los patrones de presencia de los murciélagos durante el periodo de estudio fueron:
continuo y sedentarias (3 especies), discontinuo estacional con un grado medio de sedentarismo
(9) y discontinuo ocasional o especies “nomadas” (11).

Por otro lado, se encontré que una especie ocupa diferentes sitios dentro de una cueva,
aun cuando las secciones a la que pertenecen sean caracterizadas de distinta manera. Esto
sefiala que cada especie de murciélago selecciona de manera diferente los sitios a ocupar y
sugiere que cada cueva ofrece variabilidad de condiciones con lo cual cada especie de
quir6pteros se comporta de manera distinta.

Los murciélagos ocuparon las cuevas para formar colonias de maternidad y como
refugio permanente y ocasional. Pipistrellus subflavus 'y P. mexicanus fueron observadas en
torpor en cada visita a sus respectivos refugios durante todo el periodo de estudio; en tanto que
la fase reproductiva de la mayoria de las especies fue de abril a septiembre, con excepcion de

las especies de vampiros, que presentaron varios periodos reproductivos al afio.
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4. CLASIFICACION DE LAS ESPECIES DE MURCIELAGOS, SUS ABUNDANCIAS,
. EN RELACION CON LA SELECCION DEL REFUGIO.

La influencia del ambiente fisico y de los hébitos de alimentacion sobre el iimite de la
distribuci6n geografica de los murciélagos pueden ser considerados para hacer una clasificacién
de las especies de acuerdo a sus afinidades, templadas o tropicales (McNab, 1982).

Se sabe ciue varias familias de murciélagos tienen especies que son capaces de hibernar
(facultad de un organismo de disminuir su temperatura corporal, la tasa metabdlica y gasto
cardiaco, entre otras actividades, en respuesta a temperaturas bajas durante un perfodo largo;
Hainsworth, 1981) y de hacer uso de la heterotermia (diferencias locales o coordinadas en la
regulacién de la temperatura en un organismo. Un animal heterotermo no- tiene la temperatura
igual en todas las partes de su cuerpo -heterotermia regional- y durante todo el tiempo -
heterotermia temporal; Hainsworth, 1981), esto se ha documentado en seis familias:
Rhinopomatidae,  Rhinolophidae, Hipposideridae, Vespertilionidae, Mystacinidae y
Molossidae. Los miembros hibernantes de esas familias estan restringidos a las zonas templadas -
y a los limites mas nortefios de las regiones tropicales del mundo (Hill y Smith, 1984). El
torpor diario es otro concepto relacionado con el efecto de la temperatura ambiental baja en los
procesos ﬁsiolégicos de algunos murciélagos templados e insectivoros tropicales; a diferencia
de 1a hibernaci6n, y como su nombre lo indica, este estado fisiolégico se da diariamente
(Hainsworth, 1981; Hill y Smith, 1984).

Por otro lado, en referencia a los murciélagos que habitan en los trépicos -no
hibernantes-, hay un nimero igual de familias a las citadas anteriormente (Emballonuridae,
Mormoopidae, Phyllostomidae, Natalidae, Furipteridae y Thyropteridae; Eisenberg, 1989).

Este mismo autor sefiala que miembros de tres familias de quir6pteros (Embatlonuridae,




)

Vespertilionidae y Molossidae) son de distribucién amplia, de los cuales los vespertiliénidos
son comunes en zonas templadas del norte. Estos dltimos tienen la capacidad de hibernar
durante el periodo invernal y también se les encuentra en los trépicos.

Es importante sefialar que en esta investigacion no se cuenta con suficiente informacion
para determinar si algunos de los murciélagos del area de estudio hibernan en sentido estricto,
pero si se tiene evidencia de algunos quir6pteros que fueron observados en letargo (torpor) en
diferentes refugios (Charco de la Perra, La Capilla, Cafién del Diablo y La Salamandra). De
esta manera, y por lo sefialado por dit;erentes autores, en posteriores comentarios se referira
como especies hibernantes a aquellos murciélagos en torpor y de afinidad templada, y como
especies no hibernantes a aquellas que siempre mostraron individuos activos y de afinidad
tropical.

Basindose en lo anterior y en la caracterizacién climitica del 4rea de estudio, en
particular de cada estrato altitudinal donde convergen dos zonas climéticas, la templada y la
tropical (Garcia, 1988), y ademds con énfasis en la figura 9, se tiene que:

1) E1 EAM (sitio operativo Rancho "E! Cielo") presenta una vegetacion circundante de bosque
mes6filo de montafia, existiendo alli una mezcla de especies de murciélagos con afinidades
neotropical y boreal;

2) El EAS (sitio operativo El Porvenir) presenta un clima templado con un bosque de pino-
encino, las especies de murciélagos en torpor (especies hibernantes) registradas en este EA
conespo;lden a miembros de la familia vespertilionidae (M. keaysi, P. subflavus, P. mexicanus,
M. velifer y M. Auriculus); notindose las tres primeras especies en torpor y sobre las dos

dltimas, debido a que se hallaban en sitios altos en €] momento de las visitas a sus recintos, no
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se pudo observar si estaban en este estado fisiologico. Cabe hacer notar que M. keaysi presenta
una distribucién neotropical (Eisenberg, 1989), cuyo limite de distribucién mas nortefia
corresponde al area de estudio (Hall, 1981). Por otra parte, se desconoce el comportamiento y
los procesos fisiolgicos que esta especie realiza en dreas templadas para sobrevivir.

3) El EAI (sitio operativo del poblado de Gémez Farfas) presenta condiciones tropicales, clima
calido y bosques tropicales. Aqui se encontraron miembros de otras tres familias con
murciélagos activos: Mormoopidae con una especie, Phyllostomidae con nueve y Natalidae con
una especie. Esas especies de murciélagos son citadas como neotropicales por Eisenberg (1989)
y Emmons (1990).

Con base en lo citado por McNab (1982), Hill y Smith (1984), Emmons (1990) y en
observaciones personales, las especies de quiropteros vespertilibnidos son murciélagos
hibernantes mas bien relacionados con zonas templadas y los taxa restantes son murciélagos no
hibernantes con afinidad hacia las zonas tropicales.

En lo que se refiere a la estimacién poblacional de muerci€lagos cavernicolas en cada
uno de los EA, se encontr6 que la abundancia de las especies de murci€lagos vari6 de cueva a
cueva - abundancia total por cueva- y mensualmente - abundancia relativa-(Cuadro 9; apéndice
Ij,k,1). S6lo en una cueva (Harrison) del EAM no present6 quirdpteros. Este hallazgo se
puede atribuir a dos aspectos: (a) la cueva, con base en sus condiciones de temperatura y
humedad fue caracterizada como caliente seca, situacién que sobre la base de la informacitn
disponible previamente se estimé poco hospitalaria para ambos tipos fisiolégicos de
murciélagos, y (b) aunque no se cuenta con datos suficientes sobre las visitas realizadas a esta

cueva por humanos, con la informacién obtenida se estim6 que fue una de las cuevas mas
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visitadas, siendo éste un factor que influye en los murciélagos y puede causar que éstos no
permanezcan en la cueva.

