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La presente tesis, ha sido escrita de manera que los capitulos que la constituyen
sean eventualmente publicados como articulos separados, después de un proceso de

adecuacion, por lo que su estructura refleja ese objetivo.

Algunas de las figuras de cada capitulo se repiten en algunos casos, por ejemplo la
figura 1y la figura 2, lo mismo pasa con procedimientos y obviamente con el area de

estudio, los cuales en caso de publicacion seran modificados de acuerdo a cada caso.



CAPITULO |

INTRODUCCION Y GENERALIDADES.

ANTECEDENTES.

El murciélago de cola libre o murciélago guanero, Tadarida brasiliensis, pertenece a la Familia
Molossidae, es el que forma las congregaciones mas grandes conocidas para cualquier especie de
mamifero. Se distribuye desde el sur de Canada y norte de los Estados Unidos de America (EUA) hasta
Sudamérica en Argentina y Chile; ocupa practicamente toda la Republica Mexicana (Hall, 1981). Wilkins
(1989) registra aproximadamente la misma distribucion, incluyendo todo México; sin embargo anota que
desde Centro Ameérica hacia el sur, su distribucion no es bien conocida. Tadarida brasiliensis mexicana
se distribuye desde la region central y oeste de los EUA, todo México excepto la peninsula de Yucatan,
hasta Chiapas y el noroeste de Guatemala (Hall, 1981).

Los murcielagos guaneros son insectivoros, consumen gran cantidad de presas por noche y por
individuo, se ha estimado que un millon de ellos comen cerca de 10 toneladas de insectos (Kunz y
Whitaker, 1983; McCracken, 1996; Whitaker et al., 1996). Basado en el hecho de que estos animales
forman congregaciones muy grandes por su elevado nimero de individuos en una poblacion
(Constantine, 1967; McCracken, 1987), se comprehderé que esta especie es muy importante desde el
punto de vista ecologico y econdmico en cuanto al control de poblaciones entomolégicas que pueden
constituir plagas. Desgraciadamente, muchas poblaciones de quiropteros, entre ellos T. b. mexicana han
sido intensamente afectadas en los ultimos tiempos por la influencia humana, como lo registran Cagle
(1950) y Mc Cracken (1987), lo mismo mencionan pobladores de Metztitlan, Hidalgo, que realizan la
extraccion de guano de la cueva El Salitre (comunicacion personal, 1997. 1999).

Cagle (1950) estudio una colonia de T. mexicana en la Cueva Ney en Texas, proporcionando
datos sobre reproduccion, incremento de tamano de los juveniles. datos ecologicos del refugio y épocas
de estancia de losejemplares en el mismo. Constantine (1967), trabajando en la caverna Carlsbad, New-
Mexico, marcé ejemplares de la especie que nos ocupa y obtuvo datos sobre su biologia general,
tamano de la poblacion, movimientos relacionados con el clima. sus patrones de actividad anual y
mortalidad asociada con la rabia

Acerca de la reproduccion, el crecimiento y desarrollo de los ejemplares de T. b. mexicana, se
tienen datos, en su gran mayoria, obtenidos de las poblaciones en los Estados Unidos de América
(EUA). Davis et al. (1962) y Constantine (1967) mencionan que la época de copula se registra en los

meses de inviemo, de febrero a marzo, la lactancia en junio y julio, y los nacimientos en algun periodo



intermedio. Ademas, Constantine (1967) indica que los datos para la especie en México eran en ese
tiempo muy escasos

Spenrath y Laval (1974) encontraron para una poblacion de Texas, en febrero, marzo y abril a las
hembras no prefadas, hembras prefadas hasta mayo y lactantes en julio. Kunz y Robson (1995)
mencionan que la reproduccion de T. b. mexicana se lleva a cabo en EUA, donde ocurren los
nacimientos, migrando despues a México. Krutzsch et al. (2002) registran la misma Observacion, pero
anotan que los ejemplares que habitan al sur del paralelo 26 de latitud norte probablemente tengan un
comportamiento diferente.

Baer y Holguin (197 1) mantuvieron en Nuevo México, EUA, una colonia de murciélagos
guaneros en cautiverio, encontrando que en marzo se segregaron en dos grupos por sexo,
posteriormente detectaron hembras prefadas a principios de junio y nacimientos a finales del mismo
mes y principios de julio. La colonia fue mantenida entre 24° y 32° C, con la humedad entre 50 y 70% y
el periodo de luz y oscuridad correspondiente al de esa zona.

Tambien para dos colonias de murciélagos guaneros mantenidas en cautiverio en Texas, French
y Lollar (1998) registraron que dentro de una caja de madera, especialmente construida, existio
delimitacion de un temitorio por machos de |a especie, asociado al uso de vocalizaciones y olores, )
usando la glandula gular que tiene mayor desarrollo en noviembre. Las hembras formaron
congregaciones de maternidad segregadas de los machos, poco antes de los nacimientos. La época de
nacimientos ocurmio en abril en una colonia y en los meses de julio y agosto en la otra.

Pagels y Jones (1974) mencionan diversos datos sobre T. b. cynocephala: acerca de la copula,
evidente por tapones vaginales el 25 de marzo; la duracién de la gestacion cercana a 11 semanas, el
comportamiento de juveniles, que se refugian en grupos densos en las zonas mas inaccesibles de los
refugios y alejados de los adultos; y sobre su desarrollo ontogenético. Short (1961) registra el desarrollo
ontogenético desde fetos in utero hasta las 11 o 12 semanas, senalando que aproximadamente a las
cinco semanas los juveniles alcanzan la talla de adultos -

McCracken et al. (1994) y McCracken y Gassel (1997) han estudiado la estructura genética de
poblaciones tanto migratorias como no migratorias de T. b. mexicana del norte de México y de los EUA,
encontraron que las poblaciones de maternidad de T. b. mexicana, y de T. b. cynocephala, estan
compuestas de individuos reproductores genéticamente diferenciados y que las poblaciones de verano y
las de invierno no mostraron evidencia de estar en unidades geograficas distintas; consideran que puede

haber flujo genético entre T. b. cynocephala y T. b. mexicana en la Florida y que no es posible

determinar la validez de cynocephala como especie distinta.
McCracken (1984), Gelfand y McCracken (1986) y Gustin y McCracken (1987) han realizado
estudios sobre comportamiento y encontraron que hay reconocimiento reciproco de crias y madres a

traves de olores y de llamadas.



A grandes rasgos. se conocen los requenmientos nutricionales de los adultos tanto en cautiverio
como en la naturaleza. Se sabe por medio del andlisis de la acumulacion de nitrdgeno y minerales y su
concentracion en la leche, que el nivel de calcio es el que determina la cantidad de leche necesaria para
cubrir los requerimientos de los juveniles (Studier y Kunz, 1995). Black (1974) analiza las preferencias de
consumo de palomillas y de escarabajos por murciélagos insectivoros del norte del Continente
Americano, entre ellos Myotis lucifugus, M. volans y M. californicus, que son de tamario parecidoa T.
brasiliensis, mencionando que esos dos grupos de insectos constituyen la mayor parte de la dieta de
esos murciélagos.

Freeman (1981) relaciona el tamario del craneo, el desarrollo de las crestas del mismo, el tamario
y robustez de los dientes y el grosor de las mandibulas, con el tipo de insectos de los que se alimentan
varios murciélagos insectivoros, menciona érdenes y algunas familias de insectos consumidos por T.
brasiliensis, que son muy parecidas a las que registra Ross (1961, 1967). Los porcentajes para una serie
de ejemplares examinados, entre los que se incluyen algunos procedentes de México, son: Lepidoptera,
Familia Nepticulidae (Palomillas) 34%; Hymenoptera, Familia Formicidae (Camponotus) 26.2%;
Coleoptera, Familia Scarabeidae y Chrysomelidae 16.8%; Homoptera, Familia Cycadellidae 15%;
Hemiptera, Familia Corixidae 6.4%; Neuroptera, Familia Myrmeleontidae (Hesperoleon) 1.6%; como
puede verse, el porcentaje mayor corresponde a lepidopteros.

Los murciélagos guaneros han sido mantenidos en cautiverio alimentados con gusanos de la
harina (Constantine, 1952; French y Lollar, 1998). Sobre la dieta, Kunz (1973), Kunz y Whitaker (1983) y
Whitaker et al. (1996) analizan las preferencias de alimentacion de murciélagos insectivoros en general y
de T. brasiliensis en particular, determinando su alto consumo de lepidopteros.

Respecto a las tecnicas usadas para la determinacion de la dieta, Kunz y Whitaker (1983)
realizaron una comparacion sobre la confiabilidad de los métodos de analisis de excretas contra analisis
de contenido gastrico, obteniendo que ambos son confiables. Whitaker et al. (1996) determinan los
insectos consumidos por T. brasiliensis en los dos periodos diarios de forrajeo, encontrando que en el
segundo los lepidopteros ocupan el mayor porcentaje.

Los individuos de T. brasiliensis inician su periodo de ac{ividad diaria en el crepusculo y la mayor
parte de la misma es nocturna, tienen vuelo recto y rapido, poco maniobrable, forrajean alto en el aire
muy lejos de la vegetacion (McCracken, 1996). En su morfologia, presentan adaptaciones alares y
esqueleticas al vuelo rapido y recto, al tiempo que han retenido caracteristicas para una buena
locomocion terrestre (Ross, 1961, 1967; Vaughan, 1966), por medio de la cual son capaces de levantar
el vuelo desde el piso, a diferencia de la mayoria de murciélagos y moverse facilmente entre grietas y
huecos de las paredes y techos de sus refugios.

Kunz (1982) menciona que en climas muy frios los murcielagos enfrentan problemas debidos

a las bajas temperaturas, las cuales a su vez afectan la disponibilidad de alimento, que en el caso de

=
1



T. brasiliensis son los insectos voladores. Las dos soluciones que los quirdpteros han dado a esos
problemas, consisten en la hibernacion o en la migracion.

Respecto a movimientos de la especie, Cockrum (1969) considera cuatro grupos del murciélago
guanero en el sur de los EUA, dos que migran largas distancias hacia el sur hasta México, uno que
realiza migraciones en distancias cortas y uno que es residente todo el ano. Posteriormente McCraken y
Gassel (1997) mencionan que existen tres posibles rutas de migracion de los murciélagos de cola libre, y
que van desde el sur de EUA hasta el centro de México. Estudiando una poblacion residente en Texas,
Spenrath y Laval (1974), determinaron mediante el bandado de ejemplares, que parte de los individuos
presentan periodos diferenciados de migracion, debidos a sexo y edad, mientras otros permanecen
durante el invierno.

Basados en datos de individuos obtenidos de un estudio de campo y que después se
mantuvieron en cautiverio en Texas, French y Lollar (1998) proponen que la mayoria de los murcielagos
que hibeman son machos, también observaron que los tamanos de las poblaciones que estudiaron en
libertad, fluctian en octubre y para diciembre la mayoria de los individuos se han ido.

Cagle (1950) menciona requerimientos generales del habitat en una cueva de Texas, donde
registro variacion de temperatura de 23.2°C a 34.2° C y la temperatura en la roca bajo la masa de
juveniles de 38° C. Howell (1920) y Twente (1955) revisan las caracteristicas de los refugios diumos de
murcielagos insectivoros que comparten las cuevas con T. brasiliensis, aunque practicamente no
mencionan datos para esta especie.

En cuanto a las relaciones interespecificas, se sabe que T. brasilensis comparte sus refugios con

otros murciélagos, entre ellos, Eptesicus fuscus, Myotis velifer, Mormoops megalophylla, y Corynorhinus

rafinesquii (Wilkins, 1989). Los posibles depredadores, incluyen mamiferos como tlacuaches (Didelphis).
zorras (Urocyon), mapaches (Procyon), zorrillos (Mephitis mephitis, Conepatus mesoleucus) , linces (Linx
rufus), gatos y perros domesticos; entre las aves se sabe de buhos, halcones y cuervos, y reptiles como
serpientes y culebras. todos los cuales son capaces de capturar a los murciélagos en sus refugios o a la
salida de los mismos. Asimismo, las crias pueden ser devoradas cuando caen al suelo, por artropodos
como hormigas, cucarachas y aranas (Wilkins, 1989; Wilson, 1997) y, frecuentemente por escarabajos
derméstidos.

Los pocos datos encontrados para la cueva “El Salitre”, indican que T. b. mexicana ha sido
considerada como una especie migratoria que utiliza la cueva como refugio temporal. Alvarez y Polaco
(1980) registran la presencia de individuos en ese refugio en junio y su ausencia en septiembre.

Como se desprende de todo lo anterior, a pesar de contar con informacion sobre T. b. mexicana
en los EUA. poco o nada se sabe acerca de las poblaciones de México, principalmente aquellas del
centro y sur del pais. en aspectos como su ecologia general y aun menos se cuenta con estudios que
integren la informacion acerca de la biologia de la especie en esa region.

|



ZONA DE ESTUDIO.

El area de estudio esta enclavada en la Provincia Bictica Sierra Madre Oriental (Alvarez y La
Chica, 1974) y dentro de la subprovincia del Carso Huasteco (Sintesis Geografica del Estado de Hidalgo
— Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 1992), abarca la Cueva El Salitre y la region
aledana, dentro de la Canada de Metztitian, Hidalgo. El fondo de la canada, llamado “La Vega" por los
lugarenos, soporta una vegetacion de tipo tropical subperennifolio; en las laderas de la barranca y afuera
de ella, existe mezquital, matorral desértico rosetofilo con fisonomia de subinerme y crasirosulifolio,
ademas del crasicaule (INEGI, 1992); en las partes mas altas, bosque de pino o encino-pino, ocupando
el extremo noroeste (Alvarez y Polaco, 1980).

La climatologia de la zona corresponde a los climas secos y semisecos de la Sierra Madre y Eje
Neovolcanico; en la canada, el clima es seco semicalido con lluvias en verano, BSkw, la temperatura
media anual es de 18.5°C, con 24.7°C de maxima en junio, y la minima en enero con 8.3°C, la
precipitacion total anual es de 364.6 mm; con maxima en junio, 66.3 mm y la minima en febrero con 3.3
mm (INEGI, 1992). El tipo de vegetacion del fondo de la canada corresponde a un clima mas humedo, lo
que se explica por la influencia del rio, que proporciona las caracteristicas de humedad relativa mayor en
esa area durante todo el ano.

Las rocas presentes en la zona son sedimentarias: en la porcion cercana a la cueva, Caliza-Lutita
del Mesozoico (Cretacico Inferior), mientras que en la cueva la litologia esta compuesta por
Conglomerados del Cenozoico (Terciario Inferior). El area se encuentra dentro de la Cuenca Hidrologica
del Rio Moctezuma, y el flujo principal lo forma el rio Metztitian, que se origina en Puebla y vierte sus
aguas en la laguna del mismo nombre (INEGI, 1992).

En la canada se presentan suelos con alto contenido de carbonatos, entre los que se encuentran
las Rendzinas, los Litosoles y los Feozem principalmente; en el fondo de la canada y de manera
primordial en La Vega, se encuentran suelos fértiles y profundos, de textura arenosa, que son utilizados
con fines agricolas de manera continua y en algunos casos mecanizada (INEGI, 1992). Se cultiva
calabaza, maiz, nuez, en menor escala platano y otros frutales; en la zona se han desarrollado
asentamientos humanos, algunos fundados en tiempos precolombinos, como el poblado de Metztitlan, la
mayor parte de ellos han tenido crecimiento poblacional moderado

Por sus caracteristicas, se considera que la canada puede funcionar como corredor para diversas
especies, principalmente de afinidad neotropical, en movimientos hacia el norte o sur y afectar su
distribucion. asi. se ha registrado otro moldsido, Eumops perotis californicus en la zona (Alvarez y
Polaco. 1980). cuyo registro previo mas cercano era en Acatita, Coahuila, aunque recientemente se le

conoce de vanos estados en el centro del pais (Polaco et al.. 1992). Lo mismo sucede con Dasypus
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novemcinctus, que se ha colectado en el lugar. Cabe esperar que también T. b. mexicana siga esta
canada como parte de su ruta de migracion.

La cueva "El Salitre”, cuyas coordenadas son aproximadamente 20° 34’ 24" lat. N, 98° 44' 36"
long. W (figura 1) se encuentra cerca del poblado de Metztitian, cabecera del municipio homonimo.
esta situada sobre una ladera de cerro, al este del poblado El Salitre. Al refugio se llega siguiendo
una pequena canada orientada al norte, que soporta vegetacion de matorral xerofilo subinerme, con
substrato rocoso en un 90 %. La cueva tiene orientacion este; su entrada mide aproximadamente 33
metros de ancho por seis a ocho de alto en su parte media, la cual es mas alta que las laterales.

El tunel principal es alargado, mide cerca de 100 metros de longitud, tiene inclinacion cercana
a los 60 grados ascendiendo de la entrada hacia el fondo, en éste, hay una sola camara principal
cuya parte mas profunda tiene el techo con un hueco en forma de domo y altura de
aproximadamente 30 metros, llamada “La Qlla” por los lugarenos, es ahi donde se refugia el mayor
numero de murcielagos (figura 2), hay varios tuneles secundarios de poca altura bajo el piso del
primero.

La mayor parte del conocimiento sobre la biologia del murciélago guanero ha sido obtenido a
partir de poblaciones con distribucién en el norte de México, o en EUA. Para el presente estudio se
considero primordial aportar datos relativos a poblaciones de nuestro pais. Asi, considerando: a) Que
la poblacion de T. brasiliensis que se refugia en Metztitlan parece realizar movimientos migratorios en
sentido norte — sur; b) Que la canada de Metztitlan funciona como un posible corredor para los
movimientos de la especie; c) Que la cueva “El Salitre” posiblemente es un importante refugio en el
movimiento de la poblacion: y d) Que segtin los datos de la bibliografia, los individuos de la especie
se reproducen en los EUA posteriormente viajan a México durante el inviemo; se plantearon los

siguientes objetivos con la finalidad de investigar los aspectos mencionados:

OBJETIVO GENERAL.
- Contribuir al conocimiento de la biologia del murciélago guanero Tadarida brasiliensis mexicana

en la cueva "El Salitre”. Metztitlan, Hidalgo, Meéxico.