Traslapando los datos mensuales de abundancia de murciélagos por cuevas (Cuadro 9)
en la figura 10, que sefiala las condiciones microambientales (apéndice I: j, k y 1), se observa
que no existe un patrén definido. Solamente en tres cuevas se distingue un incremento de la
poblacién de murciélagos cuando la condicién ambiental de las cavidades tiende a la categoria
caliente hiimeda (La Capilla, La Mina y El Ojo de Agua). En la cueva La Mina, la relacion
anterior no es clara, ya que en los cinco meses en los cuales los murciélagos (A. geoffroyi)
ocuparon la cueva, el descenso poblacional se debi6 probablemente a nuestra presencia durante
estos meses -a pesar de nuestra intencién de no perturbar significativamente- més que a
cambios de temperatura y humedad. El aumento poblacional de los quirépteros en las dos
primeras cuevas coincide con la época de reproduccién de algunas especies, forméandose
colonias de crianza (D. rotundus y D. ecaudata en la cueva El Ojo de Agua, y P. mexicanus en
La Capilla).

L as cuevas Charco de la Perra y El Resumidero presentan una relacién inversa a las tres
cuevas mencionadas en el parrafo anterior. Tal como se distingue en las figuras del apéndice [
(j, k y 1) durante los meses frios variando en humedad, la cantidad de murci€lagos es mayor
que en los meses calientes himedos. Para el caso de las cuevas Cafi6n del Diablo, La
Salamandra y Don M6nico, es dificil explicar la relacién entre el niimero de quirépteros y las
condiciones microambientales, particularmente en la primera cavidad donde la presencia de 10s
murciélagos ocurri6 en dos meses caracterizados como frios secos. En las dos cuevas restantes,

de los 12 meses de estudio, en siete se registraron murciélagos; durante este lapso las
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condiciones microambientales en cada una no fueron estables. En la cueva La Salamandra no
hay una relacién demostrable entre la presencia de murciélagos y las condiciones
microambientales a pesar del aumento de la poblacion de quirGpteros en los meses calificados
como calientes y con humedad variable, es decir, los murciélagos no estan presentes en tres
meses cuando el ambiente es caliente. Situacién similar ocurre en la cueva Don Ménico, sélo
que en ésta se registré un periodo marcado de la condicion caliente himeda.

Se puede atribuir el que en aquellas cuevas donde las condiciones microambientales no
son definidas por la influencia directa de las condiciones del medio externo al medio
cavernicola, ocasionando, quizis, que los murciélagos cambien de sitios de manera temporal. A
pesar de que esta interaccion ambiental ofrece sitios con condiciones diferentes, que pueden ser
ocupadas por distintas especies de murciélagos, durante el estudio no se comprob6 €sto; ya que
las especies de quirdpteros registradas particularmente en las cuevas del EAM y del EAI
fueron las mismas que se observaron en los seis primeros meses hasta finalizar esta
investigacién (v. gr. D. azteca y M. keaysi para la cueva La Salamandra y M. megalotis en
Don Ménico).

En otro enfoque complementario, las cuevas estudiadas y las especies de murciclagos
determinados en el area de estudio, se clasificaron de acuerdo con los criterios de Arita
(1993a), que se basan en la riqueza de especies, abundancia e incidencia de murciélagos. De
ello se obtiene:

1) todas las cuevas corresponden a refugios con poblaciones multiespecificas de murci€lagos y

de baja abundancia; y
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2) de acuerdo, con su categoria de incidencia y abundancia: P. pamnellii, G. soricina, A.
intermedius, A. lituratus, D. rotundus, D. ecaudata, N. stramineus y M. keaysi son especies
integracionistas con baja abundancia; en tanto M. megalotis, A. jamaicensis, M. velifer y P.
subflavus son especies indiferentes con baja abundancia; y por @ltimo, A. geoffroyi, D. auteca 'y
P. mexicanus son especies segregacionistas con baja abundancia. Ademis, solamente en N.
stramineus y P. mexicanus correspondieron a otra categoria de abundancia, mediana, de las
propuestas por Arita (1993a). Tomando en cuenta sélo la incidencia de las especies de
quirépteros, se encontré que las cuevas con mayor riqueza de especies, El Ojo de Agua y El
Resumidero, presentaron especies integracionistas e indiferentes; La Capilla mostré
murciélagos de las tres categorias de incidencia, pero, por lo general, estuvieron presentes al
mismo tiempo dos especies con diferentes categorias, P. subflavus que es una especie
indiferente y P. mexicanus que tiende a ser una especie segregacionista, estas especies también
se presentaron en la cueva Charco de la Perra; y, por Gltimo, la cueva La Mina solamente
presentd una especie de quirdptero, de indole segregacionista, A. geoffroyi.

Los datos de abundancia de las especies de murciélagos cavernicolas (que forman parte
de una comunidad, a través de un gradiente altitudinal) en la Reserva de la Biosfera "El Cielo"
(Cuadro 9), fueron analizados por categorias de abundancia empleando la escala logaritmica de
base dos para detectar las especies raras y las comunes. Previo al andlisis es de gran utilidad
mencionar, que la abundancia por especie se obtuvo, bajo la consideracién que los murciélagos
de cada cueva son individuos distintos, sumando los quirdpteros de las cuevas donde se
present6 dicha especie. Los resultados de este examen se resumen en la figura 15. Estos datos

no aportan suficiente informacién para responder de manera precisa las implicaciones
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ecolégicas de la riqueza de especies, de la abundancia y de la distribucion de los murciélagos
en la comunidad estudiada. Sin embargo, de ellas se aprecia que en el 4rea de estudio hay pocas
especies raras (« 6 individuos) como D. azteca, M. keaysi, M. velifer, M. auriculus y P.
subflavus. Por el otro extremo, se denota més especies con abundancia media a comunes (entre
ocho a 112 murciélagos), de las cuales tres sobresalen (A. geoffroyi, N. stramineus y P.
mexicanus).

Otro comentario importante de citar, es referente a los hébitos alimenticios de las
especies (nectarivoras, frugivoras, hemat6fagas e insectivoras) registradas en las cuevas
estudiadas. El alimento, asi como el espacio, no constituye un problema de competencia
interespecifica. Si en posteriores investigaciones se incrementa el tamafio de la muestra (mds
cuevas) se podria obtener suficientes elementos para analizar la abundancia de los quirépteros y
poder determinar planes de manejo y conservacién de los mismos, asi como lo indican Arita ef
al. (1990).