OBJETIVOS PARTICULARES.
- Estimar el tamano de la poblacion presente en la cueva a lo largo del afno, y determinar si existen
vanaciones en el numero poblacional en las diferentes epocas.
- Definir los aspectos reproductivos generales de la poblacion durante su estancia en la cueva:
epocas de apareamiento, de prenez y de lactancia.

Reconocer las temporadas de estancia de la especie en la cueva de Metztitlan



- Determinar si los murciélagos guaneros que usan la cueva realizan desplazamientos periodicos
en los que todos la abandonan.

- Analizar la posible relacion entre las variaciones de |la temperatura y humedad tanto exteras
como intemnas asi como del disturbio en el medio ambiente interno y extemo de la cueva, con la
variacion en los numeros de poblacion.

- Realizar inferencias sobre las relaciones de depredacion o de otro tipo del murciélago guanero

con algunas otras especies de vertebrados y de invertebrados que utilizan la misma cueva.

Las diferentes posibilidades de explicacion a los fenomenos observados, y que se plantean a
partir de los conocimientos actuales, son las siguientes:

Se sabe por estudios efectuados en la parte norte de la distribucion de la especie, que existen
tanto poblaciones migratorias como residentes (Cockrum, 1969; Villa-R., 1956; Villa-R. y Cockrum.,
1962; ), asi, se consideraron dos posibilidades: la poblacion estudiada en la cueva "El Salitre” se
desplaza abandonando completamente ese refugio, y: al menos una parte de la poblacion estudiada
se presenta en la cueva durante todo el ano.

En algunos refugios, se ha observado que los murciélagos guaneros tienen dos tipos de
comportamientos diferentes al salir a alimentarse, en uno salen poco antes de oscurecer, en grupos bien
definidos, formando una columna; y en el otro salen después del ocaso, con poca integndad de grupo. lo
que se ha interpretado como dos tipos de salida para una misma poblacion en dos condiciones distintas
de hacinamiento en el refugio (Herreid y Davis, 1966). Sin embargo, lo anterior puede interpretarse
también en el sentido de que pueda existir mas de una poblacion presente en ese sitio y tiempo. Es
necesario definir que para los fines de este estudio se consideraron como grupos poblacionales a los
conjuntos de ejemplares de T. b. mexicana que comparten un refugio en un tiempo especifico.
manteniendo caracteristicas comunes y cohesion de grupo. Las posibilidades a considerar en ese caso
son: los ejemplares que se refugian en la cueva constituyen un solo grupo poblacional, y los ejemplares
que se refugian en la cueva pertenecen a dos 0 mas grupos poblacionales diferentes.

Los registros sobre reproduccion del murciélago guanero (Krutzsch et al., 2002; Short, 1961,
Wilkins. 1989). apuntan al hecho de que las poblaciones llevan a cabo el acoplamiento en el centro de
Mexico v los nacimientos se efectuan en la region sur de EUA. Sin embargo. existe la posibilidad de
nacimientos en el centro de México; asi, dos situaciones alternativas potenciales son, para los
murcielagos guaneros que ocupan la cueva El Salitre en Metztitian: La copula se lleva a cabo enla
region central de México y los nacimientos suceden en la region sur de los EUA, y, tanto la copula como
los nacimientos se llevan a cabo en la region central de México. Otra posibilidad teorica susceptible de

analisis consiste en que si T b mexicana constituye -como se acepta- una sola subespecie con muy



amplia distribucion, la temporalidad del ciclo reproductivo podria ser la misma o tener variaciones muy
pequenas en todo su intervalo de distribucion

Se sabe que las poblaciones de T. b. mexicana han sufrido decrementos en sus poblaciones en
los ultimos tiempos por diversas causas entre las que se encuentran pesticidas y actividades humanas
(McCkraken, 1987). En ese sentido. se verificara si las actividades humanas llevadas a cabo en el
refugio o zona aledana tienen efecto sobre el tamano de la poblacion presente en la cueva.

En algunos trabajos se manifiesta que el murciélago guanero tiene preferencias de microhabitat
en los refugios que ocupa (Twente. 1955; Spenrath y Laval, 1974) y eso puede influir en el tamano de la
poblacion en un sitio, asi, otra posibilidad susceptible de analisis es si las condiciones ambientales dentro
de la cueva, en particular la temperatura, la humedad relativa y el relieve intemo de “El Salitre” tienen

efecto sobre el tamano de la poblacién que la ocupa.

METODOLOGIA

A fin de cumplir los objetivos propuestos e intentando corroborar los anteriores planteamientos.
se realizaron durante 1997, 1998 , 1999, y en enero del 2000, 29 visitas a la cueva "El Salitre”,
Metztitlan, Hidalgo, con periodicidad de una salida por mes y tratando de cubrir los ciclos anuales. dicha
periodicidad se considero adecuada y al cubrir varios periodos anuales se intento minimizar posibles
errores de muestreo. Las salidas durante 1997 fueron en las fechas: 11 de enero; 22 de febrero; 28 y 29
de marzo; 19y 20 de abril; 24 y 25 de mayo; 28 y 29 de junio; 26 y 27 de julio; 6 y 7 de septiembre; 4 y 5
de octubre; 1y 2 de noviembre; 5 y 6 de diciembre. En 1998: 10y 11 de enero; 14 y 15 de febrero, 14 y
15 de marzo, 18 y 19 de abril, 13 y 14 de junio, 22 y 23 de julio, 29 y 30 de julio, 10 y 11 de octubre, 7y 8
de noviembre. En 1999: 30 y 31 de enero, 27y 28 de febrero, 6y 7 de marzo, 27 y 28 de marzo. 29 y 30
de mayo, 19y 20 de julio, 14 y 15 de agosto, 11y 12 de septiembre. La Gltima se llevo a cabo el 29 y 30
de enero de 2000.

En cada viaje se colocaron dos redes, una al lado de la otra, de 15 y de 10 metros (para un total
de 25 metros de red por salida). cubriendo la mayor parte de la entrada de la cueva, las que se
mantuvieron en posicion durante seis horas en promedio cada vez. El inicio de la salida de Io”s
murcielagos y su regreso en la manana siguiente, determinaron |a principal actividad de la captura, del
crepusculo al amanecer en horario aproximado de las 19:00-20°00 horas de un dia a las 6:00-7°00 horas
del dia siguiente: en las ocasiones en que el numero de murciélagos era muy grande las redes se
cerraron para evitar numeros excesivos de animales capturados.

Para estimar el numero de ejemplares presente en la cueva en cada salida, se utilizo un método
parecido al descrito por Thomas y LaVal (1988), se hizo un calculo aproximado del area que cubrian los
murciélagos y de la cantidad de ellos por metro cuadrado. considerando la distancia entre los individuos.
Se multiplico el area estimada total cubierta por los murcielagos, por la cantidad de ellos en cada unidad
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de area, para obtener el calculo del tamano de la poblacion presente. En el calculo del tamano del area
ocupada por los murciélagos, se presenta un error por subestimacion, de magnitud no determinada,
pues la zona de percha no es plana sino concava y tiene gran numero de huecos y grietas.

El metodo descrito se llevo a cabo siempre antes del proceso de captura, con lo que se busco
evitar un disturbio excesivo que causara error en la estimacion, si este existio, se asume que fue
relativamente constante. A pesar de que el sitio donde se congregan los murciélagos dificulta la
estimacion por sus caracteristicas de altura, presencia de grietas. huecos y que no es plano, se prefirio el
error por subestimacion y tratar de mantenerlo constante, homogenizando las condiciones en las que se
hizo la estimacion,

En las primeras salidas del estudio, también se probaron otros métodos, utilizados a la salida de
los murciélagos, que fueron: conteos a intervalos de tiempo y con duracion predeterminados; conteo de
ejemplares durante un periodo determinado y fijo y extrapolacion al tiempo total de salida; se probo
también el conteo de ejemplares por medio de fotografias del area de la cueva llamada “La Olla”. Se
selecciono el método de la estimacion del area cubierta sobre los otros, pues la entrada de la cueva es
muy amplia, lo que dificulta y hace menos confiable la enumeracion, por otro lado, el techo del refugio es
muy alto en el sitio de percha de los murciélagos (La Olla), y no fue posible obtener fotografias con la
definicion adecuada y lo suficientemente claras para estimar la cantidad de los animales presentes.

La estimacion de la cantidad de murciélagos por m? cuadrado fue realizada mediante el uso de una caja
de madera en que se mantenia a los murciélagos antes de ser revisados. Una muestra de |a poblacion
se mantenia por un tiempo dentro de la caja, de manera que los animales se distribuian de manera
agregada y a veces se amontonaban unos sobre otros, utilizando espacios que fue posible medir, y
proponer una cantidad de ejemplares por m? .

En cada ocasion. se registraron datos de la edad, sexo y estado reproductivo de una muestra de
la poblacion tomada al azar, procurando que fuera de alrededor de 200 ejemplares; sin embargo la
muestra vario entre 30 y 400 ejemplares de acuerdo al nimero presente en lacueva, sobre todo cuando
el tamano del grupo poblacional era pequerio. En el trabajo participaron, en promedio, cuatro personas
en cada ocasion, con minimo de dos y un maximo de siete.

La edad aproximada de los murciélagos se determiné en el campo mediante el examen de la
osificacion del disco interfalangeal de las alas. que junto con la coloracion, permitio definir tres
categonias de edad (modificado de Anthony, 1988). Este método se us6 por ser de facil aplicacion en
el campo, al tiempo que los resultados obtenidos son confiables para asignar a los ejemplares
categorias de edad arbitrarias. Adulto (A) - Disco interfalangeal completamente osificado y coloracion
pardo con tintes rojizos, tamano grande. Subadulto (SA).- El disco interfalangeal no se encuentra
completamente osificado. de manera que aun se aprecia relativamente grueso y translucido,
coloracion pardo grisacea con tintes rojizos. tamano practicamente igual al del adulto. Juvenil (J) -
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Disco interfalangeal poco osificado o cartilaginoso, coloracion grisacea o negruzca, tamano promedio
menor que otras categorias.

Los datos de sexo y estado reproductivo de los ejemplares, se asignaron siguiendo el criterio
de Racey (1988) y se relacionaron con las edades, obteniendo las siguientes categorias: Machos
(adultos, subadultos y juveniles) - Testiculos Escrotados (TE).- Ejemplares con los testiculos muy
desarrollados, turgentes, en posicion cercana y lateral al pene, de esta condicion quedan excluidos
los juveniles, que nunca estan escrotados. Testiculos Inguinales (Tl).- Presentan éstos en posicion
anterior y lateral al pene, poco turgentes. Testiculos abdominales (TA).- Cuando no es posible la
observacion externa de los testiculos pues se encuentran dentro de la cavidad abdominal.

Hembras (adultas, subadultas y juveniles). Inactiva (l).- Las que no presentaron signos de
reproduccion activa como lactancia o prenez y tienen la vulva intacta al examen extemo. Receptiva (R).-
Sin signos externos de reproduccion activa, pero con la vulva inflamada, semiabierta y en ocasiones con
secrecion liquida. Posiblemente prefada (PP).- Con signos de reproduccion activa como pezones
inflamados y un ligero crecimiento ventral que denota la posible presencia de fetos. Prenada (P).-
Hembras con pezones inflamados y sin pelo en las zonas aledanas a éstos, con crecimiento ventral y al
analisis por palpacion, se detectaron claramente embriones en diferentes estados de desarrollo.
Lactante (L).- Notable desarrollo de los pezones, que lucen irritados y con una zona desnuda de pelo
alrededor de ellos, en ocasiones liberan leche a la presion con los dedos. Las condiciones de
posiblemente prefada, prefada y lactante no se aplicaron a las hembras juveniles.

La proporcion de sexos se obtuvo relacionando el numero de machos y hembras presentes en la
muestra revisada por salida y se expresa como un macho respecto al niumero proporcional de hembras.
Cada salida de 1997 y principios de 1998 se obtuvieron los aparatos reproductores de cuatro
ejemplares, dos hembras y dos machos que se preservaron en formol fosfato, posteriormente fueron
procesados con técnicas histologicas en el Laboratorio de Embriologia de la Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas, |. P. N. para la determinacion del ciclo reproductivo, lo que constituyo el trabajo
de tesis de licenciatura de la Biologa Rocio Cruz Garcia, participante en el estudio.

Tratando de seguir los movimientos de los murciélagos, se llevo a cabo el marcaje de una parte
de la poblacion, por medio de collares fabricados exprofeso, los cuales portan el mismo codigo de
colores que ha sido usado por otros investigadores de diferentes instituciones de México (Amin y
Medellin, 1994).

La clave esta formada por chaquiras de diferentes colores, ensartadas en un alambre con
recubrimiento plastico. el collar tiene muy poco peso y no se observo que causara molestias al animal,
los que pudieron volar perfectamente en todos los casos, tomando esto como comprobacion de
inocuidad. aunque no se tuvieron recapturas que permitieran hacer un seguimiento de mayor plazo Con
el marcaje, se pretendia la individualizacion y monitoreo de los ejemplares, saber donde y cuando fue
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aplicada la marca, condiciones fisicas, categoria de edad asignada a cada ejemplar, edad, sexo y estado
reproductivo en el momento de la captura, posibilitando el seguimiento en caso de obtener recapturas.

A lo largo del trabajo, se tomaron muestras de ectoparasitos de los murcielagos, los que fueron
colocados en una solucion de formalina al 10 % para su posternior identificacion por especialistas
También se recogieron alas de lepidoptero casi completas de entre el guano acumulado bajo “La Olla’
que es el lugar donde se retine la mayoria de los murciélagos durante su estancia en el refugio, las alas
se mantuvieron secas hasta su estudio. sin una preparacion particular

Con el fin de registrar alteraciones en la region inmediatamente aledana y en el interior de la
cueva, se obtuvieron datos de los cambios ocasionales en la vegetacion, como poda o destruccion total
de la misma en areas cercanas al refugio. Asimismo se tomaron datos sobre la extraccion de material en
los alrededores de la cueva, como rocas y troncos usados para construccion. El registro de las visitas de
turistas o gente del lugar, se realizo cada salida usando una “trampa de huellas”, mediante la revision del
terreno formado por tierra suelta a la entrada de la cueva, lo que arrojo datos no solo de visitas humanas
sino también de animales. También se recorrio la cueva en su totalidad haciendo énfasis en la zona bajo
los murciélagos, a fin de consignar disturbio humano en el interior, incluyendo la extraccion de guano.

Cada dos anos, se extrae guano, sin utilizar luz artificial de ningun tipo, los recolectores trabajan
solo de dia utilizando la luz del sol que por la manana se refleja hasta la parte mas alta de la cueva y
dejan de trabajar en cuanto esta fuente luminosa deja de ser util. Por lo anterior la extraccion en esta
cueva se considero de muy bajo impacto y no fue usada en la evaluacion de disturbio humano.

El grado de disturbio se clasifico como: Nulo.- Cuando no existié cambio antropogénico aparente
en las condiciones registradas en la salida anterior. Leve.- Cuando los cambios involucraron solo una
parte de la cueva o sus alrededores y sin modificacion de la vegetacion o rocas aledanas. Medio.-
Cuando la modificacion de la vegetacion y rocas aledanas a la cueva fue evidente involucrando la zona
de la cueva y sus alrededores. Intenso.- Si el disturbio incluyo ademas de lo considerado anteriormente,
alteraciones directas a los animales o al medio intemo de la cueva mas cercano al sitio de percha. Esto
fue determinado en cada visita

La temperatura y humedad se midieron en lo posible siempre a la misma hora (9:00 horas). a la
entrada de la cueva y bajo “La Olla", donde se congregan los murciélagos. por medio de un higrometro
con termometros de bulbo humedo y seco

En las graficas y figuras, las abreviaturas usadas son las mencionadas arriba, con ligeras
variaciones que se indican cuando es el caso. Las pruebas estadisticas aplicadas se llevaron acabo

con el programa Systat 8.0 para Windows
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Figura 1. Localizacion de la cuesa “El Salitre” Metztitlan, Hidalgo.
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Figura 2. Cueva “El Salitre” . Se muestra un plano en vista superior y el corte .
(1) Entrada, (2) “La Olla", (3) Tuneles excavados artificialmente.



CAPITULO I

OBSERVACIONES SOBRE LOS MOVIMIENTOS Y COMPORTAMIENTO DE
Tadarida brasiliensis mexicana EN LA CUEVA DEL SALITRE, METZTITLAN,
HIDALGO.

INTRODUCCION.

Uno de los fenémenos mas importantes en la biologia de las poblaciones animales son sus
movimientos, estos pueden ser de diferentes tipos y alcances incluyendo los que han sido
llamados migraciones. Se acepta que dichas migraciones tienen una fuerte relacion con la
reproduccion y la alimentacion de las especies. Los murciélagos, igual que otros mamiferos, llevan
a cabo movimientos con la finalidad de satisfacer sus requerimientos biolégicos como alimentacion
y reproduccion, asi como los ambientales, temperatura, humedad, necesidades de espacio, etc.
En zonas con climas muy frios, los murcielagos enfrentan problemas debidos a las bajas
temperaturas, las que a su vez afectan la disponibilidad de alimento y el tamano de la
poblacion; en climas templados o calidos los principales factores que influyen en el tamario
poblacional son la disponibilidad de alimento y la reproduccion.

Las adaptaciones que presentan los quiropteros en climas frios, consisten ya sea en la
hibernacion o en la migracion (Kunz, 1982); en climas templados o calidos las soluciones
involucran migracion solamente en algunas de las poblaciones, en esos casos las migraciones
se encuentran mas relacionadas a factores como el régimen de lluvias, el cual afecta por ultimo
a la disponibilidad de alimento. )

Las migraciones representan un problema complicado de estudio y no existe una definicion
que sea universalmente aceptada. Las definiciones de migracion han involucrado principaimente
las distancias que recorren los organismos; que los movimientos sean de ida y vuelta, e incluso el
modo de transporte que en algunos casos puede ser pasivo. En la decada de 1960, se
empezaron a integrar al estudio de las migraciones, conceptos de fisiologia y de comportamiento
(Baker, 1980; Dingle, 1996, Kennedy, 1985).

En ese contexto, algunos autores consideran que no hay diferencia entre movimientos (por
ejemplo de tipo altitudinal) y migraciones, siendo ambos el mismo fenomeno, de manera que las
migraciones son un aspecto del comportamiento exploratorio. Por ello, Baker (1980) define

migracion como el movimiento de un habitat a otro, basado en dicho comportamiento.
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Segun otra corniente de pensamiento, la migracion es un proceso ecologico y debe ser
definido en ese contexto tanto como en el evolutivo, como parte de la historia de vida de las
especies, de manera que migracion es la redistribucion de la poblacion por medio del movimiento,
sea este controlado o no por el animal a través de algun tipo particular de comportamiento
(Kennedy, 1985; Taylor y Taylor, 1983). Actualmente se reconoce que este proceso, como parte
de la histona de vida. involucra los “intercambios’ entre el costo del movimiento y la eficiencia en
la reproduccion.

Basado en las causas del proceso mas que en el resultado, Dingle (1996) ha propuesto
una clasificacion del movimiento, considerando gue los movimientos pueden ser agrupados por
tipos, de modo que distingue aquellos que se usan para buscar recursos alimentarios, llamados en
conjunto “forrajeo” (foraqing), y los de exploracion de un area en busca de un habitat conveniente
(ranging). estos movimientos cesan cuando se encuentra el habitat o alimento apropiado; dicho
autor separa esos movimientos de los migratorios propiamente dichos.

La diferencia entre las migraciones y los movimientos de otros tipos, consiste en que los
individuos que migran no responden a estimulos del medio (como alimento o refugio) mientras se
encuentran en el comportamiento migratorio, esto es, inhiben o suprimen las respuestas
fisiologicas a dichos estimulos; en cambio. los tipos de movimiento no considerados migraciones
son originados por un estimulo, como los mencionados, y cesan al encontrar la causa que origino
el movimiento (Dingle, 1996).

De acuerdo a lo anterior, la distancia recormda en un movimiento no es un criterio que
defina si es migratorio o no, tampoco que sea de ida y vuelta, sino que las caracteristicas
definitorias principales de uno migratorio propiamente dicho, incluyen:  persistencia de un habitat
aotro. generalmente directo. con pocas desviaciones: involucrando sistemas de navegacion y
orientacion complejos: sin distracciones provocadas por la presencia de recursos que en otras
circunstancias lo detendrian: se presentan patrones de actividad y comportamientos distintivos al
partir o arribar. y. la energia se reasigna para mantener el rnovin-'aienlo (Dingle, 1996).

La definicion dada por Kennedy (1985) es apropiada al considerar varios de los critenos
armmba expuestos "El comportamiento migratorio es un movimiento persistente, directo, efectuado
por los medios locomotores propios del animal o por su activa embarcacion en un vehiculo.
Depende de la inhibicion temporal de respuestas de abastecimiento, pero promueve su eventual
desinhibicion y recurrencia”

Otra definicion basada en la anterior. menciona la relacion del movimiento con los procesos
reproductivos de los animales (Téllez-Zenteno 2001) “La migracion es un comportamiento

altamente especializado caracternzado por el movimiento persistente y absoluto efectuado por el
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trabajo locomotor de un animal, que lo lleva fuera de su habitat original a otro nuevo, con la
finalidad de asegurar la reproduccion en el lugar y tiempo adecuados, mediante la explotacion de
los diferentes habitat estacionales por sus diferentes estados ontogeneéticos”

Ambas definiciones engloban varios de los cnterios expuestos por Dingle (1996) quien
ademas incluye movimientos pasivos, siendo ésta la adicion que se haria a la definicion de Téllez-
Zenteno (2001) Por tanto. la definicion usada en esta contribucion, seguira los critenos de las dos
anteriores: migracion es un comportamiento altamente especializado, es un movimiento
persistente, absoluto, que depende de la inhibicion temporal de las respuestas de abastecimiento,
efectuado por los medios locomotores del animal o por su embarcacion activa en un vehiculo que
lo lleva fuera de su habitat original a otro nuevo con la finalidad de asegurar la reproduccion en el
lugar y temporalidad adecuados, explotando los diferentes habitats estacionales por sus diferentes
estados ontogenéticos.

Para considerar como migratoria a una poblacion, se seguiran aqui los criterios
mencionados. El murciélago guanero, T. b. mexicana ha sido reconocido hasta la fecha como
migratorio. tomando como base Ios registros de |a bibliografia (Cockrum, 1969, Constantine, 1967,
McCracken y Gassel. 1997: Reid. 1997, Villa-R.. 1956). asi. en primera instancia estos animales '
seran considerados como migratorios aqui.

Algunas poblaciones de mamiferos tienen una amplia distribucion, como el murciélago
guanero (T. brasiliensis), que se encuentra desde el centro de los Estados Unidos de Amenca
(EUA) hasta Sudameérica (Hall 1981: Wilkins, 1989). Esto generalmente implica la ocupacion de
diferentes habitats a lo largo de su distribucion, algunos de estos suelen estar fragmentados, de
manera que es frecuente encontrar poblaciones pequenas y relativamente aisladas con una
distribucion mas restringida las cuales pueden o no tener intercambio por medio de movimientos.

Entre las diferentes poblaciones que integran una especie con distribucion tan amplia como
la de T. brasiliensis, necesariamente se tienen interrelaciones que mantienen cierto flujo génico, en
el que son de impénancia pnmordial los movimientos de corto alcance y las migraciones (sensu
Dingle. 1996). Por lo anterior. en las poblaciones de este tipo es posible encontrar vanacion en

pautas de comportamiento. estacionalidad de los ciclos reproductivos, etc.

ANTECEDENTES.

Los tres parametros principales que afectan el desarrollo de una poblacion, y por lo tanto, el
tamano poblacional y su densidad en un sitio y tiempo dados son la natalidad, la mortalidad y las
migraciones (Gaisler. 1979) De los anteriores. uno de los que ha sido investigado en los

murcielagos mas que en cualquier otro grupo de mamiferos es el de las migraciones. estas se

17



han estudiado con mayor detalle a partir de la decada de 1930, cuando se marcaron de manera
masiva algunas poblaciones de quiropteros, sobre todo en Europa y Norteamerica, usando
principalmente anillos en las patas y bandas en el antebrazo o las orejas (Gaisler, 1979; Griffin,
1945). Entre 1952 y 1967, Cockrum y un equipo de la Universidad de Arizona marcaron 162,892
ejemplares del murciélago guanero (T. b. mexicana) en Anizona y regiones cercanas (Cockrum
1969).

Por otro lado, basados en datos de individuos obtenidos del campo y que se mantuvieron
en cautiverio, French y Lollar (1998) propusieron que la mayona de los murcielagos guaneros que
hibernan son machos. Sus datos indican que los tamanos de las poblaciones en libertad que
estudiaron fluctian en octubre, y para diciembre, la mayoria de los individuos han migrado.

Aungue desde hace mucho tiempo se sabe de la existencia de las migraciones de
murciélagos, todavia falta bastante por conocer sobre rutas de migracion de las especies de
Ameérica y esto es especialmente cierto acerca de las de México. Una de las mas estudiadas y de
las que se han marcado mayor numero de ejemplares es T. brasiliensis, en la que por medio de
marcaje y recaptura, se comprobo que integrantes de la poblacion que se refugia en las cavernas
de Carlsbad, New Mexico, realizan el viaje desde EUA, hasta Soyatlan del Oro en Jalisco. Mexico,
cubriendo una distancia de mas de 1340 km (Villa-R., 1956)

Asi, entre las poblaciones del murciélago guanero (T. brasiliensis) se pueden encontrar
indistintamente migratonas o residentes; por ejemplo, en las cavemas de Carlsbad, EUA, se sabe
que existen tres poblaciones. una residente, una que migra distancias cortas y otra que migra
distancias largas (Cockrum, 1969; Constantine, 1967:Villa-R, 1956; Villa-R y Cockrum. 1962).

A partir de datos de marcaje y recaptura, Cockrum (1969) propuso que en el oeste de los
EUA existen al menos cuatro grupos de poblaciones de T. b. mexicana, que tienen diferencias en
comportamiento y parecian genéticamente diferentes. Una seria residente de California y el sur de
Oregon: otra del oeste de Anizona. sur de Nevada y sur de California, la que probablemente migra
solo pequenas distancias hacia el sur a Baja California, México y al oeste a los valles bajos de
California. Los otros dos grupos serian migratorios y viajan largas distancias, uno de ellos habita el
centro y el este de Arizona asi como New Mexico y parece tener una ruta a través de Sinaloa y
Sonora por el lado oeste de la Sierra Madre Occidental. El ultimo grupo habita en el este de New
Mexico, oeste de Kansas, Nebraska, Texas y las partes adyacentes de México, se considera que
migran hacia el sur a traves de los estados de Coahuila, Nuevo Leon. Tamaulipas y San Luis

Potosi y al parecer recorren ambos lados de la Sierra Madre Onental hacia el sur
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Al respecto, Cockrum (1969) y posteriormente McCraken y Gassel (1997), consideran que
existen tres posibles rutas de migracion del murcielago guanero. las cuales van del sur de los EUA
hasta. al menos. el centro de Mexico

Estudiando una poblacion del murciélago guanero en Texas, Spenrath y Laval (1974)
determinaron mediante bandado de ejemplares, que una parte de los individuos presentan
periodos diferenciados de migracion, debidos a sexo y edad, mientras otros permanecen durante
el invierno

Los principales factores que causan los movimientos del murcielago guanero, estan
relacionados con la reproduccion y con la disponibilidad de su alimento, constituido por insectos
voladores. Segun Constantine (1967) y Villa-R. (1956), al menos las poblaciones nortenas de T
b. mexicana de México, pasan la mayor parte del afio en el sur de los EUA y migran en invierno
para aparearse en México, regresando en los meses de primavera y verano a parir en refugios
del norte del continente.

Algunas poblaciones del murcielago guanero son el mejor ejemplo de un migrante
estacional que se congrega para dar a luz. (Baker. 1980: Constantine, 1967. Villa-R.. 1956) en el
que las hembras de la especie viajan cerca de 1.500 km desde el norte de Mexico al sur de los
EUA donde nacen las crias. Sin embargo. se ha registrado que no todos los murciélagos guaneros
tienen el mismo comportamiento, ya que mientras una parte migra, otra porcion importante de la
poblacion permanece en México, siempre y cuando tenga suficiente comida y clima benigno; en
ese caso las madres raramente migran muy lejos de los refugios de crianza. Los machos en su
mayor parte permanecen en el verano en Mexico (Baker. 1980).

Los datos encontrados para la cueva “El Salitre” indican que T. b. mexicana ha sido
considerada como especie migratonia que utiliza la cueva como refugio temporal. Alvarez y Polaco
(1980) registraron la presencia de individuos en ese refugio en junio y reportaron su ausencia en
septiembre )

Con relacion a horarios de actividad. los murciélagos guaneros inician su periodo de
actividad diana en el crepusculo y la mayor parte de la misma es nocturmna. tienen vuelo recto y
rapido. poco maniobrable, forrajean alto en el aire y muy lejos de la vegetacion (McCracken. 1996)
En su morfologia. presentan adaptaciones alares y esqueléticas al vuelo rapido y recto, al tiempo
que han retenido caracteristicas para una eficiente locomocion terrestre (Ross, 1961, 1967
Vaughan 1966) De acuerdo a Canals et al (2001). alcanzan velocidades de hasta 11.3 ms™
(40.68 km/h) en la actividad de forrajeo

Acerca de la forma de abandonar las cuevas. se han descrito dos tipos de comportamiento

de vuelo para salir de los refugios. uno difuso. con poca integridad de grupo. que ocurre después
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del ocaso; y otro en el que se menciona que en refugios que contienen muchos individuos, éstos
salen rapidamente formando una columna serpenteante que se extiende por varios kilometros,
este tipo de salida se presenta poco antes de obscurecer. en ese contexto se considera que
ambos comportamientos corresponden a una misma poblacion en diferentes condiciones, la
primera cuando existen relativamente pocos ejemplares en el refugio y la segunda cuando la
cantidad de murciélagos es muy grande (Herreid y Dawis, 1966). No se tiene informacion acerca de
si las condiciones de hacinamiento en la salida pudieran influir en el comportamiento mencionado.
En la presente contribucién se exponen resultados del estudio realizado en la cueva “El
Salitre”, en Metztitian, Hidalgo, desde 1997 hasta 1999, en que se registraron las fluctuaciones del
tamano de la poblacion a lo largo del afo, el comportamiento a la hora de la salida y su relacion

con los movimientos de la especie

OBJETIVOS.

A) A partir de los datos y observaciones sobre el comportamiento al salir de la cueva, datos
sobre actividad y reproduccion en El Salitre. por parte de T. b. mexicana, se intentara inferir si ese
grupo realiza movimientos de tipo migracion o movimientos de corto alcance y: si se encuentra un
solo grupo poblacional ocupando el refugio durante el ano

B) Por medio de los datos publicados sobre caracteristicas de las cuevas ocupadas por los
murcieélagos guaneros. y de los resultados obtenidos de este estudio se determinara si existen
caracteristicas comunes en las condiciones topograficas, ambientales y de espacio en esos
refugios.

Para cumplir los objetivos, se analizan las posibles alternativas: La poblacion presente
realiza movimientos de largo alcance (sensu Dingle. 1996), y periodicamente abandona por
completo la cueva o' La poblacion lleva a cabo movimientos mas cortos en el centro de México y
no abandona completamente la cueva Otra posibilidad. consiste en: Los individuos estudiados en
la cueva pertenecen a un solo grupo poblacional. o Los ejemplares que usan la cueva pertenecen
al menos a dos grupos poblacionales diferentes. Y existen caracteristicas de los refugios que son
comunes a varias cuevas que albergan poblaciones grandes de T. b. mexicana. o: no existen

caracteristicas comunes a los refugios que albergan poblaciones grandes de T. b. mexicana.

METODOLOGIA.
Para cumplir los objetivos propuestos y analizar las hipotesis planteadas. se realizaron
durante 1997 1998 1999 y 2000. 29 visitas a la cueva "El Salitre". Metztitlan, Hidalgo. con

periodicidad aproximada de una salida por mes y tratando de cubrir ciclos anuales (Tabla 1).
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ENE |[FEB|MAR [ABR |[MAY [JUN JuuL [AGO [SEP [OCT [NOV [DIC
1997 | 11 22 |28y 19y |24y |28y |26y 6y7 |4y5 |1y2 |5y6
1329 20 |25 |20 |27 g
1998[10y 11 |14y |14y |18y 13y |22y 10y |7y8
15 115 19 14 23 11
I | 29y
30
1999|130y 31 |27y |6y 7 29y 19y |14y |11y _
28 | 30 20 |15 |12 I
|27 y :'
izs E
2000(29y 30 j

Tabla 1 - Fechas de las visitas a la cueva El Salitre. Metztitlan, Hidalgo

Para la captura de los murcielagos, en cada salida se colocaron dos redes de seda, una al
lado de la otra, de 15 y de 10 metros, cubriendo parte de la entrada de la cueva, (para un total de
25 metros de red por salida). las que se mantuvieron en posicion durante seis horas en promedio
cada vez, con la finalidad de capturar una muestra de la poblacion, registrando su actividad y
movimientos diarios. detectando penodos de alimentacion, horarios de actividad, epocas de
ocupacion de la cueva por parte de cada sexo y estado reproductivo por observacion de la
morfologia externa de los ejemplares

En cada salida se llevaron a cabo observaciones sobre el comportamiento durante el vuelo
que realizan al salir de la cueva para forrajear. Con la finalidad de estimar-la cantidad de alimento
ingendo. se pesaron los ejemplares capturados en la pnmera parte de la noche, antes de ser
mantenidos en cautiverio durante siete horas en promedio, y se pesaron de nuevo al ser liberados
y despues de haber defecado En un intento por seguir los movimientos de los murcielagos
guaneros hacia otros refugios. se marcaron ejemplares, por medio de collares fabncados
exprofeso en el Instituto Politécnico Nacional. los cuales portan el mismo codigo de colores usado
en otros estudios realizados en el mismo | P N en la Universidad Nacional Autonoma de Mexico
y en otras instituciones mexicanas

La clave se formo con colores. usando chaquiras pequenas ensartadas en un alambre muy
delgado. de manera gue el collar iene muy poco peso y no se observo que causara molestias al
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animal. Con eso se logro la individualizacion de los ejemplares y se esperaba lograr el monitoreo
de sus movimientos, saber donde y cuando fue aplicada la marca, en el momento de cada captura
registrar las condiciones fisicas. categoria de edad asignada a cada ejemplar, sexo y estado
reproductivo. posibilitando hacer el seguimiento en caso de obtener recapturas. Se marcaron 590
ejemplares. los cuales al integrarse a una poblacion que suma cerca de un millon de
murciélagos en las épocas de mayor abundancia poblacional, resultaron poco representativos.
despues del estudio. se considero que el numero de marcas en uso fue demasiado bajo.
causando que no se lograran recapturas.

Ademas, se llevo a cabo el estudio del ciclo reproductivo de los ejemplares de la especie
en la cueva, determinando las épocas de copula. prefiez y nacimientos, lo que proporciono
datos sobre la posibilidad de movimientos de la poblacion relacionado al grado de desarrollo de
los embriones.