Para comparar la abundancia y la riqueza de especies de murciélagos entre las cuevas
estudiadas, se graficaron las categorias logaritmicas de abundancia contra el nimero de
especies (Figura 16). Para ello se consideraron las cuevas que presentaron murciélagos durante
el periodo de estudio (Cuadro 9). A continuacién se mencionan cada una de esas cuevas,
seguida por la riqueza de especies de quirépteros observados en ellas y por la categoria de
abundancia de quirépteros, en general, que le corresponde:

a) Charco de la perra, dos y tres;

b) La Capilla, cuatro y siete,
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¢) La Mina, una y siete, cabe hacer notar que esa especie s6lo ocupé la cueva durante cinco
meses;

d) Caii6én del Diablo, dos y tres;

e) La Salamandra, dos y tres;

f) El Resumidero, cinco y seis;

g) Don Ménico, tres, y cinco; y

h) El Ojo de Agua, nueve y siete

6
No.de 4
especies

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101
RARAS COMUNES

ABUNDANCIA

Figura 15. Abundancia de 16 especies de murciélagos
cavernicolas empleando la escala logaritmica de base dos.
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Diversos autores, entre ellos Margalef (1986) y Magurran (1988), han citado que el
nimero de especies y la abundancia de organismos e€n un habitat, tiende a ser inversamente
proporcional. Para el caso de este estudio, con los datos que se obtuvieron no se obtuvo esta
condicién (Figura 16). En esta figura se aprecia que no hay una correlacién aparente entre el

nimero de especies y la abundancia de murciclagos.

10

Figura 16. Comparaci6n de la abundancia y la riqueza de especies
de murciélagos cavernicolas en Gémez Farias, Tamaulipas.

Si analizamos la distribucién de las especies de quirdpteros, segiin el tipo fisiolégico de
murciélago, sobre el gradiente altitudinal (Figura 5), se denota una ligera separacion entre
ambos tipos de murciélagos. Dicho en otros términos, tiende a haber una segregacién de las

especies de quirépteros no hibernantes (especies del EAI) e hibernantes (especies del EAS), de
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acuerdo a la ubicacién de sus respectivos refugios, de menor a mayor altitud. En la parte media
de! gradiente altitudinal, esta tendencia no es clara, pues hay mezcla de especies no hibernantes
e hibernantes; las cuevas del EAM, donde se registraron ambos tipos fisiologicos de
quirépteros, se localizan por abajo de una cueva (La Mina) del EAS que presenté una especie
de murciélago no hibernante.

Por otro lado, también es importante sefialar sobre las condiciones microambientales
que prevalecieron en las cuevas, la humedad relativa no present6 mayores variaciones en
comparacién con la temperatura ambiental (Figura 7). En esta figura, se denotan dos grupos de
cuevas, basdndose solamente en la temperatura: uno corresponde a cuevas con temperaturas
entre 18 y 23°C (cuevas del EAI) y el otro a cavidades con temperaturas menores entre 11 y
16°C (cuevas del EAM y EAS). Relacionando la informaci6n de este parrafo con la figura 16,
las cuevas con temperaturas mayores, El Resumidero y El Ojo de Agua con temperaturas
promedios de 18.93 y 21.16°C, respectivamente, presentan poblaciones mayores de
murciélagos, pero no altas como en las cuevas Lal Mina ( x=15.08°C) y La Capilla
( x=12.52°C). En cuanto a Ia riqueza de especies de quirépteros de las cuevas anteriores, las
primeras presentan més especies, 5y 9, que las segundas, 1 y 4, respectivamente. Las cuevas
restantes, Don Moénico ( x=18.93°C), La Salamandra ( x=15.16°C), Cafi6n del Diablo
( x=14.93°C) y Charco de la Perra ( x=12.9°C), son refugios con menor riqueza de especies
y abundancia de quirépteros.

Resumiendo esta informacidn, se puede decir que las cuevas unidas por la linea continua
de la figura 16, representan un gradiente de la abundancia y riqueza de especies de

murciélagos; asimismo, estin en correspondencia directa con la temperatura (figura 7) y
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parecen constituir un limite, en este caso, para indicar que las cuevas ubicadas por abajo de la
linea (4rea aschurada) son sitios frios con menor riqueza de especies y de abundancia variada.
Sin embargo, no se debe olvidar que el aumentar el tamafio de la muestra, proporcionaria
mayores y mejores elementos con los cuales se pudieran hacer consideraciones més precisas al

respecto.

5. TEMPERATURAS Y HUMEDADES PREFERIDAS POR LOS MURCIELAGOS.

Los organismos seleccionan sitios con condiciones favorables que les permitan
permanecer en equilibrio con el medio ambiente en términos fisiologicos, ecolégicos y de
crecimiento, entre otros, (Kunz, 1982). Las especies de quirGpteros que habitan las regiones
tropicales y subtropicales, estin adaptadas a ambientes mais estables y generalmente con
temperaturas cilidas y con disponibilidad de! alimento (insectos, frutas y flores) durante casi
todo el afio. En tanto, que las especies de regiones templadas, donde el recurso alimenticio esta
restringido a una época del aiio, y donde se enfrentan a inviernos frios, presentan una respuesta
adaptativa (la hibernacién; Hill y Smith, 1984). Una aseveracion mas especifica sobre las
condiciones microambientales de las cuevas la hace Brosset (1966) de la siguiente manera: “en
regiones tropicales los ambientes cavernicolas son "mds estables, y ellos son mds
Jrecuentemente habitados que en regiones templadas".

Basandose en lo anterior, en este punto temético se espera demostrar la preferencia de
un microambiente cavernicola, caracterizado bajo las condiciones del esquema teérico (Figura

3), que las especies de quirdpteros realizan en un gradiente altitudinal.
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Los intervalos de humedad seleccionados por diferentes especies de murciélagos
cavernicolas en este estudio (Figura 17), son similares a los reportados por la literatura (Cuadro
2). Existiendo una diferencia porcentual, con respecto al limite superior del intervalo, de un 0.3
y 0.5 para M. keaysi y A. jamaicensis, respectivamente; y de uno 2 tres por ciento para M.
megalotis, A geoffroyi, A. lituratus, D. rotundus, D. ecaudata 'y P. mexicanus. Caso contrario,
refiriendo al valor menor del intervalo para una especie en Tamaulipas (G. soricina), difiere en
un 19% con lo reportado por McNab (1969), pero aiin queda inchiido en dicho intervalo
(Cuadro 2). Esto puede significar que G. soricina tiene la capacidad de ocupar diversos sitios
con microambientes de secos a hiimedos. Realizando una comparacién general de las
humedades seleccionadas por las especies de murciélagos, se encontré que aparentemente la
humedad no difiere ampliamente entre una especie a otra, asi como entre cuevas. Los
porcentajes de humedad elegidos por la mayoria de las especies son altos (> 84%). En tres
especies (A. lituratus, D. rotundus 'y P. mexicanus) el valor inferior de sus respectivos
intervalos disminuy0, pero no béjé del 73% (Figura 17).