Area de estudio - Cueva “El Salitre” y sus alrededores, la cual se encuentra en la canada
de Metztitlan dentro de la Provincia Bidtica Sierra Madre Oriental propuesta por Alvarez y De la
Chica (1974) y dentro de la subprovincia del Carso Huasteco (INEGI. 1992) El fondo de la canada
llamado “La Vega por los lugarenos sostiene vegetacion de tipo tropical subperennifolic; en las
paredes de la barranca y afuera de ella. hay mezquital, matorral desertico rosetofilo con fisonomia
de subinerme y crasirosulifolio, ademas del crasicaule (INEGI, 1992); en las partes mas altas, hay
bosque de pino o encino-pino. ocupando el extremo noroeste (Alvarez y Polaco, 1980).

Por sus caracteristicas. se considera que la canada puede funcionar como corredor para
los movimientos y distribucion de diversas especies, asi. en la zona se ha registrado Eumops
perotis californicus (Alvarez y Polaco. 1980), cuyo registro anterior mas cercano era en Acatita,
Coahuila, aunque recientemente se le conoce de varios estados en el centro del pais (Polaco et
al., 1992): algo parecido ocurre con Dasypus novemcinctus, que se ha colectado en el lugar. Cabe

esperar que tambien Tadanda brasiliensis mexicana use esta canada como ruta de migracion.

La cueva se encuentra sobre la ladera de un cerro que forma parte de un barranco con
sustrato pedregoso y soporta vegetacion de matorral xerofito subinerme. La entrada al refugio esta
onentada al Este. mide aproximadamente 33 metros de ancho por seis a ocho de alto, el recinto
principal tiene forma alargada y una inclinacion cercana a 60 grados entre el nivel mas bajo y el
mas alto. Debajo de esta camara existen varios tuneles cuya altura no excede 1.20 m. en
promedio. creados para algun tipo de mineria. La parte mas profunda de la camara principal tiene
el techo en forma de domo. llamada La Olla” por los lugarenos, con una altura maxima de 30
metros, este sitio tiene muchas gnetas (Figura 1), es ahi donde se refugia el mayor numero de

murme}agos guaneros. los que siempre se presentan en ese sitio
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A partir de la diferencia de peso de los ejemplares, se registro que cada murgielago consume
por noche y en promedio al menos 1 28 g. de insectos (desviacion estandar 0.6), y cabe
aclarar que en los gjemplares analizados se tiene unicamente el dato de una de las dos
ocasiones en que salen a forrajear El peso promedio de los murciélagos adultos capturados es
de 10.6 g. por lo que los insectos consumidos por animal en cada noche, supera el 10% de su
propio peso corporal

A pesar de que no se registraron datos en cada noche de trabajo, se observo que los
murciélagos salen una segunda vez a partir de aproximadamente las 01:00 a.m_, para la
segunda salida no se detecto comportamiento grupal de modo que hay actividad toda la noche,
con individuos volando dentro de la cueva y el regreso se efectua poco antes de amanecer
completamente. aunque en las ocasiones en que hubo gran nubosidad una buena parte de los
animales regresaron ya con luz diurna. en ocasiones hasta 30 minutos después de la hora del
amanecer.

El regreso a la cueva se efectua de manera parecida a como lo describen Eads et al.
(1957). llegan volando muy alto, bajan en picada a alta velocidad. con un caracteristico zumbido en
su descenso. cambian subitamente de rumbo y entran a la cueva velozmente. en otros casos.
abren las alas deteniendo su caida, dan de una a tres vueltas frente a la entrada de la cueva y
entran con menor velocidad, aparentemente, ambas formas fueron utilizadas indistintamente.

En “El Salitre”, los murciélagos se reunen siempre en una parte del techo llamado “La Olla”.,
que es un domo natural con multiples huecos y grietas en la roca, los ejemplares se perchan en
huecos de la pared y el techo a mas de 25 metros de altura sobre el nivel del piso de la cueva. por
lo que no fue posible comprobar si existe comportamiento temtorial. En toda la cueva pero en
especial en “La Olla” la superficie de la pared es muy rugosa. no existen obstaculos para la salida
o entrada desde el punto de percha hasta la entrada de la cueva y ésta tiene mas de dos metros
de alwra. el area de descanso de los animales se encuentra a una distancia cercana a los 100 m
de la entrada principal )

Debido a la altura donde se encuentran las grietas y huecos. no fue posible determinar si
existe reparto del espacio por los murcielagos guaneros, con respecto a edad o sexo. sin embargo
siempre ocupan en conjunto, la parte mas alta del techo (donde se encuentra el domo), sobre
sustrato rocoso. en grietas o huecos. Cuando se presentan numeros poblacionales muy grandes
pueden ocupar otras partes aledanas. siempre en el techo del refugio

Movimientos. Se visitaron varias cuevas adicionales en la zona, llamadas por nosotros
“Jihuico” “La Curva” "La Fanta" La Cortina y San Cristobal” (Figura 3). buscando en ellas

murcielagos guaneros. pero no fue posible recuperar ninguno de los 590 murcielagos marcacos en
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la de "El Salitre” desde agosto de 1998 hasta mayo de 1999, Al respecto lo tnico que se puede
mencionar es que en las salidas de 1997 y en los primeros meses de 1998, se capturaron
murcielagos que presentaban en el patagio alar, cicatrices de forma y tamaro parecido a los cortes
que les quedan cuando se obtienen las muestras de ala para examen de ADN, de
aproximadamente un mm de diametro

En “El Salitre”, se presentaron fluctuaciones en el tamano de la poblacion, al menos una
parte se mantiene en la cueva durante todo el ano. aungue con vanaciones fuertes en su numero
Tanto las hembras como los machos registrados durante la mayor parte del ano fueron en su
gran mayoria adultos (Figura 4). Los machos se encuentran presentes durante todo el ano,
aunque en los meses de invierno en numeros muy bajos; las hembras empezaron a ser muy
escasas en junio y para los meses de julio a septiembre en 1997, de junio a septiembre de 1998 y
de julio a septiembre de 1999, abandonaron totalmente la cueva, periodos cuando suceden los
nacimientos y la primera etapa del desarrollo de las crias presumiblemente en México (Cruz-

Garcia, 2001), regresando en octubre.

DISCUSION.

Esta documentado en EUA-que entre las poblaciones de T. b. mexicana se encuentran
tanto de tipo residente como migratorio (Constantine. 1967; Cockrum, 1969; Villa-R, 1956; Villa-R
y Cockrum, 1962), por lo que en México seria posible encontrar también ambos tipos, sobre todo
bajo la premisa de que las condiciones aqui son menos extremas en cuanto a temperatura y
disponibilidad estacional de alimento. En Metztitlan existe una época de estiaje y una de lluvias
bien marcadas pero no hay frio extremo, que ocasione escasez de recursos alimentarios y la
posibilidad de migracion o hibernacion del total de la poblacion. por tanto las poblaciones del centro
de México pueden ser residentes y las condiciones son adecuadas para recibir poblaciones
migratorias

Se ha registrado que el nimero de ejemplares en el refugio influye en la forma de.
comportamiento del grupo al salir. siendo en columna cuando la cantidad es muy grande, (Herreid
y Davis, 1966) probablemente cercanos a un millon

Considerando que el tipo de salida en columna se observo en El Salitre solo una vez en
tres anos (a pesar de que cada ano hubo temporadas con registros poblacionales de cerca de un
millon de ejemplares), se podria pensar que no se trata de dos tipos de comportamiento en la
misma poblacion, pues por haber sido registrada una sola vez parece mayor la posibilidad de que
en la ocasion mencionada. se encontraran en la cueva dos grupos de poblacion diferentes (grupos

de la misma subespecie provenientes de sitios diferentes). sin embargo. es necesario remarcar
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que no se tiene ningun tipo de prueba, ni de ADN ni de observaciones de otro tipo que fueran
concluyentes y permitieran confirmar |la presencia de dos grupos.

En la observacion refenda, el tamano de |a poblacion era cercana al millon de ejemplares y
los dos tipos de comportamiento se llevaron a cabo el mismo dia, con un intervalo de cerca de
media hora entre ambos, se considera probable |a presencia de dos poblaciones distintas
ocupando el refugio en esa ocasion pues el comportamiento de salida no fue el comunmente
observado; si esto es cierto. al menos ocasionalmente existe mas de un grupo de poblacion en el
sitio al mismo tiempo. En ese sentido, los datos obtenidos permitirian proponer una nueva
hipotesis: La cueva puede servir como refugio a grupos poblacionales diferentes, aunque para
corroborarla seran necesarias mas observaciones y muestras de ADN u otro mecanismo que
permita comprobar la presencia simultanea de al mgqos dos grupos poblacionales.

En resumen. se considera posible la exislentﬁa de al menos dos grupos poblacionales
usando el refugio, uno que se mantiene en el mismo o en zonas cercanas durante todo el ano y
ofro que aparentemente solo fue registrado una vez, y que parece ser migratorio de acuerdo a los
c:titenos_ de Dingle. (1996) y los expuestos aqui Lo mencionado promoveria el flujo genetico entre
grupos poblacionales migratonos y los que no lo son. Esto corrobora los resultados de Russell et
al. (in prep.) quienes proponen que T. b. mexicana esta constituido por una sola poblacion muy
grande. Al respecto, en este trabajo, se denotaran los grupos que constituyen esa gran poblacion
como grupos poblacionales y ocasionalmente como poblaciones.

Con la finalidad de analizar los movimientos de manera indirecta, se usaron datos de
épocas de ocupacion de la cueva por los machos y las hembras, y los obtenidos sobre
reproduccion en ese mismo refugio. Asi, las temporadas de ocupacion de la cueva Eagle Creek en
EUA, resultan casi coincidentes con los de El Salitre, pues la poblacion se incrementa de abril a
junio y el mayor numero poblacional en ambas cuevas se presenta en junio-julio; en Eagle Creek
tampoco se llevan a cabo nacimientos y los ejemplares abandonan la cueva en octubre. mientras
en Hidalgo se encuentran todo el afo. siendo octubre cuando las hembras regresan después de
estar desde julio a septiembre en otro sitio

En El Salitre. las hembras estuvieron en numeros muy bajos o se fueron todas de julio a
septiembre en 1997, de junio a septiembre de 1998 y de julio a septiembre de 1999, periodos que
coinciden con las temporadas en que se considera que se llevan a cabo los nacimientos y la
pnmera etapa del desarrollo de las crias (Cruz-Garcia, 2001). Puesto que en mayo se
encontraron hembras en avanzado estado de prenez, con los embriones cercanos al
nacimiento, y en octubre se hallaron ya subadultos nacidos el mismo ano (y en una ocasion un

juvenil). se piensa que las hembras no realizan viajes muy largos y energeticamente costosos.
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ademas es poco.probable que en estado de prenez avanzada puedan realizar viajes muy
largos.

Los machos se encuentran todo el ano, aunque su numero varia de manera notoria y en
invierno la poblacion (machos y hembras) se encuentra muy reducida. Con base en lo anterior
se puede pensar que al menos el grupo poblacional que se refugia en “El Salitre”, se reproduce
en la region central de México y por lo mismo se considera residente. a diferencia de lo sugerido
por Alvarez y Polaco (1980) quienes no encontraron ejemplares en septiembre y, por lo tanto.
sugieren que son migratorios.

El grupo poblacional de T. b. mexicana que se tuvo bajo estudio, se encuentra todo el
ano en la cueva “El Salitre”, aunque en ocasiones en cantidades muy pequenas, sus individuos
realizan la copula y tienen la mayor parte del desarrollo embrionario en el centro de México
(Cruz-Garcia 2001), siendo altamente probable que los nacimientos se efectuen en nuestro
pais, por esta razon dicha poblacion se considera residente en la zona. Este resultado es
contrario a lo esperado pues se pensaba que en diciembre, enero y febrero, los animales no
estaban presentes en el centro de la Republica Mexicana y que solamente la copula se llevaba
a cabo en nuestro pais (Glass. 1982, McCracken y Wilkinson, 2000, Villa-R. y Cockrum, 1962).

Por diferencias comportamentales en la forma de salida del refugio, podria pensarse en
la existencia de al menos dos grupos poblacionales que utilizan esta cueva, uno que esta todo
el ano y otro que al parecer transita en los meses de primavera y posiblemente en otofio o en
invierno. De todo lo mencionado, se puede sugerir otra hipotesis que requeriria posterior
comprobacion: La poblacion de T. b. mexicana registrada solo una vez por su salida en
columna, realizaria movimientos de largo alcance, podria considerarse migratoria sensu Dingle
(1996) y ocuparia el refugio como una estacion en su recorrido. Sin embargo para poder evaluar
esto, son necesarias pruebas y observaciones mas concluyentes. )

Los habitos alimentarios observados para T. b. mexicana en la zona de Metztitian son
como los descritos para ejemplares de EUA por McCracken (1996), esto es, vuelan alto y recto
sobre el follaje o muy por encima del mismo atrapando a los insectos mientras vuelan a gran
velocidad Asi, en Metztitlan y en Quintero, Tamaulipas, los murciélagos guaneros han sido
observados cazando insectos volando a gran velocidad en los claros entre la vegetacion. Como
adaptacion al habito alimentario descrito, se tienen ademas de las caracteristicas del tipo de vuelo,
otras en la lengua, tales como papilas corneas fuertemente queratinizadas y la presencia de un
pliegue lingual (Elizalde-Arellano. 1997 Elizalde-Arellano et al.. 2002) con el cual puede cerrarse

el acceso a la garganta a pesar de que el animal vuele con la boca abierta capturando insectos



que eventualmente pueden obstruira; el pliegue lingual funciona ademas como un sitio para anclar
a los insectos mientras son masticados

Se ha registrado que existe territorialidad en la época reproductiva de T. b. mexicana,
cuando las hembras son atraidas por los machos dominantes hacia huecos en la pared, donde las
mantienen por un cierto periodo (French y Lollar, 1998). lo anterior coincide con el patron de
apareamiento multihembras, - multimachos, mencionado por McCracken y Wilkinson (2000) y con
la proporcion de sexos en El Salitre en la época en que se alcanzan los numeros de poblacion
mayores y que puede ser de hasta tres hembras por macho (Figura 5). En la cueva de El Salitre,
no fue posible hacer observaciones directas de este tipo. dado que los murcielagos se refugian en
huecos de la pared que se encuentran a 30 m de altura sobre el nivel del piso. Puede afirmarse,
sin embargo, que ocupan siempre la parte mas alta de la cueva, en el sitio llamado "La Olla".

Tratando de determinar posibles preferencias en cuanto a las caracteristicas del refugio
que ocupan los murcieélagos guaneros, se compararon datos de dos refugios en donde se
encuentran poblaciones grandes de estos, la cueva de El Salitre en Hidalgo, y la Gruta de Quintero
en Tamaulipas: se encontraron caracteristicas comunes, la topografia del techo de ambos tiene
gran parecido. los dos presentan camaras con el techo abovedado o en forma de domo. en los que
la luz no llega a pesar de estar cerca de la entrada del refugio; las paredes y el techo tienen
muchos huecos y grietas a mas de 30 metros de altura, donde los ejemplares se introducen, el
area de percha se encuentra a una distancia de entre 50 y 100 m de la entrada principal y por la
altura a que estan. no es posible hacer observaciones acerca de los animales que ocupan las
grietas.

En resumen. las caracteristicas comunes a ambas cuevas. son' altura minima del techo,
20-25 m: altura maxima de poco mas de 30 m, gran cantidad de huecos y grietas tanto en la pared
como en el techo. el area de percha esta situada en una zona del refugio adonde la luz no llega.
Se revisaron ademas en la zona de Metztitlan otras cuevas las cuales presentaron caracteristicas
diferentes a las descntas y en ninguna se detectaron murciélagos guaneros

Para murcielagos guaneros estudiados en Texas se ha registrado que los refugios que
seleccionan presentan caracteristicas comunes, tales como que el area ocupada por los
animales es de grandes proporciones, capaz de albergar enormes numeros de poblacion, las
camaras son grandes con techos en domo, cuyas medidas minimas son de cerca de 20 m. de
diametro y 10 m de altura. a los cuales se llega por medio de tuneles largos de cerca de 10m de
ancho y cerca de 5 de alto (Davis et al.. 1962) Tales caracteristicas coinciden tanto con las de

El Salitre. Metztitlan como con las de Quintero Tamaulipas
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Por lo anterior se considera que. al menos en las dos cuevas estudiadas, los
requerimientos mencionados representan preferencias en cuanto a refugio diurno pues aungque
la de Quintero es mucho mas grande que la de Metztitidan y tiene mayor variedad de
microhabitats. el espacio usado realmente por los murciélagos guaneros es muy parecido en
dimensiones y en caracteristicas

Los datos e inferencias sobre el murciélago guanero para El Salitre senalan hacia el
hecho de que se trata de un conjunto muy grande de grupos poblacionales entre los que se
encuentran tanto migratorios como residentes, los cuales presentan diferentes pautas de
comportamiento y algunas diferencias en aspectos reproductivos sobre todo en cuanto a
temporalidad, pero también tienen caracteristicas comunes como preferencias de habitat y
mickp habitat en los refugios que ocupan. Tales sitios requieren ser conservados para mantener

la viabilidad de la especie.

CONCLUSIONES.

Los resultados indican que pueden existir, al menos, dos grupos poblacionales que usan la
cueva “El Salitre”, uno que se mantendria en la misma o en zonas cercanas durante todo el aro,
considerado residente y otro que solo fue registrada una vez, que solo transita en los meses de
primavera y posiblemente en otofo o en invierno, considerado migratorio, al parecer, ambas
pueden llevar a cabo, al menos, la copula en El Salitre. Se presume que es0s grupos
poblacionales forman parte de una gran poblacion que tiene variabilidad en comportamiento y
pautas migratorias, pero una temporalidad reproductiva muy parecida.

El grupo poblacional de murciélagos guaneros que ocupan el refugio durante la mayor
parte del ano. se considera residente pues se encontraron hembras con embriones a punto de
nacer, por lo que existe una alta probabilidad de que su reproduccion se lleve a cabo en su
totalidad en nuestro pais de manera que realiza movimientos de corto alcance.

La otra parte de la poblacion de T. b. mexicana, registrada solo una vez al salir en
columna, parece ocupar el refugio como una estacion en su recorrido, realizando movimientos
de largo alcance, y podria considerarse migratoria.