Las temperaturas registradas en las cuevas estudiadas en esta parte de Tamaulipas
(Figura 17), mismas que fueron seleccionadas por las distintas especies de murci€lagos, si
presentaron diferencias con respecto a las citadas en la literatura (Cuadro 2). Asi, se registré
que: 1) para siete especies, P. parneliii, M. megalotis, G. soricina, A. geoffroyi, A.
jamaicensis, N. stramineus y M. keaysi, los valores de la temperatura fueron menores a los
citados en la literatura; y 2) para seis especies, A. lituratus, D. rotundus, D. ecaudata, M.
velifer, P. subflavus y P. mexicanus, los intervalos de temperatura examinados quedan

comprendidos en los ya mencionados. Examinando las temperaturas preferidas por los




86

murciélagos cavernicolas de este estudio, se denota diferencias marcadas. Estas diferencias
apoyan a parrafos anteriores sobre la conformacién de grupos quiropterofaunisticos que se
basaron en la altitud y tipos fisiolégicos de murciélagos. Un primer grupo (EAS) eligié
temperaturas entre 10 y 14°C, el segundo (EAM) prefiri temperaturas que van de los 11 a los
18°C y el tercero (EAI) seleccion6 temperaturas de 18 a 25°C. Del 1ltimo gremio, A. lituratus
y D. rotundus ampliaron los limites inferiores de sus intervalos de temperatura, por lo que hay
una tendencia de estas especies a ocupar refugios de! EAM. En muestreos paralelos y
posteriores a esta investigacion, se emplearon redes de niebla en el EAM y se registrd la
presencia de D. romndus y D. ecaudata; ademis, otras cavidades con D. rotundus fueron
localizadas fuera del gradiente altitudinal estudiado, pero no contamos con registros de
temperatura y humedad. Con la experienza de este estudio, suponemos que las condiciones
microambientales de esas cavidades son similares a las cuevas del EAM aqui estudiadas.

Con el anilisis de varianza de una via por rangos de Kruskal-Wallis (Siegel, 1990),
aplicado a las temperaturas de las cuevas entre los estratos altitudinales, se encontré que la
probabilidad asociada a He = 7.1907 es menor (0.01) a la fijada en un principio (0.05), de
modo que Ho es rechazada. Las cuevas difieren en temperatura entre los estratos altitudinales.
Para el caso de las humedades, con el mismo procedimiento anterior, resuité una decision
contraria. Dado que la probabilidad asociada a He = 0.2590 es mayor de 0.01, el valor critico
que le corresponde es menor a lo reportado en las tablas de distribucion de Kruskal-Wallis
(Siegel, 1990). Se concluye que Ho no se rechaza con un a=0.05. Esto es, las cuevas no

difieren significativamente en humedad entre los estratos altitudinales. Es importante
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mencionar, que las cuevas incluidas en cada estrato altitudinal, independientemente de sus

tamaiios, corresponden a replicas de las unidades experimentales.

* Analisis de varianza de la temperatura por estrato altitudinal:

H,: Las cuevas no difieren en condiciones de temperatura entre los estratos altitudinales.
H{: Las cuevas difieren en condiciones de temperatura entre los estratos altitudinales.

Temperaturas promedios de nueve cuevas muestreadas en tres
estratos altitudinales, de octubre 1991 a septiembre 1992, en de
Goémez, Farias, Tamaulipas.

INFERIOR MEDIO SUPERIOR
18.94(8) 14.98(4) 12.52(1)
21.46(9) 15.16(5) 12.96(2)
18.93(7) 16.57(6) 14.96(3)
Ri=24 15 6

7

k <5 H,(0.05,3,3,3)=5.6(0.01)

12 242 + 152 + 62
He = ( Y -39 + 1) = 0.1333 - 30 = 7.1907
909 + 1) 3

* Anéalisis de varianza de la humedad por estrato altitudinal:

H,: Las cuevas no son diferentes en condiciones de humedad entre los estratos altitudinales.
Hj: Las cuevas son diferentes en condiciones de humedad entre los estratos altitudinales.
Humedades relativas promedios de nueve cuevas muestreadas en

tres estratos altitudinales, de octubre 1991 a septiembre 1992, en
Go6mez, Farias, Tamaulipas. '

INFERIOR MEDIO SUPERIOR
91.11(3) 92.33(4) 92.95(6)
93.82(8) 93.49(7) 88.56(1)
89.74(2) 92.88(5) 93.92(9)
Ri= 13 16 16

J

k <5 H(0.05, 3,3, 3)=5.6(0.01)

12 132 + 162 + 16?2
H, = ( }-3(9 + 1) = 0.1333 (227) - 30 = 0.2590
99 + 1) 3
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Recapitulando la variacién de las variables abifticas, se resalta que posiblemente la
temperatura juega un papel mds importante, a comparacién de la humedad, en la seleccin del

sitio por parte de los murciélagos. La variacién de la temperatura entre las cuevas puede

deberse principalmente por efecto de la altitud.

Especies / Escala °C

%

Myotis velifer
Myotis auriculus
Pipistrelius subflavus

Plecotus mexicanus

HIBERNANTES

Myotis keaysi

Dermanura azteca
Anoura geoffroyi
Pteronotus parnellii
Micronycteris megalotis
Glossophaga soricina
Antibeus jamaicensis

Artibeus intermedius

NO HIBERNANTES

Artibeus lituratus
Desmodus rotundus

Diphylla ecaudata

Natalus stramineus

Figura 17. Preferencia de las temperaturas (rectangulos sombreados) y humedades (rectangulos
con lineas diagonales) registradas en los refugios de 16 especies de murciélagos cavernicolas.
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Para estar en condicién de apoyar las predicciones planteadas anteriormente sobre la
ocupacitn y selecci6n del refugio (punto temético IV), principal tema de interés de este estudio,
es mecesario intentar demostrar la seleccién de los diferentes microambientes por parte de los
tipos fisiolégicos de quirdpteros y por cada una de las especies. En este examen se empled la
abundancia promedio de murciélagos estimada en cada uno de los refugios utilizados por ellos
y caracterizados microambientalmente de una forma (frios hiimedos, calientes hiimedos, frios
secos o calientes secos), con los cuales se genero las figuras 18 y 19.