Los murcielagos guaneros se refugian en huecos y grietas que se encuentran a mas de 30
m de altura sobre el nivel del piso. siempre en la parte mas alta de la cueva, en el domo natural.
“La Qlla” cuyas caracteristicas son comunes a otros refugios y se consideran preferidas

Los murciélagos guaneros mostraron tendencia a buscar requerimientos especificos en
caracteristicas del refugio diurno. tanto en El Salitre, Hidalgo, como en Quintero. Tamaulipas. el

tamano grande del refugio con mas de 30m de altura en promedio, forma de domo y topografia
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con numerosas grietas y huecos en la zona de percha, altura de la misma a mas de 30 m y
dimensiones de la entrada, mayores a 10m de ancho, aparecen como caracteristicas preferidas

por ellos.
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RESUMEN

Se analiza el comportamiento de los murciélagos guaneros (Tadarida brasiliensis
mexicana) que se refugian en la cueva “El Salitre”, Metztitlan. Hidalgo. encontrando que la salida
del refugio se realiza de dos formas. en conjunto poco ordenado y en columna. La forma de
forrajeo coincide con lo registrado en la bibliografia. Las preferencias de habitat en dos refugios
analizados corresponden a cuevas altas con techo en domo y multiples grietas, el horario de
actividad es del crepusculo al amanecer con pequenas variantes, hay dos periodos de forrajeo por
noche y en el pnmero se consume. en promedio, 1.28 g de insectos por individuo. Los
movimientos de los murciélagos inferidos a partir de las épocas de ocupacion de la cueva. de la
ocupacion diferencial por parte de machos y hembras en ciertas épocas del ano y datos acerca de
la reproduccion en la zona indican que probablemente al menos dos poblaciones ocupan la cueva
alo largo del ano. una residente y otra migratoria que la ocupa en su movimiento ambas levan a

cabo al menos parte de su reproduccion en el centro de Mexico
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Figura 1. Cueva El Salitre, Plano y Corte, (1) Entrada, (2) La Olla, (3) Tuneles
excavados artificiaimente.
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Figura 2- Grafica del nimero de individuos estimado por mes, desde 1997 a 1999, EP:
estimacion poblacional. Fecha de la salida en columna



Figura 3. Localizacion de las cuevas visitadas en el municipio de Metztitlan. El Salitre La

Fanta {} La Cortina{:} , San Cr'rstébat{:} , Jihuico-%— , La Curva{:} .
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Figura 4- Grafica del Numero de individuos por mes y por categoria de edad. N,
numero total de individuos por mes.



PROPORCION DE SEXOS 1997-1999
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Figura 5- Grafica con la proporcidn de sexos por mes, de 1997 a 1999. Los machos
fueron considerados con valor uno respecto de las hembras.



CAPITULO Il

ASPECTOS SOBRE LA REPRODUCCION DE Tadarida brasiliensis mexicana EN

LA CUEVA “EL SALITRE”, METZTITLAN, HIDALGO.

INTRODUCCION.

La reproduccion es uno de los aspectos mas importantes en la biologia de cualquier
especie, y gran parte de las pautas de comportamiento y la fisiologia se relacionan con las
necesidades reproductivas. Sobre el murciélago guanero (Tadarida brasiliensis mexicana) se
han realizado gran cantidad de estudios, sobre todo en los Estados Unidos de Ameérica
(EUA) y se tiene ya un importante acervo de conocimientos sobre sus aspectos
reproductivos; sin embargo de las poblaciones en nuestro pais, poco se ha documentado y
en general se han extrapolado los conocimientos sobre las poblaciones del norte de América
para las de México y algunas de Centroamérica. Al respecto, es importante notar que hay
particularidades de cada especie que pueden variar entre poblaciones. Asi, esta
investigacién busca conocer algunos de los aspectos fundamentales de la reproduccion de
T. b. mexicana en la regién de Metztitlan, Hidalgo, y en general de México.

En murciélagos, las glandulas sexuales accesorias de los machos varian en forma y
localizacién segun las familias o especies y son indicadores del estado reproductivo de los
individuos (Krutzsch, 1979). Los patrones reproductivos, el nimero de ciclos estrales y los
momentos en que suceden durante el afo, es variable también. Algunas adaptaciones
reproductivas particulares como ovulacién y fertilizacion retrasada, implantacion retardada,
almacenamiento de espermatozoides (tanto en hembras como en machos) y el desarrollo
retrasado o diapausa embrionaria, son comunes en murciélagos que hibernan, pero ocurren
también en algunas de las especies tropicales no hibernantes (Bronson, 1989; Jerret, 1979;
Krutzsch, 1979; Racey, 1982).

Los tipos de ciclos reproductivos mas usuales en murciélagos no hibemantes, son el
poliestral no estacional, el poliestral estacional y el monoestral estacional (Jerrett, 1979),
determinados principalmente por factores como Ia latitud, la temperatura, el fotoperiodo y la
disponibilidad de alimento; los estimulos ambientales influyen sobre el inicio y la duracion del

periodo reproductivo, asi, una misma especie puede presentar diferentes patrones
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reproductivos en diferentes regiones, sobre todo las que tienen amplia distribucion (Bronson,
1989, Hill y Smith, 1984, Racey, 1982).

El fendomeno de sincronia de las poblaciones, en el cual los individuos se agregan
tanto en el espacio como en el tiempo, es una proteccion contra los depredadores y ademas
facilita el encuentro entre los sexos. En T. b. mexicana, la agregacion se lleva a cabo tanto
espacialmente, al reunirse en nimeros que alcanzan millones de individuos, como
temporalmente, pues se sincronizan en el periodo reproductivo, naciendo practicamente
todos los crios al mismo tiempo, ganando de esa forma proteccién individual contra la
depredacion (Begon et al., 1997).

Los murciélagos guaneros, T. b. mexicana, fueron registrados en la cueva de “El
Salitre” en primavera y verano cuando, de acuerdo a los registros de la bibliografia%en ese
periodo se deberian encontrar en el norte, en EUA (French y Lollar, 1998; Glass, 1982;
Krutzsch et al., 2002; McCracken y Wilkinson, 2000; Villa-R. y Cockrum, 1962). A pesar de lo
mencionado se ha registrado que algunas poblaciones no migran si tienen las condiciones

de temperatura adecuadas (Constantine, 1967). Esto permite esbozar la hipotesis de que, al
menos, una parte de la poblaciéon no migfa; el hecho de que se han encontrado hembras
prefiadas en el lugar, a través de los tres anos considerados, ademas de machos cuyo ciclo
reproductivo completo se investigo en el presente estudio apoya tal hipotesis.

Un factor que influye sobre la reproduccion de muchas especies de murciélagos es la
temperatura y la humedad intema de los refugios, asi como la humedad externa en forma de
precipitacion y la temperatura de las zonas donde estos animales habitan. La temperatura y
la humedad son factores ambientales que determinan la abundancia y disponibilidad de las
fuentes alimenticias necesarias en los periodos reproductivos, tan costosos energéticamente

para las hembras.

ANTECEDENTES

Los murciélagos guaneros forman las congregaciones o colonias mas grandes de los
mamiferos, que pueden estar formadas por millones de individuos (Davis et al., 1962;
Krutzsch, 1955; McCracken, 1987, 1996). Ocupan diversos habitats, utilizando amplia
variedad de sitios de reposo diurno en los que seleccionan lugares calidos y hiumedos con
poca luz y no son perturbados, como cuevas o grietas entre rocas o incluso en ciertas
construcciones humanas (Keeley y Keeley, 2004; Krutzsch, 1955; Reid, 1997).

Las caracteristicas generales del habitat en una cueva de matemidad en Texas, que en
la década de 1950 se oons_ideraba que abrigaba la colonia de murciélagos mas grande de los
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EUA, incluye una variacion registrada de temperatura de 23.2°C a 34.2° C y la temperatura en
la roca bajo la masa de juveniles de 38° C; en ese sitio la proporcion de sexos de los juveniles
fue cercana al 50:50 (Cagle, 1950). Howell (1920) y Twente (1956) revisaron las caracteristicas
de los refugios diumos de murciélagos insectivoros que comparten las cuevas con T.
brasiliensis, aunque practicamente no mencionan datos para esta especie.

Las hembras alcanzan la madurez sexual en su primer ano de vida, mientras que los
machos la adquieren hasta su segundo afo (Sherman, 1937; Short, 1961). El apareamiento
ocurre entre febrero y marzo, en un lapso de cinco semanas (Davis et al., 1962; Pagels y
Jones 1974; Sherman, 1937). El periodo de gestacion es de 11 a 12 semanas (Sherman,
1937); Krutzsch (1955) estimé que no sobrepasa los 100 dias (14 semanas). El total de las
hembras paren en un intervgio de tres a cuatro semanas, durante junio o en ocasiones hasta
mediados de julio (Davis et al., 1962; Krutzsch, 1955; La Val, 1973; Sherman, 1937; Twente
1956); generalmente tienen sélo una cria (Davis et al., 1962; Sherman, 1937), aunque
existen registros de hembras con dos (Krutzsch, 1955) y hasta tres embriones (DiSalvo et al.,
1969).

Las hembras forman colonias de maternidad (Hill y Smith, 1984; McCracken, 1984) y
cuidan a sus crias hasta después de septiembre (Krutzsch, 1955). En esas colonias, las
crias se encuentran en grandes cantidades, tapizando las paredes del refugio y provocando
incremento en la temperatura del sitio donde se encuentran, lo que parece influir
significativamente en su rapido crecimiento (Davis et al., 1962; Krutzsch, 1955; Kunz y
Robson, 1995; Pagels y Jones, 1974).

La mayoria del conocimiento sobre T. b. mexicana se ha obtenido en los EUA y poco
se ha publicado para poblaciones de México. Respecto a las colonias o poblaciones
sudamericanas, también es poco lo que se ha documentado sobre el murciélago guanero,
asi se sabe que las épocas de reproduccion corresponden a los meses de primavera y -
verano en esas latitudes; en Argentina se tienen registros de hembras prefiadas, con fetos
muy desarrollados, durante noviembre y éstas se encuentran lactantes durante diciembre y
enero (Tiranti y Torres, 1998). En Rosario, Argentina, se registré una colonia de matemidad
durante un estudio de ecologia de murciélagos en areas urbanas, que ocupaba el atico de un
edificio viejo donde los murciélagos estuvieron presentes de septiembre a febrero y ausentes
de marzo a septiembre, los nacimientos ocurren entre mediados de noviembre y mediados
de diciembre, comprendiendo el principio del verano (Romano et al., 1999).

Para Norteameérica, se ha registrado en septiembre la proliferacion del tejido
espermatogénico, con incremento de tamano de los tabulos seminiferos y de los testiculos;
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se reporta la presencia de algunos espermatozoides en enero, que sélo son abundantes
durante febrero y marzo (Sherman, 1937). Por haber encontrado machos sexualmente
activos en invierno (de finales de enero a principios de marzo), Davis et al. (1962) sugirieron
que el apareamiento ocurre durante la migracion al norte, pero los machos llegan antes que
las hembras, lo que representd un problema sin solucion para determinar el momento del
apareamiento.

Por métodos anatomicos e histolégicos, Cruz-Garcia (2001) determino el ciclo
reproductivo de T. b. mexicana en la cueva “El Salitre”, Metztitlan, Hidalgo, como parte del
presente estudio general. Con base en la informacion y conclusiones del trabajo
mencionado, se obtuvieron algunas de las inferencias y conclusiones que aqui se presentan,
explorando ademas la posible relacion del mismo ciclo con dos factores ambientales:
temperatura y humedad.

El comportamiento reproductivo de T. b. mexicana relativo a la manera de
apareamiento, se ha reconocido como poliginico estacional, multimachos-multihembras
(McCracken y Wilkinson, 2000). Ello consiste en la reunion de machos y hembras con fines
de apareamiento, en temporadas bien determinadas y formando grupos mixtos, pefo en los
cuales los machos ocupan y defienden lugares o territorios que les son ventajosos,
marcando sus areas defendidas al igual que a las hembras o a ellos mismos por medio de
glandulas especiales, como la glandula gular. Los machos territoriales realizan llamadas y
favorecen el acceso a un mayor nimero de hembras, con esto aseguran un mayor éxito en
la copula. Se tienen muestras de agresividad entre los machos y los ejemplares de ambos
sexos pueden copular con varios individuos distintos del sexo contrario, mostrando un
comportamiento promiscuo.

En murciélagos que se refugian en puentes carreteros, se han descrito dos tipos de
compor_tamiemo copulatorio, uno agresivo en el que los machos obligan a las hembras a la
copula y el otro pasivo en el que las hembras aceptan sin resistencia la unién; el mas
frecuente en ese tipo de refugio es el comportamiento agresivo, se sugiere que el
apareamiento es promiscuo, el sistema reproductivo se consideré de enjambre, multimacho y
multihembra, temporalmente inestable, en el que los machos no defienden ni hembras ni
territorios (Keeley y Keeley, 2004)

Algunos murciélagos insectivoros tienen un ciclo reproductivo monoéstrico estacional
que al parecer depende de la disponibilidad de los insectos que constituyen su alimento. En
este tipo de ciclo la temporalidad es importante y determina las diferentes fases de la
reproduccion, asi las hembras se prefian en la estacion seca, dandb a luz al inicio de la
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estacion hiumeda; de esa manera el alto costo energético de la lactancia se puede
sobrellevar cuando la abundancia de insectos es mayor. Los animales se deben ajustar a los
cambios en |la disponibilidad de alimento y tal variabilidad depende a su vez de la
temperatura, régimen de lluvias y de la humedad, por lo que el resultado es el tipo de ciclo

reproductivo relacionado a los factores ambientales (Racey, 1982).

OBJETIVOS. Conocer el ciclo reproductivo de Tadarida brasiliensis mexicana en la
cueva "El Salitre”, Metztitlan, Hidalgo, comparandolo con el que se ha descrito para la misma
especie en EUA y explorar si existe relacion de los factores ambientales temperatura y
humedad con las diferentes fases del ciclo reproductivo de los murciélagos guaneros en la
misma zona. Reconocer el aparato reproductor y sus caracteristicas particulares, si estas
existen, de hembras y de machos de T. b. mexicana en la cueva “El Salitre”.

HIPOTESIS. Las hipétesis a examinar son: a) El ciclo reproductivo descrito para T. b.
mexicana en Norteamérica y el norte de México, es el mismo que se presenta en la
poblacién de la cueva El Salitre, Metztitlan, Hidalgo. y: b) El ciclo reproductivo de T. b.
mexicana que ocurre en la cueva El Salitre, Metztilan Hidalgo, es al menos parcialmente
diferente al registrado para Norteamérica y norte de México.

a) Todas las fases del ciclo reproductivo de la poblacion de murciélagos guaneros de
la cueva El Salitre, se llevan a cabo en Norteamérica, en la parte mas nortena de México y el
centro y sur de EUA; excepto la copula. b) Todas las fases del ciclo reproductivo de la
poblacion de murciélagos guaneros de “El Salitre” se llevan a cabo en la region central o sur
de Mexico.

a) La humedad y la temperatura ambientales no tienen efecto sobre el ciclo
reproductivo de T. b. mexicana en la region estudiada. B) La humedad y la temperatura
ambientales ejercen efecto sobre el ciclo reproductivo de T. b. mexicana en la region
estudiada.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO
La cueva "El Salitre” esta ubicada 3.9 km al Sur de Metztitlan, Hidalgo, México, en las
coordenadas 20° 35’ 32" de latitud N y 98° 45’ 39" de longitud W, a 1325 msnm (Figura 1).
La vegetacion circundante es matorral crasicaule, con grandes areas destinadas a la
agricultura de temporal y una de las mayores areas de riego en Hidalgo, cultivando calabaza,
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maiz, frijol, nuez, tomate y platano (Carta de Uso de Suelo y Carta de Vegetacion, S.P.P.
INEGI, 1981). El clima en la region es del tipo BSohw, de la clasificacion de Koeppen, el
cual es seco, con lluvias de verano, precipitacion invernal de entre 5y 10.2 %, precipitacion
media anual de 500 mm y temperatura media anual de 20 °C (Cartas de Climas, de
Temperatura Media Anual y de precipitacion Total, S.P.P. INEGI, 1981).

La cueva “El Salitre” esta sobre la ladera de un cerro, su entrada mide 33 m de ancho
y 6 m de alto aproximadamente, esta formada principalmente por roca caliza y por
conglomerados, el tinel principal tiene inclinacion ascendente de 45° en promedio; al fondo
del tanel, a una altura de 30 m sobre el piso, hay una boveda en el techo de mas de 7 m de
diametro llamada “La Olla”, sitio de reposo de la mayoria de los murciélagos de la especie
bajo estudio (Figura 2). Se presentan también varios peqquﬁos tuneles bajo el piso de la
camara principal. “El Salitre” funciona como cueva de calor en el sentido que Silva -Taboada
(1977) otorga a ese concepto, dadas sus caracteristicas con una inclinacién ascendente,
posee una sola entrada por lo que la ventilacion es escasa, de manera que se mantiene y
concentra el calor del ambiente y el producido por el metabolismo de los animales que en
ocasiones se refdgian en numeros de hasta un millén de individuos.

Se realizaron salidas mensuales a la cueva “El Salitre”, obteniéndose al inicio del
estudio los tractos reproductivos de dos hembras colectadas a finales de marzo de 1997,
posteriormente, se estandarizo la obtencion de los tractos de dos machos y dos hembras
cada mes, de mayo de 1997 a agosto de 1998. En cada ocasion fue tomada al azar una
muestra de la poblacidn, la cual consistié de entre 30 y 400 ejemplares dependiendo del
numero total presente, pues en ocasiones no hubo mas de 30 en la cueva. En promedio se
capturaron 200 por mes, usando redes de seda colocadas a la entrada de la cueva antes de
anochecer y fueron liberados luego de obtener los datos correspondientes.

A todos los especimenes capturados se les tomaron los siguientes datos: sexo;
categoria de edad, determinada de manera arbitraria en el campo por el examen del grado
de osificaciéon de los discos interfalangeales de las alas, junto con la coloracion general de
los ejemplares, para definir tres categorias de edad relativa o estadios (modificado de
Anthony, 1988). Este método se usé por su facil aplicacién en el campo y debido a que los
resultados obtenidos son confiables para asignar a los ejemplares alguna de las categorias
siguientes: Adulto (A).- Disco interfalangeal bien osificado y coloracion pardo con tintes
rojizos, tamano grande. Subadulto (SA).- Disco interfalangeal relativamente bien osificado y
coloracién pardo grisaceo con tintes rojizos, tamaro practicamente igual al del adulto. Juvenil
(J).- Disco interfalangeal poco osificado o cartilaginoso, coloracion grisacea o negruzca, tamano
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menor que las anteriores categorias.

El estado reproductivo se evalué en hembras por palpacién del abdomen para
detectar prefiez; y con objeto de determinar el periodo de lactancia, se aplico una ligera
presion en el pezén y comprobar si liberaban leche. En los machos, se registré tamarno y
posicién de los testiculos, asignandose a las categorias de: abdominales, inguinales o
escrotados.

Los datos de sexo y estado reproductivo de los ejemplares, se asignaron siguiendo
el criterio de Racey (1988) y se relacionaron con las edades:

Machos (adultos, subadultos y juveniles).

Testiculos Escrotados (TE).- Aunque en realidad no se presenta un saco escrotal bien
desarrollado, los ejemplares de esta categoria presentaron los testiculos en posicion cercana y
lateral al pene, muy desarrollados y abultados, turgentes, dentro de un saco escrotal ligero,
poco desarrollado que no presenta pelo. Los juveniles no se incluyen en la categoria de
escrotados. Testiculos Inguinales (TI).- Presentan éstos en posicion anterior y lateral al pene, al
nivel de laingle, poco turgentes y no muy abultados. Testiculos abdominales (TA).- Se
consideraron asi cuando no es posible la observacion extema de los testiculos pues se
encuentran dentro de la cavidad abdominal, no aparentes a simple vista.

Hembras (adultas, subadultas y juveniles).

Inactiva (I).- Son las que no presentaron signos de reproduccién activa como lactancia o
prefiez y tienen la vulva intacta al examen extemo. Receptiva (R).- Sin signos externos de
reproduccion activa, pero que presentaron la vulva inflamada, semiabierta y en ocasiones con
secrecion liquida. Posiblemente prefiada (PP).- Las que presentaron signos de reproduccion
activa como pezones inflamados y un ligero crecimiento ventral que denota la posible presencia
de fetos. Prefiada (P).- Hembras con pezones inflamados y sin pelo en las zonas aledanas a
eéstos, con crecimiento ventral y al analisis por palpacion, se detectaron claramente embn‘onés
en diferentes estados de desarrollo. Lactante (L).- Hembras con notable desarrolio de los
pezones, éstos lucen irritados y con una zona desnuda de pelo alrededor de ellos, a la presion
con los dedos, en ocasiones liberan leche. Las hembras juveniles no se incluyen en las
categorias de posiblemente prefiada, prenada ni en la de lactante. La proporcion de sexos se
calcul6 para cada salida y se expresa como un macho respecto al nimero proporcional de
hembras.

En cada salida fueron obtenidos los aparatos reproductores de cuatro ejemplares en
promedio (4-7), generalmente dos hembras y dos machos, de los que se encontraron
lesionados o que resultaban afectados por el manejo. La diseccion se realizé en el campo
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inmediatamente después de sacrificarios; los aparatos reproductores fueron fijados en formol
al 10 % en regulador de fosfatos. Los correspondientes a 1997 y principios de 1998 fueron
procesados con técnicas histolégicas en el Laboratorio de Embriologia de la Escuela
Nacional de Ciencias Biologicas, |. P. N. para determinar el ciclo reproductivo y para describir
los aparatos reproductores masculino y femenino de T. b. mexicana.

Los embriones observables a simple vista, fueron retirados del utero, medidos desde
la region dorsal cefalica hasta la parte posterior de la cadera y transparentados (Montellano
etal., 1993).

La descripcién aqui presentada se fundamenta en el trabajo de Tesis de Licenciatura
de Cruz-Garcia (2001), que formé parte del proyecto llevado a cabo en “El Salitre”,
Metztitlan, Hidalgo, y cuyo aporte histolégico y anatomico es la base principal para este |
analisis. 3

Para la determinacion del estado reproductivo de las hembras mediante métodos
anatomico-histolégicos, se obtuvieron diferentes datos. Asi, por andlisis externo de las
glandulas mamarias se determinaron los periodos de lactancia, se obtuvo la longitud de los
cuemos uterinos, el desarrollo de los foliculos ovaricos y del endometrio, presencia-ausencia
de espermatozoides y de embriones en el utero y el grado de desarrollo de los mismos. En
machos, el estado reproductivo fue determinado por medio del mismo tipo de analisis,
basado en el tamario de los testiculos (largo y ancho), la longitud de la prostata y el ancho de
la vesicula seminal, asi como el tipo de células de la estirpe germinal (espermatogonias,
espermatocitos, espermatides y espermatozoides) contenidas en los testiculos y el epididimo
(Cruz-Garcia, 2001).

Los ejemplares de murciélago guanero capturados en cada ocasion fueron colocados
en una caja con armazon de madera y paredes de malla de alambre con la finalidad principal
de evitar estrés innecesario o muertes por el manejo excesivo de los animales, en el periodo
entre su captura , la toma de datos y su liberacion; en ese proceso, también fue posible
realizar observaciones sobre su comportamiento reproductivo, a partir de los especimenes
encerrados en el periodo anterior a la toma de los datos morfométricos y de su estado
biologico general.

Cada salida se tomaron datos de la temperatura y la humedad tanto en la entrada de
la cueva como en la parte mas profunda de la misma, bajo “La Olla”, sitio en donde se
refugian los murcielagos guaneros. Ademas se obtuvieron los datos de temperatura maxima,
minima y de precipitacion de la estacion meteorologica del distrito de riego de Metztitlan, que
es la mas cercana e incluye la zbna de "El Salitre”. Tales datos se graficaron y las graficas se

40



relacionaron con las fechas y temporadas de crecimiento glandular y gonadal, asi como con
aquellas en las que ocurre el apareamiento, la fertilizacion, el desarrollo intrauterino, los

nacimientos, la lactancia y la presencia de ejemplares jovenes y subadultos, con la finalidad
de buscar alguna relacion de los parametros de temperatura, precipitacion y humedad con la

reproduccion de los murciélagos.

RESULTADOS

Debido a que el trabajo de tesis de licenciatura Cruz-Garcia (2001) se llevo a cabo de
manera paralela al presente, muchos de los resultados obtenidos se retoman aqui, la
descripcion histologica y anatomica del aparato reproductor, esta basada en la tesis
mencionada, y se resumen en la Figura 3 y Figura 4.

Aparato reproductor masculino.

T. b. mexicana presenta testiculos ovoides y blanquecinos, epididimo blanquecino en
forma de banda, con extremos cefalico y caudal dilatados, formando la cabeza y la cauda, se
continGia caudalmente con el conducto deferente y se une a la uretra. La vesicula seminal es
una glandula par, blanquecina, se origina en la base de la vejiga urinaria, cada una de sus
partes tiene forma de “U", con las ramas internas ligeramente mayores que las externas
(Cruz-Garcia, 2001).

La prostata, ubicada en la base de la vejiga urinaria, es una glandula unica de color
rosado, semicircular en la parte superior y recta en la base, rodea la porcion inicial de la
uretra. Hay un par de glandulas bulbo-uretrales o de Cowper, cada una se conecta
dorsalmente a la uretra por un conducto delgado. Distal en el pene, hay un baculo de 0.60
mm de longitud y extremos redondeados. (Cruz-Garcia, 2001).

Cambios anatémicos durante el ciclo anual en machos.

Testiculos. _

La longitud testicular menor ocurrié en julio; hay incremento paulatino de longitud, de
septiembre hasta febrero y con el maximo en marzo. Después de marzo, se registro una
disminucién hasta junio y julio y en agosto comenzé nuevamente un incremento (Figura 3)

Hubo nueve machos con apariencia de adultos, sus testiculos tuvieron medidas
menores en comparacion con el resto de los ejemplares capturados con ellos. Cuatro fueron
de noviembre, uno de enero, dos de abril y dos de junio. La menor anchura testicular fue en
agosto y tuvo su maximo en febrero.

Las anchuras testiculares de los machos arriba mencionados fueron siempre
menores que las de los adultos, y se consideraron inmaduros, en cuatro, de abril y junio, se
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observo una coloracion parda oscura en la cauda del epididimo (Cruz-Garcia, 2001), al igual
que en uno de los machos colectados en febrero, que presentaba testiculos grandes como
la mayoria. Una pigmentacion parecida ha sido reportada para los machos de las familias
Vespertilionidae y Rhinolophidae, la cual es asociada a machos inmaduros sexualmente
(Racey, 1988).

Ningun macho presenté testiculos notoriamente escrotados, ni en enero, febrero y
marzo, cuando presentaron su mayor tamarno, solamente se abultaban de manera muy
aparente a través de la piel; su posicién es a nivel del abdomen, pero fuera de la cavidad
abdominal, nunca se encontré la formacion de un verdadero saco escrotal. Tampoco hubo la
presencia de una glandula gular bien desarrollada, ni siquiera en los machos adultos que
fueron analizados en el mg;amo de la espermatogénesis y en la temporada de apareamiento;,
en todos los ejemplares en que se observo la glandula, ésta fue poco notable, a diferencia de
lo hallado por Krutzsch et al. (2002) para ejemplares del suroeste de EUA, en los que hay
hipertrofia durante los meses de febrero a mayo y actividad secretora de marzo a mayo,
durante la temporada de reproduccion.

La prostata aumento su longitud de mayo a febrero; en marzo y abril se incremento
hasta un maximo y después de abril disminuyo al minimo en agosto (Figura 3).

La anchura de la vesicula seminal aumenté de mayo a enero, incrementando su
tamario hasta un maximo en marzo y abril. Después, disminuyo en agosto. El crecimiento de
los testiculos y glandulas accesorias fue sincronizado y las mayores medidas se alcanzaron
en febrero y marzo en el caso de los testiculos, mientras que las maximas tallas de las
glandulas accesorias fueron en marzo y abril, lo que indica que el periodo de actividad
sexual en los machos debe ser en esos meses (Cruz-Garcia, 2001).

En machos con testiculos pequefios, la vesicula seminal midié el minimo en abril y el
maximo en junio. De acuerdo con Racey (1988), los testiculos pequefios relacionados con .
glandulas accesorias pequenas, indican que esos ejemplares nunca han experimentado la -
espermatogénesis, es decir, son machos inmaduros sexualmente.

La longitud testicular maxima se alcanza de febrero a abril, en ejemplares maduros;
en inmaduros la tendencia es hacia un crecimiento continuo en esa fase, hasta alcanzar la
madurez. En adultos maduros y activos, la longitud de la prostata alcanza el maximo entre
febrero y mayo, en los inmaduros no hubo un aumento marcado.

Ciclo anual de cambios histolégicos en machos (Cruz-Garcia, 2001).

En mayo, los testiculos sélo contenian espermatogonias y células de Sertoli. Las
espermatogonias fueron de dos tipos, correspondientes a los A y B de Setchell (1982); se
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encontraron predominantemente espermatogonias A.

En junio y julio predominaron espermatogonias del tipo B; en julio se observaron
espermatocitos primarios escasos que se presentaron con mas frecuencia desde agosto. En
octubre habia pocos espermatocitos secundarios y las primeras espermatides, de forma
esférica y nucleo con cromatina uniforme, los testiculos en noviembre fueron muy similares
histolégicamente. En diciembre se encontraron espermatozoides escasos en los tubulos
seminiferos y divisiones meiéticas de los espermatocitos.

En meses subsecuentes, el diametro de los tibulos seminiferos aumento y el tejido
intersticial entre ellos disminuyd. En agosto aparecieron espermatocitos primarios,
espermatocitos secundarios y espermatides, aumentando su nimero, ya en enero habia
gran cantidad de espermatocitos y de espermatides esféricas. ,

En febrero, los espermatocitos y espermatides fueron muy abundantes, la
espermatogénesis estaba avanzada. A partir de ese mes se encontraron espermatozoides
en gran cantidad en testiculo y todo el epididimo, excepto en el ejemplar con melanocitos en
el tejido conjuntivo que rodea los tubulos de la cauda del epididimo. En marzo, los tubulos
seminiferos contenian espermatides con grado avanzado de espermmiogénesis y
espermatozoides; el epididimo presento gran cantidad de espermatozoides (Figura 3).

En abril disminuyé el diametro de los tdbulos seminiferos, se presentaron
espermatogonias A, y en algunos ejemplares, espermatozoides libres en la luz. En junio,
solamente se encontraron espermatogonias de los dos tipos y células de Sertoli en los
tubulos seminiferos.

La gametogénesis ocupa la mayor parte del afo, de junio a abril, hay un periodo de
reposo o inactividad en mayo, de febrero a abril se presentan espermatozoides en testiculo y
epididimo, los machos sélo pueden ser activos reproductivamente en este periodo, lo que
coincide con el analisis anatomico. Los machos maduros sexualmente presentaron ’
desarrollo sincronico en la espermatogénesis.

Aparato reproductor femenino

Los ovarios y cuernos uterinos derechos siempre fueron mas grandes que los
izquierdos, el ovario derecho es anterior respecto al izquierdo, esto es, se presenta
asimetria. Los ovarios son redondos a ovalados, color crema, se encuentran en una bursa
ovarica.

Los oviductos cortos, blanquecinos y ligeramente contorneados, rodean al ovario
correspondiente en su porcion lateral externa; el atero es bicorno, los cuernos uterinos se
unen en su extremo posterior formando un solo canal uterino largo. El cuermno uterino
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derecho fue hasta 2.68 veces mas largo que el izquierdo en hembras no prenadas. El canal
uterino desemboca a la vagina, el cérvix es ensanchado, situado en la base de la vejiga
urinaria (Cruz-Garcia, 2001).

Cambios anatémicos (ciclo anual).

El cuerno uterino derecho se alargé de acuerdo al tamano de los embriones, en mayo
se presento la medida minima (14.95 mm en promedio) y el feto mas pequeno (8.4 mm), el
que no tenia las extremidades completamente formadas y presento dos puntos de
osificacion, en la mandibula y en la clavicula; el mas grande (17.2 mm) para el mismo mes
tenia mayor desarrollo externo y grado de osificacion mas avanzado. La diferencia en el
desarrollo de los fetos mencionados indica un periodo relativamente amplio de fertilizacion.
El feto mas grande registrado, midié 20.14 mm y corresponde a finales del mes de junio.

A finales de junio, la longitud del cuerno uterino derecho fue de 21.05 mm (promedio)
en hembras con fetos de 20.14 mm, totalmente formados y casi completamente osificados,
que se considera estaban por nacer en unos dias debido a su avanzado grado de desarrollo.
Es importante notar que en ese mes se colecté una hembra de tamano pequefio, sin
osificacion de las falanges, que fue la Unica no prefiada y fue considerada juvenil. En julio,
agosto y septiembre no se encontré a ninguna hembra en la cueva, por lo que no fue posible
registrar los periodos de nacimiento y crianza, pero se infiere que suceden de julio a agosto
(Figura 4).

De octubre a abiril, la longitud maxima del cuerno uterino fue de 2.60 mm. Para
mediados de junio, aumentoé hasta 19.06 mm, estas hembras tenian fetos de 17.78 mm de
longitud; ya muy desarrollados. Con estas hembras, se colecté otra que no estaba prenada,
cuya longitud del cuemno uterino era de 2.8 mm. Por palpacién abdominal, solamente se
detectaron hembras prefadas en mayo y junio de 1997 y 1998, por lo que ese método no
resulta confiable para la deteccion de embriones de tamafio menor a 7 mm. El 22 de julio de
1999 se encontro uﬁa hembra que liberé leche al aplicar ligera presion sobre los pezones;
aunque fue la Gnica colectada ese mes, su estado es indicativo del periodo de lactancia.

Cambios histolégicos (Cruz-Garcia, 2001).

En ovario, existen varios tipos de foliculos: primordial, primario, secundario, terciario,
de De Graaf y cuerpos liteos, ademas de foliculos atrésicos. La pared del cuerno uterino
derecho sufri6 cambios en el grosor, involucrando endometrio, miometrio y perimetrio.

Las hembras colectadas en mayo, presentaron en los ovarios derechos todos los
tipos de foliculos: primordiales, primarios, secundarios, terciarios y de De Graaf, estos
ultimos atrésicos, también se observo un cuerpo liteo. Los cuernos uterinos derechos
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tenian paredes delgadas, el endometrio muy irrigado y contenian fetos en diferente grado de
desarrollo.

En el ovario de ejemplares de junio, hubo solamente foliculos primordiales, primarios,
secundarios tempranos y un cuerpo luteo. Los cuernos uterinos mostraron apariencia
semejante a la descrita del mes anterior, pero con pared mas delgada, pues el feto que
contenian era mas grande.

La hembra juvenil colectada a finales de junio, presenté en ambos ovarios abundante
tejido intersticial y pocos foliculos, la mayoria primordiales (ovarios inmaduros), el ovario
derecho con un pequeno foliculo de De Graaf y el Utero con endometrio engrosado. No se
encontraron otras hembras juveniles en el periodo de estudio. De julio a septiembre, no se
tuvieron observaciones.

En octubre y noviembre, se presentaron foliculos primarios y secundarios,
predominando los segundos; en algunas hembras hubo foliculos terciarios tempranos, que
fueron mas comunes en noviembre. La pared uterina era delgada, el endometrio poco
desarrollado, con escasas glandulas y pocos vasos sanguineos.