Se encontr6 que la preferencia de los ambientes calientes himedos es bien marcada por
los murciélagos no hibernantes. En tanto que los microambientes frios himedos fueron elegidos

“

por ambos tipos fisiolégicos de quir6pteros. Debemos tener claro que estos microambientes se
localizan en zonas cercanas donde convergen dos climas, los templeados y los calidos. Por
tiltimo, los entornos calientes secos no fueron seleccionados por los murciélagos. Lo
brevemente expuesto, nos indica la afinidad de cada tipo fisiologico de quirdpteros por un
microambiente particular en la Reserva de la Biosfera “El Cielo” en Tamaulipas. Asi, los
pronésticos sefialados con anterioridad se cumplen de manera general. S6lo en un caso, en 1os
ambientes frios himedos, se presentdé una variante por la presencia de una especie no
hibernante (D. azteca).

La cueva Harrison no fue ocupada por murciélagos. Al caracterizar, por tipos de
ambientes cavernicolas, los grupos de cuevas por estratos altitudinales, la cueva Harrison fue
catalogada como caliente seca. Con base en las predicciones, este ambiente resultaria poco
hospitalario para el establecimiento de ambos "tipos fisiol6gicos” de quirépteros. Esto se podria

atribuir a que a temperaturas altas se aceleran algunas reacciones fisiolégicas, entre ellas, se
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produce una mayor evaporacién del agua, se incrementa el indice metabéliéo y, €n casos
extremos, ocurre desnaturalizacion de las proteinas. La conducta que probablemente presentan
los murciélagos en los refugios con estos ambientes, es permanecer el minimo tiempo ahi.

Del andlisis de la preferencia por un tipo de ambiente cavernicola en particular, por
parte de cada una de las especies de murciélagos en el 4rea de estudio (Figura 19), se deduce
que: |
1) Se cuenta con poca informacién en cuatro especies de murciélagos (M. velifer, M. auriculus,
G. soricina y A. intermedius), es decir, estuvieron poco representadas en los refugios que
ocuparon, cada una con sélo un individuo durante el perfodo de estudio. Con estos datos no se
podria hacer alguna inferencia fuerte sobre la preferencia de un ambiente, por lo cual se
consideran sélo como especies ocasionales.

2) Los refugios com temperaturas célidas fueron ocupados por especies tropicales como P.
parnellii, M. megalotis, G. soricina, A. geaffroyi, A. jamaicensis, A. lituratus, D. rotundus,
D. ecaudata y N. stramineus. Estos sitios se caracterizaron como calientes himedos y en ellos
existe la mayor riqueza de especies de murciélagos tropicales.

3) Los albergues con temperaturas templadas fueron ocupados por quirGpteros tropicales y
templados. Aquellos sitios reconocidos como frios hitmedos, principalmente fueron ocupados
por especies templadas (M. keaysi, P. subflavus y P. mexicanus). En tanto que los
microambientes considerados como frios secos fueron preferidos por ambos tipos de
murciélagos (M. megalotis, A. intermedius, A. lituratus, D. ageca, D. rotundus, D.

ecaudata, N. stramineus, M. kaysi, P. subflavus 'y P. mexicanus).
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Figura 18. Seleccion de microabientes por tipos fisiolégicos de murci€lagos
cavernicolas en G6émez Farfas, Tamaulipas. Simbologia: H: hibernantes, NH: no
hibernantes, FH: frio himedo, CH: caliente hiimedo, FS: frio seco y CS: caliente
Seco. '

Los refugios donde se observaron a M. megalotis, A. intermedius y A. lituratus, que se
categorizaron como frios secos, y D. azteca y M. keaysi, que se consideraron como frios
himedos, fueron muy variables en sus condiciones microambientales. Esto itimo,
probablemente, indica que estas especies soportan una variabilidad de condiciones
microambientales, principalmente en regiones donde convergen dos climas, como es el caso de
estudio, teniendo asi una posibilidad de ampliar su distribucién geografica y desarrollar .nuevas
estrategias fisiol6gicas para sobrevivir en condiciones relativamente extremas a sus limites de
tolerancias de la temperatura, humedad y alimento, entre otras. Por otro lado, los refugios frios
secos se localizan en una regi6n tropical, mientras que los refugios frios hiimedos se ubican en

una regiéon templada. Esta aparente paradoja de los refugios “frios” en los trépicos €s un
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resultado de Ia relatividad de conceptos al definir el centro virtual del esquema tedrico para
caracterizar los ambientes cavernicolas estudiados, en este caso de las cuevas que se localizan
en la parte tropical del drea de estudio. En cuanto a las especies de murciélagos de zonas-
templadas, éstas tienden a ocupar ambientes frios himedos, principalmente P. mexicanus,
mientras que P. subflavus ocup6 ambientes frios diferiendo de himedos 2 secos; por lo que se

supone que la primera especie es mas especifica para un ambiente cavernicola que la segunda.

120

No. de murciéiagos

Microambientes

Figura 19. Seleccién de microabientes por 16 especies de murciélagos cavernicolas en Gémez Farias,
Tamaulipas. Simbologia: p=P. pamellii, m=M. megalotis, s=G. soricina, g=A. geoffrayi, j=A.
Jamaicensis, i=A. intermedius, 1=A. lituratus, d=D. agteca, r=D. rotundus, e= D. ecaudata, n=N.
stramineus, k= M. keaysi, a=M. auriculus, v=M. velifer, u=P. subflavus y x=P. Mexicanus, FH.:
fric himedo, CH: caliente himedo, FS: frio seco y CS: caliente seco.
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En los ambientes frios secos se encontrd el mayor nimero de especies de quirdpteros
(11) a comparacién de los calientes hiimedos (10) y frios hiimedos (6); esta riqueza se debe a
la mezcia de especies tropicales y templadas en el 4rea de estudio. Por el lado contrario, la
abundancia de ellas es mayor en los entornos calientes hiimedos (Figura 19).

Las siguientes consideraciones fisiolégicas, son de gran importancia en la seleccién del
refugio por los murciélagos observados en las cuevas estudiadas. Estas cuevas, como ya se
explicod en otro punto temitico, se caracterizaron como frias hiimedas, calientes hiimedas, frias
secas o calientes secas.