En diciembre y enero, hubo desde foliculos brimordiales hasta terciarios,
predominando los ltimos. La pared del utero comenzo a engrosarse desde diciembre, en
enero mostré un incremento muy notable y el endometrio se observé mas desarrollado y con
mayor nimero de glandulas e irrigacion.

Las hembras de febrero y marzo presentaron en promedio tres foliculos de De Graaf,
foliculos terciarios, algunos secundarios y primarios; pared uterina y endometrio muy
engrosados, endometrio con gran cantidad de glandulas tubulares y vasos sanguineos. A
mediados de marzo, cuatro de cinco hembras presentaron espermatozoides en la luz del
utero y una en la union Utero-oviducto, en ninguna habia ocurrido la ovulacién. A finales de
este mes algunas mostraron un cuerpo liteo, ademas de otros tipos de foliculos, en una se
observé un embrion en las primeras fases de segmentacién en el oviducto derecho.

En abril, los ovarios presentaron cuerpo lGteo y foliculos en todas las fases de
desarrollo, los de De Graaf eran atrésicos. Cada hembra tenia un embrién en el cuermo
uterino derecho en el inicio del proceso de la implantacién de tipo central.

El ovario izquierdo mostré siempre apariencia inmadura, con gran cantidad de tejido
intersticial, poca irrigacion sanguinea, foliculos primordiales y escasos primarios y
secundarios. Se encontré sincronia en el desarrollo de los foliculos ovaricos y del
endometrio, con desfasamiento que no abarco mas de un mes.

La foliculogénesis empezo en octubre, en febrero y marzo se presentaron los foliculos
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de De Graaf, y tambien hubo espermatozoides en el utero; en este periodo pcurre la
ovulacion. Las he.mbras gestantes se presentan durante tres meses, de finales de marzo a
finales junio (Figura 4).

De 1997 a 1999, se realizo la revision externa de 2683 ejemplares de T. brasiliensis
de los que 622 fueron hembras (23.18%) y 2061 fueron machos (76.82%). En los tres aros
de estudio, las hembras promediaron en nimeros menores respecto a los machos, en los
totales de las muestras de la poblacion de cada ario, abandonaron por completo la cueva en
los meses de julio a septiembre en 1997, de junio a septiembre de 1998 y de julio a
septiembre de 1999. (Figura 5).

Considerando la proporcién de sexos calculada para cada salida (Figura 6) en los tres
anos, la variacién anual en la proporcién de machos y hembras tuve un comportamiento ;.
parecido: En 1997, las hembras se encontraron en igual proporcion que los machos en g
marzo y abril, en mayo las hembras fueron ligeramente mas numerosas, en junio empezaron
airse, estuvieron ausentes de julio a septiembre y volvieron de nuevo al refugio en octubre,
en noviembre se presentaron casi en igual proporcion machos y hembras.

De enero a marzo de 1998, las hembras se encontraron de nuevo en proporcion baja,
aumentaron a casi tres por macho (2.9:1) en abril de este afio y posteriormente llegaron a
casi uno a uno (0.82:1) en junio, abandonaron el refugio de junio a septiembre y volvieron a
encontrarse en octubre y noviembre pero en proporciones otra vez muy bajas. En enero y
febrero de 1999 la proporcion de hembras fue baja (0.24:1), aument6 en marzo y llego a mas
de dos hembras por macho en mayo (2.03:1), de julio a septiembre las hembras
abandonaron de nuevo el refugio (Figura 6).

Al analizar el numero de hembras y machos capturados al azar durante todo el
estudio y revisados para obtener datos sobre reproduccion, la proporcion de sexos es de 1 :
0.30 machos por hembra, tal diferencia es altamente significativa estadisticamente con una P
de 0.000, usando una prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra con distribucién de
Chi-cuadrada y un grado de libertad. Esto parece indicar que las hembras son menos
frecuentes en la cueva si se toma en cuenta el ciclo anual completo. Sin embargo, la
situacion es diferente si se analiza la proporcion de sexos por mes, ya que como se
menciona arriba las hembras pueden estar en proporciones de hasta tres a uno en los
meses de marzo a mayo (Figura 6).

Los machos estuvieron presentes durante todo el afio, mientras las hembras
estuvieron ausentes en los meses de julio a septiembre y regresaron a partir de octubre lo
que provoca una fuerte desviacion de 1:1 en la proporcion de sexos del total de los
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ejemplares. Aungue siempre hubo murciélagos en la cueva, su numero disminuyo
notablemente de octubre a enero, incrementandose a partir de febrero.

Analizando el estado reproductivo de las 622 hembras, se revisaron extemamente 538
adultas, de ellas 402 (64.63 %) estaban inactivas, 2 lactantes (0.32 %), 119 prefiadas (19.13 %)
y 15 posiblemente prefiadas (2.41 %). De las 84 consideradas subadultas, 72 estaban inactivas
(11.58 %), 10 posiblemente prenadas (1.61 %), 2 prefiadas (0.32 %) ninguna lactante (Figuras
7 y 8) y tampoco se detectaron hembras juveniles (excepto una no contabilizada, colectada en
el mes de junio). El maximo comresponde por lo tanto a las hembras adultas inactivas o
aparentemente inactivas que se presentaron principalmente en los meses de marzo a mayo en
los tres afios, las hembras adultas prefiadas y posiblemente prefiadas fueron muy abundantes a
finales de mayo y principios de junio. L

Lo anterior indica el periodo en que ambos sexos se retinen con fines de copula, que de
acuerdo a estos datos es a finales de marzo y principios de abril, lo que concuerda con el
estudio histolégico. Las hembras se encuentran prefiadas y con poco desarmolio de los
embriones en abril y principios de mayo, llegando a un desarollo de sus embriones
e)demaménte apreciable, en un periodo entre finales de mayo y principios de junio cuando los
embriones son muy grandes.

En cuanto a los machos, el estado reproductivo mostré: de un total de 2061ejemplares.
1793 fueron machos adultos, y de éstos se registraron 771 (37.41 %) con testiculos
abdominales, 468 (22.71 %) con testiculos escrotados y 554 ( 26.88 %) con testiculos
inguinales. De 266 machos subadultos, 228 (11.06 %) tenian los testiculos abdominales, 25
(1.21 %) los tenian inguinales y 13 (0.63 %) los tenian escrotados. Solo hubo dos machos
juveniles, y ambos presentaron testiculos abdominales poco desarrollados (Figuras 9, 10y 11).

Los diferentes estadios reproductivos se registraron como sigue: los machos adultos
con testiculos abdominales presentaron numeros maximos desde mayo hasta septiembre y
en diciembre de 1997, en julio de 1998 y en julio de 1999. Los maximos para individuos con
testiculos inguinales fueron en abril y julio de 1997, marzo y octubre de 1998 y en enero de
1999. Los maximos de los que tenian testiculos escrotados, fueron en junio y octubre de
1997, en julio de 1998 y en marzo y mayo de 1999. A partir de los datos de morfologia
externa, los resultados aparecen diferentes de un afno a otro, sin un patron aparente, sin
embargo los datos de 1999 son los que mas concuerdan con los resultados del estudio
histologico. Respecto a los inmaduros, solo 1997 muestra diferencias mayores, mientras
1998 y 1999 denotan poca o nula actividad sexual de los ejemplares de este estadio

En los meses de _otoﬁo, a partir de octubre, los machos empiezan a tener un
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desarrollo de los testiculos y las glandulas anexas, llegando al maximo en febrero, poco
antes de que se lleve a cabo la copula. Las hembras quedan prenadas en marzo-abril
alcanzando el desarrollo intrauterino completo de las crias en junio-julio (Cruz-Garcia, 2001).

Una hembra lactante fue encontrada en mayo de 1997 y una en julio de 1999, se
encontraron ademas dos juveniles, uno en septiembre de 1997 y otro en marzo de 1998
(Figuras 5 y 9), de ellos, el de septiembre coincide con lo esperado de acuerdo al desarrollo de
la especie en un ciclo reproductivo comrespondiente a un patron boreal, esto es, el nacimiento
debio suceder a finales de junio o en julio; sin embargo, el de marzo esta totalmente desfasado
del periodo normal para los murciélagos guaneros en la zona de estudio y parece corresponder
a un patron austral en el que los nacimientos se presentan durante los meses de diciembre a
enero . Ademas de lo anterior, y corroborando la posible temporada de nacimjentos, el 2 de julio
de 2000 se encontré una cria recién nacida, sin pelo, en la cueva de Quintero: Tamaulipas, que
se encuentra a 201 Km del sitio de este estudio, en linea recta.

El peso de los ejemplares de T. b. mexicana, varié de 8 gr en juveniles hasta 16 gr. en
hembras prefnadas con desarrollo avanzado de los embriones. La relacion del estado
reproductivo con el peso mostré para ejemplares de 1997 que las hembras inactivas (la mayoria
a lo largo del aro) tienen una mediana cercana a los 10 gr, la desviacion estandar es la mayor
para las categorias de estado reproductivo, quiza debido a que engloban tanto a las adultas
como a las subadultas; las hembras prefiadas y posiblemente prefiadas tienen el peso mayor
con mediana de 12 y 13 gr respectivamente; las categorias de lactante y receptiva, son las que
presentan menos ejemplares y tienen una mediana de 10 gr.

Para los machos de 1997, e incluidas todas las categorias (testiculos inguinales,
testiculos abdominales y testiculos escrotados), se calculé una mediana de 11 gr con valores
extremos de 7 y 14 gr. En general los machos son ligeramente mas pesados que las hembras
sexualmente inactivas; sin embargo, las hembras prefiadas o posiblemente prefiadas siempre '
pesaron mas que los machos de cualquier categoria.

Un analisis de regresion efectuado usando los datos de 1997, mostro que la relacion del
peso con el estado reproductivo es estadisticamente significativa entre los dos parametros a un
nivel de 0.095 con valor de p de 0.00 y rde 0.049, para las hembras prefadas o posiblemente
prefiadas, de manera que en esas dos categorias el estado reproductivo tiene influencia directa
y muy fuerte sobre el peso de los ejemplares.

Reproduccion y presencia en el refugio.

Los machos se presentan durante todo el afno en la cueva aunque en invierno

muchos la abandonan y los nimeros en general son bajos (Figura 9), la gran mayoria de
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ellos arriban al refugio a partir de febrero, antes que las hembras; en general ya estan
presentes y sexualmente aptos para cuando llegan éstas. Las épocas en que se llevan a
cabo los nacimientos (junio-julio) coinciden con la ausencia de hembras en el refugio, las que
probablemente se encuentren entonces en una cueva de matemnidad.

La proporcion de sexos considerando el total de ejemplares estudiados a lo largo del
ano, esta en general desplazada hacia un mayor numero de machos (1: 0.30), pero el
analisis por mes muestra que de marzo a abril, las hembras superan en numero a los
machos, hasta en una proporcion de tres a uno, de junio a septiembre, no se encuentra
ninguna, pues abandonan la cueva y se supone que forman una colonia de maternidad en
otro refugio (Figura 6).

Durante el estudio, el régimen anual de lluvias fue similar: se registré un pg‘n'odo de
precipitacion de poca intensidad y corta duracién, ligeramente variable en los meses en que
se presentd, pero en general ocurrié durante los primeros del afio con un pico entre febrero y
mayo, éste precedio al periodo anual de lluvias mas intenso (Figura 12). Después de ese
periodo corto, hubo un receso o al menos una fuerte disminucion en las lluvias, que ocupé
los meses de junio y julio en 1997, marzo a mayo en 1998, y febrero en 1999; poco despues
empezo el periodo cuyo pico de mayor intensidad coincidié con los meses de septiembre y
octubre en los tres anos, dicho periodo es el que aporta mayor cantidad de agua al afio en la
region. Asimismo, los tres anos presentaron precipitacion casi de cero en los meses de
noviembre y diciembre.

Al comparar, relacionar y analizar la informacion obtenida sobre la reproduccion del
murciélago guanero en la zona de “El Salitre”, Metztitlan, con la grafica de precipitacion y
temperatura y con la de humedad y temperatura de la cueva (Figura 13), se obtuvo lo
siguiente: el momento de la culminacion de la gametogénesis en los dos sexos, el cual
implica el periodo de mayor desarrollo de los testiculos y de las glandulas accesorias de los
machos, asi como el desarrollo de los foliculos secundarios y terciarios y de De Graaf de la
hembras, coincide con la llegada de la mayor parte de las hembras reuniéndose con los
machos y con el periodo inmediatamente anterior al primer pico de precipitacion (el cual fue
de baja intensidad) en la temporada de lluvias.

Ya juntos ambos sexos, |la etapa de apareamiento se llevé a cabo en los tres anos
considerados, en el periodo inmediatamente posterior a la temporada de baja intensidad de
lluvias de los primeros meses del afio. Por los datos aqui expuestos parece que el
disparador para el arribo de la mayoria de los ejemplares de ambos sexos es la primera
temporada anual de lluvias, la cual permitiria el aumento de la cantidad de insectos para su
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alimentacion, como consecuencia del aumento en |3 cantidad de vegetacion disponible. El
apareamiento se lleva a cabo en el estio posterior a dicho periodo corto de precipitacion.

El desarrollo de los embriones se inicia en un momento inmediatamente anterior al
comienzo de la epoca de mayor intensidad de las lluvias, de modo que el final del desarrolio
intrauterino sucede cuando recién empiezan las lluvias fuertes, las crias nacen en la primera
parte de la época de mayor intensidad de lluvia. La fase de lactancia y rapido desarrollo de
los recién nacidos hasta alcanzar el tamano adulto, coincide con la ultima parte de
incremento en la curva de la estacion lluviosa. Por tltimo, en el pico maximo de lluvia anual
los adultos y subadultos de ambos sexos nacidos ese ano, ocupan de nuevo la cueva al
regresar en octubre.

Y

DISCUSION

El aparato reproductor descrito para T. b. mexicana y el tiempo que tardan en llegar a
la madurez en los EUA, es similar al encontrado para los de El Salitre. Asi, se considera que
los machos alcanzan la madurez sexual hasta su segundo afo de edad (Sherman, 1937,
Short, 1961). De acuerdd a los resultados de Cruz-Garcia (2001), se sabe que los machos
de Hidalgo empiezan su actividad sexual y llegan a su madurez durante el segundo ano de
edad. En "El Salitre” se encontraron nueve machos (cuatro en noviembre, uno en enero, dos
en abril y dos en junio de 1997) que debido a sus caracteristicas anatémicas e histologicas
se determinaron como inmaduros sexualmente y que, al menos en ese ano, no participarian
en el evento reproductivo.

Los machos inmaduros de abril y junio ademas de uno maduro de febrero,
presentaron coloracion parda en el tejido que rodea al epididimo, reportada para esta
especie por Cruz-Garcia (2001), que podria ser similar a la de machos sexualmente
inmaduros de las familias Vespertilionide y Rhinolophidae (Racey, 1988).

En T. brasiliensis esa coloracion se debe a melanocitos en el tejido conjuntivo
alrededor de la capa de musculo liso de cada conducto del epididimo, a diferencia de los
vespertilionidos y los rinoléfidos, en los que los melanocitos se encuentran en la tunica
vaginalis rodeando a los testiculos y el epididimo, que desaparece cuando los machos
alcanzan la madurez sexual; Al producir espermatozoides e incrementar el tamario del
testiculo y del epididimo, se produce la separacion de los melanocitos y pérdida de la
coloracién (Racey, 1988). Algo parecido ocurre en T. b. mexicana, pues un macho
aparentemente maduro con el epididimo pigmentado colectado en febrero, solo contenia
espermatozoides en la region anterior del epididimo y no en la cauda, donde se observo la
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pigmentacion. .

El epididimo pigmentado puede utilizarse como criterio para determinar madurez en
machos de T. b. mexicana, como se hace para las familias Vespertilionidae y Rhinolophidae
(Racey, 1982 , 1988), pero se requiere de la diseccion del ejemplar, dado que el epididimo
es muy pequeno para observarlo a simple vista a través de la piel, a diferencia de los
vespertilionidos.

El patrén reproductivo de los machos de El Salitre coincide con lo reportado por
Sherman (1937) y por Davis et al. (1962), los testiculos incrementan su tamaro de junio y
julio hasta febrero y marzo, cuando alcanzan su maximo crecimiento. La prostata y vesicula
seminal tienen crecimiento gradual, llegan a su maxima talla en marzo y abril, casi un mes
después de los testiculos, diferencia registrada también por Sherman (1937).

La espermatogénesis se inicia en junio, la maxima produccion de espermatozoides es
de febrero a marzo y termina en abril con un periodo de reposo en mayo (Cruz-Garcia,
2001). Esto no concuerda totalmente con lo citado por Sherman (1937), quien menciona
inactividad de abril a agosto y proliferacion de espermatogonias en septiembre, registro los
primeros espermatozoides en enero. Para la pobfacic":n de “El Salitre”, desde diciembre hay
escasos espermatozoides en testiculo. Ambos trabajos coinciden en que los
espermatozoides son abundantes en febrero, marzo y abril, tanto en testiculo como en
epididimo, abril es el Gltimo mes en que se presentan y los machos sélo pueden ser activos
sexualmente durante ese periodo, que coincide con el maximo crecimiento de las glandulas
accesorias (Cruz-Garcia, 2001).

El lapso mencionado coincide con la época en que las lluvias son escasas aun, la
temperatura ambiental externa es de 30-40° como maximo en los ultimos meses y de 10-15°
como minimo. El patrén de humedad en la entrada y dentro de la cueva, refleja en general
las condiciones de precipitacion; en cambio la temperatura tiene un patron regido de manera
independiente a las condiciones externas. La temperatura interna, tomada bajo La Olla, se
mantuvo constante en ese periodo, aproximadamente a 25° C, y la humedad interna, tomada
en el mismo sitio, conservo una tendencia a disminuir o a mantenerse constante en los tres
anos, cercana al 40 o 50%. La humedad externa, tomada a la entrada del refugio, tuvo en
ese lapso la clara tendencia a disminuir, estando entre el 30 y 50 %, mientras la temperatura
externa, registrada en el mismo sitio, tiende a aumentar, estando cercana a los 20° (Figura
14).