Schmidt-Nielsen (1975) prdpone algunos conceptos ﬁsiolégicos sobre los animales de
talla corporal pequefia, los cuales presentan una mayor superficie corporal relativa, por lo
cual el intercambio de agua del cuerpo con el medio ambiente se incrementa, en
comparacién con los animales de talla corporal grande; a su vez, la evaporacién de una
superficie libre de agua se incrementa con la temperatura y es mis rapida en una atmosfera
seca que bajo condiciones humedas. Su presencia en ambientes frios himedos reduce la
pérdida de agua, la cual aumentaria si la especie se presentara en ambientes calientes secos.
Por otra parte, los primeros tienden a perder més calor y su indice metab6lico aumenta
conforme la temperatura disminuye. La reduccién del indice metabdlico de las especies
animales que invernan es causada por la escasez del alimento. El efecto de esto Gltimo conlleva
a que los organismos conserven energia que sera utilizada en un momento dado y asi mantener
su temperatura interna constante. L.a mayoria de las especies de tamafio corporal pequefio son

invernantes. Otras especies presentan torpor diario, quizas esto sucede porque la disponibilidad
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del alimento es limitada en su alrededor. Este mecanismo fisiolégico se da en animales que
habitan en zonas templadas.

Las especies pequeiias que habitan en refugios caracterizados como frios, reducen el
costo metabdlico para conservar energia y mantienen su temperatura corporal constante con el
minimo esfuerzo. En tanto las especies grandes que habitan en ambientes calientes, no
necesitan producir calor, sino que tienen que eliminarlo por medio de la evaporacién del agua,
adem4s, el metabolismo energético aumenta y ayuda al enfriamiento del cuerpo por
evaporacion. |

Por 1as razones expuestas anteriormente, se piensa que:

1) Las especies de murciélagos de talla menor, entre 4 y 30g, como P. parnellii, M. megalotis,
G. soricina, A. geoffroyi, D. azteca, N. stramineus, M. keaysi, M. velifer, M. auriculus, P.
subflavus 'y P. mexicanus, observadas en las cuevas bajo estudio, estuvieron presentes en
ambientes himedos que variaron en temperatura, no olvidando que cada especie tiene una
preferencia térmica; en tanto que, las especies de talla mayor, entre 23 y 86g, como A.
jamaicensis, A. intermedius, A. lituratus, D. rotundus y D. ecaudata, ocuparon ambientes frios
y secos y también calientes himedos.

2) Los murciélagos con menor masa corporal tendieron a elegir un intervalo amplio de
temperatura ambiental (10 - 25°C), a diferencia de los quirdpteros con mayor masa corporal
que aparentemente prefirieron un intervalo de menor amplitud (14.3 - 25°C); por otra parte, el
intervalo de la humedad relativa preferido por los murciélagos, tanto de menor peso corporal

(76.5 - 96.3%), como de mayor peso corporal (73.5 - 96%), al parecer no fue amplio, pero se
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puede considerar, por lo general, hiimedo, de acuerdo con los pardmetros convencionales
definidos para este estudio.

La convivencia entre especies es otro factor que parece influir en la seleccion del
refugio por murciélagos. Algunas especies de quirépteros (D. azteca, A. geoffroyi y P.
mexicanus) comparten sus refugios con pocas especies, otras (P. parnellii, G. soricina, A.
intermedius, A. Lituratus, D. ecaudata, N. stramineus y M. keaysi) pueden convivir con una
alta riqueza de especies y, por iltimo, hay especies (A. jamaicensis, D. rotundus, M. velifer y
P. subflavus) que pueden estar en los dos casos ya mencionados. Arita (1993a) denomina
especies segregacionistas, especies integracionistas y especies indiferentes, respectivamente, a
las tres situaciones de organizacién social previamente comentadas.

Los resultados obtenidos en este estudio, seiialan que tanto los murciélagos hibernantes
y no hibernantes como las especies muestran preferencia por ciertas condiciones del ambiente
cavernicola o refugio en particular, Sin embargo, estos refugios son compartidos entre algunas
especies de murciélagos, es decir, hay coexistencia (Figura 11). Esto se demostr6 con el uso
del cociente de la varianza (VR; Ludwig v Reynolds, 1988), donde se prueba si hay o no
asociacién interespecifica. De ello se obtvo que VR (2.157) > 1, lo que sugiere
traslapamiento de especies, las especies de murciélagos estdn asociadas positivamente. En

términos ecolégicos puede significar que las especies no compiten por el refugio.
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RESUMEN. Los quirépteros que hacen uso del torpor pertenecen 2 la familia Vespertilionidae
(M. keaysi, M. velifer, M. auriculos, P. subflavus y P. mexicanus) y todos se localizaron del
estrato altitudinal medio al superior; las restantes especies no hibernantes forman parte de tres
familias: Mormoopidae (P. parnellii), Phyllostomidae (M. megalotis, G. soricina, A. geoffroyi,
A. jamaicensis, A. intermedius, A. lituratus, D. azteca, D. rotundus y D. ecaudata) y Natalidae
(N. stramineus) y se distribuyen del estrato inferior al medio.

Se determiné que todas las cuevas correspondieron a refugios con poblaciones
multiespecificas de murciélagos y de baja abundancia. De acuerdo a su categoria de incidencia
y abundancia: P. parnellii, G. soricina, A. intermedius, A. lituratus, D. rotundus, D. ecaudata,
N. stramineus y M. keaysi son especies integracionistas con baja abundancia; en tanto M.
megalotis, A. jamaicensis, M. velifer y P. subflavus son especies indiferentes con baja
abundancia; y por ultimo, A. geoffroyi, D. azteca 'y P. mexicanus son especies
segregacionistas con baja abundancia. Ademés de lo anterior, solamente en N. stramineus y P.
mexicanus correspondieron a otra categoria de abundancia, mediana.

Se encontr6é que las cuevas representan un gradiente de la abundancia y riqueza de
murciélagos, asi como de microambientes, donde las cuevas con mayor abundancia y riqueza
son calientes himedas. Por otra parte, se halld que la temperatura juega un papel mas
importante en la seleccién del refugio. ’

Los murciélagos mostraron especificidad por algiin ambiente cavernicola particular y la

mayoria de las especies pueden coexistir con otras especies, con excepcion de A. geoffroyi que

habité una cueva en ausencia de otras especies.




97

6. PERTURBACION DE LAS CUEVAS.

Los refugios son un recurso de gran valor para los organismos. Se ha comentado en
parrafos anteriores la importancia de las cuevas para los murciélagos, principalmente como
sitios para reproducirse y de descanso (donde cu.mplen diversos procesos fisiolégicos como el
de torpor diario). McCracken (1989) menciona que la perturbacién humana en estos recintos
puede ser extremadamente significativa, pudiendo ocasionar un descenso en la poblacién de
murciélagos, obligarlos a despertar imprevistamente del torpor diario provocando la muerte o
el abandono del lugar.

La penetraci6n desordenada de las personas en las cuevas, sobre todo con antorchas, el
dejar basura dentro de ella, asi como en la entrada y 4reas cercanas a la misma, y el matar
murciélagos, son hechos que fueron observados en las cuevas que conforman el estrato
altitudinal inferior de este estudio. Por ello, evaluar el grado de perturbacion de las poblaciones
de ml_u‘ciélagos cavernicolas y sus hébitats es de suma importancia, de tal forma que permitan
establecer propuestas y/o programas de conservacion.

Con base en el total de registros de visitas a las cuevas, se obtuvo que dos cuevas no
fueron visitadas (La Capilla y Charco de la Perra), una cueva fue poco visitada (La Mina) y
cinco cuevas fueron visitadas (Canén del Diablo, La Salamandra, Harrison, El Resumidero, El
Ojo de agua y Don Monico). Estas presentaron una riqueza de especies de murciélagos de una
a nueve y fueron consideradas como refugios con poblaciones multicspecificas y de baja
abundancia (Arita, 1993a). Ademas, de acuerdo con las categorias de incidencia de este mismo
autor, la mayoria de las especies resultaron ser integracionistas (punto temético 5) y no estan

catalogadas como vulnerables (que podrian encontrarse en peligro de extincion si se siguen
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operando factores que ocasionen el deterioro o modificacién del hébitat o que disminuyan sus
poblaciones; SEMARNAP, 1995), a excepcion del 12.5% de las especies, Anoura geoffroyi y
Plecotus mexicanus, que resultaron ser fragiles y segregacionistas.

En la presente investigacién se concuerda con Arita (1993a), en que hay poca
correlaci6n entre la riqueza de especies y 1a abundancia de quirépteros (Cuadro 9, Figura 16).
Si bien es cierto que diversos planes de conservacién estin basados principalmente en la
diversidad, en el caso de los murciélagos cavernicolas resultaria inadecuado considerar
solamente este criterio. Arita (1996) menciona que una mejor estrategia debe estar enfocada en
la conservacién de las comunidades de murciélagos como un todo, donde la riqueza de especies
y la abundancia poblacional total debe ser un mejor criterio que la presencia de especies bajo un
interés. Basiandose en estos criterios, la proteccion de los refugios de los quirépteros debe estar
fundamentada en la combinacién de ciertos atributos, ademés de los mencionados por Arita
(1996), tales como especies vulnerables, en aspectos biologicos de las mismas, complejidad
ecol6gica y continuidad evolutiva. Aunado a lo anterior, colateralmente se deben implementar
programas sobre educacién ambiental para la proteccién de las especies, independientemente de
su estatus, ya que cada una de ellas cumple con una funcién ecolégica trascendental. De esta
Gltima idea y por citar un ejemplo, esti el Programa para la Conservacién de Murciélagos
Migratorios de México y Estados Unidos de América, para la proteccién de Leptonycteris
nivalis, Leptonycteris curasoae y Tadarida brasiliensis, tarea que realizan de manera conjunta
Bat Conservation International y la Asociacién Mexicana de Mastozoologia, A. C. De esta
manera apoyamos la idea de Culver (1986), que la educacidn juega un papel importante en la

conservacién de las cuevas y de la fauna cavernicola.
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No debemos olvidar que el sitio de estudio forma parte de un éarea protegida y, por lo
tanto, las actividades a realizar en ella deben estar encaminadas a COnservar sus ecosistemas,
dando asi una continuidad evolutiva a las especies que en €l habitan (O. Sanchez Herrera, com.
pers.). Un programa de educacién ambiental sobre murciélagos en este lugar, donde se sefale
el beneficio que proporcionan al ecosistema, reduciria la actitud de destruccién de las personas
sobre estos mamiferos y la de visitar sus refugios de manera desordenada. El aplicar un
programa de este tipo al grupo de cuevas estudiadas, favoreceria la continuidad evolutiva de las
especies de murciélagos cavernicolas.

Por otra parte, carecemos de informacién sobre la disponibilidad de cuevas en la zona
de estudio, lo cual resalta la importancia de éstas para los quirpteros en el 4rea de estudio.
Considerando la clasificacién de los refugios como “rojos o verdes”, McCracken (1989)
reconoce que las “cuevas rojas” no deben ser visitadas por ¢l humano durante un lapso del afio
o porque hay la presencia de especies vulnerables, en tanto que las “cuevas verdes” no son
importantes para los murciélagos u otras especies amenazadas y pueden ser visitadas. Para
nuestro caso, todas las cuevas pueden estar en la lista roja por las siguientes razones:
aparentemente hay pocas cuevas disponibles, existen especies vuinerables (A. geoffroyi y P.
mexicanus), por €l uso que le dan los quir6pteros (para reproducirse, de descanso, como
refugio permanente o temporal) y por la aparente baja riqueza de especies (16). Sin embargo,
de estas nueve cuevas que se estarian protegiendo, tres de ellas destacarian en el plan de

conservaci6n por los atributos ecol6gicos que presentan, Estas cuevas son:
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1) E! Ojo de Agua, por contar con una riqueza de especies mayor de murciélagos (9), se
distingue de las restantes; ademds, es refugio permanente de dos especies, es refugio estacional
de cuatro, refugio ocasicnal de tres, y es un sitio de reproduccion.

2) La Capilta, es refugio permanente de una especie fragil (Plecotus mexicanus; Arita, 1993a)
que entra en estado de letargo diariamente -torpor diario- y se reproduce en este lugar.

3) La Mina, fue ocupada solamente en un lapso no mayor de cinco meses por una especie fragil
(A. geoffroyi; Arita, 1993a) para reproducirse. Sobre esta especie se carece de informacion
sobre su comportamiento y vulnerabilidad a los cambios en su microambiente. Cabe sefialar
que se registré Aun descenso en el tamafio poblacional de A. geoffroyi, a pesar de nuestros
esfuerzos de no alterar significativamente su ambiente cavernicola; hallazgo similar con esta
especie fue observado en 1982 por O. Sanchez Herrera en una cueva (Pedro El Negro) en la
Cd. de México, D. F. (com. pers.).

Resumiendo los pérrafos anteriores, se distinguen cuatro atributos ecoldgicos a ser
considerados en un programa local de conservacién de cuevas: la riqueza de especies, la
abundancia, presencia especies fragiles, y el uso del refugio como ocasional y/o permanente.
Por ltimo, es importante sefialar que el apoyo econémico a proyectos, a mediano y largo
plazo, dirigidos a la educacién ambiental e investigacién basica sobre murciélagos y sus
hébitats, serian determinantes en la concientizacién del ser humano (comunidades rurales y

urbanas) en pro de atenuar una prioridad internacional: la conservacion de las especies.
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IX. CONCLUSIONES.

En el gradiente altitudinal del 4rea de estudio se encontraron nueve cuevas que
presentan, de manera conjunta, disponibilidad y variabilidad de ambientes cavernicolas
(homogéneos y heterogéneos). En estos ambientes se registraron 16 especies de murciélagos,
las cuales fueron previamente clasificadas en hibernantes y no hibernantes de acuerdo con la
informacién de la literatura. El primer grupo lo forman M. keaysi, M. velifer, M. auriculus, P.
subflavus 'y P. mexicanus; y el segundo esta integrado por P. pamellii, M. megalotis, G.
soricina, A. geoffroyi, A. jamaicensis, A. intermedius, A. lituratus, D. azteca, D. rotundus, D.
ecaudata y N. stramineus. De este total, s6lo el 12.5% corresponden a especies fragiles (A.
geoffroyi y P. Mexicanus).

De las predicciones planteadas para este estudio, aquellas que se refieren a: que los
ambientes calientes himedos son ocupados por murciélagos que no entran en torpor, que los
ambientes frios secos son ocupaﬁos indistintamente por quir6pteros hibernantes y no
hibernantes, y que los ambientes clidos secos son poco hospitalarios para ambos tipos de
murciélagos, todas se cumplieron. En tﬁmo que Ia primera predicci6n, sobre que los ambientes
frios hiimedos son ocupados sélo por murciélagos hibernantes, no se cumplid, ya que M.
keaysi, una especie de afinidad neotropical ocupé estos ambientes de zonas altas. Aqui cabe
mencionar que se desconoce el comportamiento y procesos fisiologicos que esta especie realiza
en 4reas templadas para sobrevivir. Por otro lado, también se presenté en estos ambientes una
especie considerada como no hibernante, D. Azteca.

El examen de la informaci6n sobre la preferencia de ambientes cavernicolas indicé que

hay tendencia a la seleccion especifica del refugio por quirbpteros en la regién de Gobmez
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Farias, y la mayoria de las especies pueden coexistir con otras, con excepcion de A. geoffroyi
que habité una cueva en ausencia de otras especies. Paradtjicamente, se encontr6 que en el
interior de una cueva una especie puede ocupar diferentes sitios que integran secciones
caracterizadas como frio himedo, caliente hiimedo, frio seco o caliente seco. Sefalando asf,
que cada especie de murciélago selecciona de manera diferente los sitios a ocupar. Esto sugiere
que cada cueva ofrece variabilidad de condiciones y que cada especie de quirdptero se
comporta de manera distinta.

En la seleccién de microambientes, se encontré que la temperatura juega un papel mas
importante que la humedad y su variacién entre las cuevas puede deberse principalmente a la
altitud. Por otra parte, la altitud para algunas especies (v. gr. Sturnira lilium recolectadas con
muestreos colaterales de otras investigaciones, en el bosque tropical y en el bosque mesofilo)
también juega un papel importante en la distribucién de los murciélagos, ya que en este estudio
no se encontré mezcla de las especies de murciélagos entre los estratos altitudinales. De
acuerdo con diferentes autores, la seleccién no sélo se basa en la temperatura y la humedad,
sino que también interactdan otros factores, p. ¢j. la luz, disponibilidad del refugio y del
recurso alimenticio, consideraciones energéticas, riesgo de depredacién, convivencia con otras
especies y densidad poblacional, entre otros.

Las cuevas estudiadas corresponden a refugios con poblaciones multiespecificas de
murciélagos y de baja abundancia. De acuerdo a la categoria de incidencia y abundancia de las
especies de quirépteros: P. parnellii, G. soricina, A. intermedius, A. lituratus, D. rotundus, D.
ecaudata, N. stramineus y M. keaysi son especies integracionistas con baja abundancia; en

tanto M. megalotis, A. jamaicensis, M. velifer y P. subflavus son especies indiferentes con baja
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abundancia; y por ultimo, A. geoffroyi, D. agteca y P. mexicanus son especies segregacionistas
con baja abundancia. Solamente N. stramineus y P. mexicanus correspondieron a la categoria
de abundancia mediana.

Los refugios en el 4rea de estudio presentan un gradiente de la abundancia y riqueza de
murciélagos, asf como de microambientes. Las cuevas con mayor abundancia resultaron ser las
frias himedas, localizadas en las partes altas, mientras que las cuevas con mayor abundancia y
riqueza fueron las calientes hiimedas, encontradas en las partes bajas.

Los murciélagos encontrados en este estudio presentaron tres patrones de ocurrencia, lo
cual reflejan un grado de sedentarismo: continuo o sedentarias en dos cuevas (D. rotundus y N.
stramineus en Ei Ojo de agua, y P. mexicanus en La Capilla), temporal o con un grado medio
de sedentarismo (nueve especies en cinco cuevas) e irregular o “némadas” (11 especies en seis
cuevas).

La distribucién de los quirdpteros en el interior de una cavidad pcrmlitié reconocer:
especies que ocuparon toda la cueva con un ambiente heterogéneo (P. mexicanus) y
homogéneos (4. goeffroyi y D. Azteca), especies que se hallaron en la parte inicial con
microambientes heterogéneos (M. megalotis, A. lituratus y D. rotundus), espécies que se
observaron en la parte profunda con microambientes heterogéneos (P. parnellii, G. soricina, A
jamaicensis, A. intermedius, A. lituratus, D. rotundus, D. ecaudata, N. Stramineus, M. Keaysi
y P. subflavus). S6lo M. Keaysi ocupd sitios especificos en un ambiente relativamente
homgéneo.

Las cuevas fueron usadas por los murciélagos para formar colonias de maternidad (M.

megalotis, G. soricina, A. geoffroyi, A. lituratus, A. intermedius, D. rotundus, D. ecaudata y
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P. mexicanus), para descansar reduciendo sus actividades metabélicas (torpor diario; M.
keaysi, P. subflavus y P. mexicanus) y como refugio ocasional (P. pamellii, A. jamaicensis, D.
azteca, N. stramineus, M. velifer y M. auriculus).

Las propuestas de conservacién de los refugios de los murciélagos cavernicolas se
deben fundamentar en la combinacién de varios criterios, como la riqueza de especies, la
abundancia, presencia de especies vulnerables, en aspectos biolégicos de las mismas y en la
complejidad ecolégica de los ecosistemas, que resultarian apropiados para implementar buenas
estrategias de conservacién. Aunado a ésto, los programas de educacién ambiental, con el
propésito de concientizar al ser humano en pro de fa conservacion de las especies, deben recibir

mayor y constante atencién, y por supuesto, ser apoyados econdmicamente para tratar de

cumplir con esta ardua tarea.
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