De lo anterior se desprende que la copula se lleva a cabo poco antes de que la
temporada de precipitacion abundante empiece, e inmediatamente despues de suceder el
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primer periodo de lluvias del ano, cuando la temperatura en la zona es relativamente baja,
pero empieza a elevarse. Dentro de la cueva las condiciones de temperatura son poco
variables, con un intervalo de variacion de menos de 5° C; en cambio la humedad tiene
variaciones de cerca de 10% en el mismo periodo de apareamiento.

Los dos tipos de espermatogonias encontradas por Cruz-Garcia (2001), unas con
cromatina constituida por granulos finos que se tife de manera intensa y otras con cromatina
grumosa que se tifie palidamente, parecen corresponder a los tipos A y B descritas para
otros vertebrados (Setchell, 1982).

La asimetria en el aparato reproductor femenino es comun en murciélagos, y T.
brasiliensis presenta el mayor grado, llamado patron Moldsido (Wimsatt, 1979). EI 100 % de
las hembras de “El ::’ﬁa[itre" presento asimetria en ovarios y cuernos uterinos, el ovario
derecho siempre fue mas grande que el izquierdo de la misma hembra; el cuerno uterino
derecho fue mas largo que el izquierdo, confirmando la asimetria del aparato reproductor
registrada por Sherman (1937), Davis et al. (1962), Jerret (1977) y Wimsatt (1979). Las
hembras con cuernos uterinos casi simétricos son las que todavia no han tenido crias (Davis
et al., 1962). La asimetria se establece aproximadamente a los ocho meses de edad (Jerret,
1979).

Se ha mencionado que el desarrollo de foliculos ovaricos ocurre principalmente en el
ovario derecho, pero 10 de 82 hembras analizadas por Sherman (1937) los presentaron en el
izquierdo y una contenia al embrion en el cuerno uterino izquierdo. Davis et al. (1962) citan
2000 aparatos reproductores revisados y ninguno presento al embrion en el cuerno uterino
izquierdo. En el trabajo de Cruz-Garcia (2001), el desarrollo de los foliculos ocurrio solo en el
ovario derecho en 42 hembras examinadas y en 15 prefiadas; la ovulacion e implantacion
ocurrio del lado derecho siempre, confirmando la asimetria funcional del aparato reproducto_r.

En cuanto al desarrollo del ovario, Sherman (1937) y Krutzsch (1959), observaron
grandes vesiculas foliculares y foliculos de todos tamanos a lo largo del ario, excepto en los
meses en que las hembras presentan embriones pequenos. Jerret (1977) cita que las
hembras tienen anestro prolongado, que comienza después de los nacimientos y continda a
través del invierno. En “El Salitre” se encontro que los foliculos presentan desarrollo gradual
a partir del regreso de las hembras a la cueva en octubre, después de nacer sus crias, hasta
febrero y marzo cuando hay foliculos de De Graaf. Otro aspecto en el que no hay
concordancia con Sherman (1937) es que en las hembras de abril, que contenian embriones
pequerios, se encontraron foliculos de De Graaf, atrésicos.

Segun Sherman (1937), el periodo de apareamiento dura de mediados de febrero a
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principios de marzo; Davis et al. (1962) sugieren un periodo semejante, pues encontraron
hembras con tapones vaginales a principios de marzo, suponiendo que corresponden al final
del evento reproductivo y consideran que la copula ocurre durante el viaje migratorio hacia el
norte; las poblaciones mencionadas presentan un periodo de apareamiento ligeramente
adelantado respecto al de la poblacion de la cueva “El Salitre”, donde a mediados de marzo
se encontraron espermatozoides en cuatro de cinco hembras(Cruz-Garcia, 2001). Sin
embargo, Pagels y Jones (1974) observaron tapones vaginales en marzo, en una fecha
posterior (por dias) a la registrada en “El Salitre”. Lo anterior sugiere que en todo el intervalo
de distribucion con patron tipo boreal, la copula ocurre desde fines de febrero hasta fines de
marzo.

La fertilizacion ocurre desde mediados hasta finales de marzo segun Shevrman
(1937), basandose en que encontré embriones en fase de segmentacion, lo que sugiere que
la ovulacién y fertilizacion ocurrieron poco antes. En la cueva “El Salitre” se confirma lo
anterior, el primer registro de fertilizacién es del 28 de marzo, cuando se presento un
embrion a nivel del oviducto, en fase de segmentacion, el que sugiere que la fecundacion fue
pocos dias antes (Cruz-Garcia, 2001):

Los datos obtenidos en "El Salitre” corroboran que en los murciélagos guaneros la
ovulacion es inducida (Krutzsch, 1959). En ninguna de cuatro hembras con
espermatozoides en utero se observaron cuerpos luteos (no habian ovulado), lo que coincide
con lo registrado por Sherman (1937), quien de cinco hembras en las que encontro
espermatozoides, solamente en una ya habia ocurrido la ovulacion.

El periodo de gestacion en El Salitre se estimd en aproximadamente tres meses (12
semanas) con base en registros de hembras prefiadas, coincidente con Sherman (1937) que
estima la gestacion entre 11 a 12 semanas, aunque Krutzsch (1955) registra un tiempo de
gestacion de hasta de 100 dias (14 semanas). .

Sherman (1937) registr6 a principios de abril embriones muy pequerios, que a finales
de ese mes alcanzaron tallas de hasta 14.5 mm; a finales de mayo los embriones midieron
hasta 27 mm. Davis et al. (1962) difieren de lo anterior, registran en abril, embriones
menores @ 1 mm y es hasta finales de mayo cuando estos pueden ser medidos sin dificultad.
Krutzsch (1955), encontré un embriéon de 3 mm a finales de abril y registro embriones de
hasta 20 mm a finales de mayo, al terminar junio los embriones midieron hasta 29 mm

Los resultados en “El Salitre”, coinciden parcialmente con los de Davis et al. (1962)
Los embriones en abril, en proceso de implantacion, midieron de 0.07 a 0.5 mm, en mayo
alcanzaron hasta 17.2 mm y a finales de junio se registro uno de 20.14 mm. Es importante
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mencionar que en ese momento sélo se capturaron tres hembras prefiadas (de 300
individuos revisados), por esta razén, las medidas pueden no ser representativas, pues
seguramente las hembras con fetos mas grandes ya habian abandonado la cueva, quiza
para formar una colonia de maternidad, comportamiento descrito para la especie (Hill y
Smith, 1984; McCracken, 1984).

A pesar de que se encontraron murciélagos guaneros en el refugio durante todo el
ano, la cantidad de ejemplares y la proporcion de sexos por mes varia ampliamente, sus
numeros son bajos durante el invierno, el tamano poblacional aumenta en primavera y en
otofio (Figuras 3 y 7). En enero empieza a aumentar el numero de machos, siendo mayor la
proporcion de estos que de hembras. En general ya estan sexualmente activos cuando
llegan las hembras, lo que indica el arribo diferencial de los sexos con fines reproductivos. La
presencia mayoritaria de adultos de ambos sexos, se relaciona con el hecho de que la cueva
funciona como sitio de reunién con fines de apareamiento y desarrollo de los embriones.

Los murciélagos guaneros forman colonias en las que los sexos se reunen para llevar
a cabo la copula (Davis et al., 1962; Cockrum, 1969; French y Lollar, 1998; Krutzsch et al.
(2002; McCracken y Wilkinson, 2000; Villa-R. y Cockrum, 1962). En El Salitre, ademas de la
copula, se demostré que se lleva a cabo el desarrollo embrionario, segun resultados del
estudio histolégico-anatémico de los tractos reproductivos, la presencia de las hembras en
numeros mayores a los de los machos en ciertos meses (marzo-abril) y su ausencia en otros
(finales de junio hasta septiembre). Los meses en que se llevan a cabo los nacimientos (junio
y julio) coinciden con la ausencia de hembras en el refugio, de lo que se infiere que forman
una colonia de maternidad en alguna cueva que actualmente se desconoce, como las
registradas por Hill y Smith (1984) y por McCracken (1984).

En marzo y abril, cuando se redinen ambos sexos en |a cueva, el examen histologico
mostro espematozoides en el Utero de las hembras. Estas son fertilizadas en un periodo entre
marzo y abril para alcanzar el desarrollo intrauterino practicamente completo de sus crias en
junio-julio (Cruz-Garcia, 2001). En funcién del avanzado estado de desarrollo de los
embriones, la hip6tesis de que al menos una parte de las crias nacen en México parece
cierta (Cruz-Garcia, 2001 y observaciones durante este estudio).

Los nacimientos se llevan a cabo en un intervalo de aproximadamente tres semanas,
registrado de fines de mayo a principios de junio o a lo largo de junio, en dos anos diferentes
(Sherman, 1937). Davis et al. (1962) registraron el pico de nacimientos a mediados de junio;
Krutzsch (1955) encontré que ocurren en su mayoria a principios de julio; Twente (1956), La
Val (1973) y Pagels y Jones (1974) observaron que los nacimientos ocurren en esa misma
4
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época del afio. En la cueva “El Salitre”, el periodo de nacimientos es muy similar al
registrado por estos autores; aunque no se pudo documentar este evento, sucede
aparentemente de la segunda mitad de junio a la primera o segunda semana de julio, ya que
para finales de junio, los fetos ya mostraban desarrollo externo y de osificacion avanzado.

Tanto el arribo de los ejemplares al refugio como el periodo de nacimientos se puede
atrasar o adelantar ligeramente en concordancia con la época de lluvias y 1o mismo sucede
con el periodo de lactancia.

Concemiente a las épocas de nacimiento y lactancia, fue registrada una hembra
lactante en mayo de 1997 y una en julio de 1999; se encontré ademas un juvenil en
septiembre de 1997 y otro en marzo de 1998 (Figuras 3 y 7). La hembra de julio se encuentra
en la temporalidad normal de Ia:gspecie para la zona, en cambio la de mayo esta adelantada en
poco mas de un mes; de los dos juveniles referidos, el de septiembre coincide con lo esperado
de acuerdo al tiempo de desarrollo registrado para la especie (Shemman, 1937, Davis et al.,
1962; Cruz-Garcia, 2001); sin embargo, el de marzo esta totalmente desfasado del periodo
normal para los murciélagos guaneros.

La presencia del juvenil de septiembre de 1997, aunado al gran numero de subadultos
de ese mismo lapso, es indicativo de un periodo de nacimientos en junio-julio, cuando las
hembras abandonan la cueva; sin embargo el juvenil de marzo de 1998, cuando no existe
aumento en el nimero de subadultos, podria indicar un desfasamiento con el periodo de los
nacimientos pues en el tiempo de su captura la mayoria de los individuos deben de estar en el
periodo del apareamiento.

Una explicacion altema a la presencia del juvenil de marzo, pero que tiene alin menos
elementos para corroborarla, es que éste perteneciera a una poblacion con temporalidad
reproductiva sincronizada con las estaciones del sur de América (Tiranti y Torres, 1998;

Romano et al., 1999) y no a las de las poblaciones con temporalidad del norte. El periodo de
nacimientos de T. brasiliensis en el sur del continente Americano coincide mejor con el que dio
origen al ejemplar de marzo, esto es, debioé haber nacido a principios de enero o finales de
diciembre.

La anterior es una hipotesis altamente improbable en funcion de que la distribucion
conocida de la subespecie abarca solo hasta Chiapas en donde la temporalidad es boreal.
ademas, las localidades con temporalidad austral se encuentran en Sudamerica con otras
subespecies ocupandolas, asi, es mas plausible considerar que la presencia de ese espécimen
se debe a un desfasamiento en el periodo reproductivo.

A partir de los resultados del estudio histologico de los tractos reproductivos (Cruz-
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Garcia, 2001), se infiere que la poblacién que ocupa la cueva a lo largo del afo, lleva a cabo su
ciclo reproductivo completo en México. Aunque no ha sido encontrada la cueva de matemnidad,
se supone relativamente cercana a "El Salitre”, pues por el grado de desamollo de los
embriones estudiados, algunos de los cuales ya estaban por nacer, se considera poco viable
que las hembras realicen un viaje demasiado largo y energéticamente muy costoso hasta el
sitio de nacimiento, ademas de que ellas regresan dos meses después a “El Salitre”, cuando ya
las crias nacidas en ese ano son capaces de volar.

Apoyando lo anterior, se encontré que la diferencia de peso entre una hembra prenada
y una inactiva es de hasta tres gramos, asi, al realizar el movimiento hasta localidades del
sur de EUA, estarian realizando un viaje de mas de 1000 km con un peso extra que
consili}t_uye un 28% de su masa corporal (casi una tercera parte de su peso normal), lo que
representa un gasto enorme de energia.

Si la cueva de matemidad se encuentra en el sur de los EUA o muy al norte en Mexico,
la realizacion de un viaje de esas caracteristicas pareciera representar un costo energético muy
alto, aun considerando que T. b. mexicana puede viajar distancias largas mediante vuelos a
grandes alturas (Vaughan, 1966; Williams et al., 1973; McCracken, 1996). Ademas de que la
disponibilidad de alimento, relacionado a las lluvias en la region de Metztitlan parece ser
adecuada para mantener a la poblacion de T. b. mexicana incluyendo a las hembras prenadas.

Por ofro lado, las condiciones de temperatura, precipitacion y por lo tanto, de humedad
en la cafada, pemmiten la presencia importante de insectos durante la mayor parte del afio, de
manera que el alimento en la region puede sostener una poblacion relativamente grande de
murciélagos guaneros, aln en la época de lactancia, cuando las hembras necesitan un aporte
sustancialmente mayor de alimento.

La afirmacién de que los nacimientos ocurren en México parece apoyada por un
recien nacido vivo de T. b. mexicana, encontrado en la cueva de Quintero Tamaulipas. el 3 .
de julio del 2000, que cayo bajo la zona donde se retine la mayor parte de los murciélagos
guaneros de ese refugio. Esto pudo deberse a una hembra que no alcanzo a llegar a parir al
refugio de maternidad, pero plantea la posibilidad de que las cuevas de la zona de Quintero
o un lugar cercano sea un sitio de nacimientos y confirma el periodo en que suceden estos.

La distancia entre las dos cuevas es de aproximadamente 201 kilémetros en linea
recta, y aunado a que ambas se encuentran en la ruta migratoria del Golfo de México
(Cockrum, 1969; McCracken y Gassel, 1997), la cual conecta el sur de los EUA con el centro de
Meéxico (como minimo), permite pensar en un posible flujo de ejemplares entre ambos refugios
de manera que la cueva de matemidad podria estar sobre esa ruta. Sin embargo, es necesarno
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notar que no existen registros de dicha colonia ni de nacimientos en Quintero o la zona aledana
(Alvarez, 1963, Villa-R, 1967).

A pesar de haber buscado la colonia de maternidad en la Cafada de Metztitian, esta
no pudo ser hallada en localidades cercanas a “El Salitre”, donde se revisaron varios
refugios, llamados: Jihuico, La Curva, La Fanta y La Hierba Prieta, ademas de otros de
pequenas dimensiones. Se considera que el refugio podria encontrarse relativamente cerca
de “El Salitre” basado en las causas de gasto energético ya mencionadas.

Racey y Entwistle (2000), al tratar las estrategias reproductivas de murciélagos,
mencionan que la temporalidad reproductiva en las zonas templadas como en las tropicales
esta relacionada con la disponibilidad de alimento, lo cual puede ser debido a restricciones
basadas principalmente en la temperatura; sin embargo, las especies tropicales que no
tienen restriccion estacional alimenticia, como los sanguivoros y algunos insectivoros como
Pipistrellus nanus, tampoco tienen restricciones en la reproduccion y pueden tener mas de

una temporada reproductiva por ano.

Aunque las variaciones de temperatura generalmente no son extremas en la mayoria
de las regiones tropicales, en ellas se presenta un mayor o menor grado de estacionalidad
en el régimen de lluvias de manera que en las especies tropicales y subtropicales
insectivoras, la estacionalidad reproductiva esta asociada al régimen pluvial mas que a ciclos
de temperatura. Lo anterior se confirmo en la region de Metztitlan, Hidalgo, para T. b.
mexicana. En El Salitre, el parametro ambiental que define la temporalidad en la
reproduccion es la humedad, tanto la de la zona como la del interior de la cueva, reguladas
ambas por el régimen de lluvias, pues la llegada del grueso de la poblacién y las diferentes
etapas del ciclo reproductivo se encuentran acopladas a la precipitacion, con una
congruencia entre los patrones de lluvia, abundancia de insectos y los eventos reproductivos.

Las crias y juveniles tie_nen sus primeros estadios de crecimiento en un ambiente con
abundancia de alimento pues existe una sincronizacion que permite que las hembras hayan
sido prefiadas y el desarrollo intrauterino de los fetos esté proximo a terminar, en el tiempo
en que se presenta la mayor cantidad de lluvia, con lo anterior, se esta asumiendo que
durante y después de dicha etapa de abundancia de lluvias, la cantidad de vegetacion y por
lo tanto de insectos disponibles como alimento para las hembras de T. brasiliensis
aumentara y sera abundante también. (Figura 11).

Se ha registrado que el parto generalmente tiene lugar al principio de las lluvias y la
lactancia se lleva a cabo durante el pico de la época lluviosa (Racey, 1982). En dos de los
anos considerados para este estudio, el parto tuvo lugar al inicio de la temporada maxima de
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precipitacion anual y poco después de un primer pico anual de lluvias de corta duracion. El
pico de maxima precipitacion sucede casi al final del periodo de lactancia, en los meses de
agosto y septiembre. En esos meses, la temperatura de la zona aumenta desde 12° hasta
37° C en promedio.

T. b. mexicana tiene, segun la definicion de Racey y Entwistle (2000), monoestria
estacional restringida pues las hembras tienen una sola camada en sincronia casi absoluta
durante una sola estacion climatica. Dicha sincronia esta comprobada para el murcielago
guanero en Hidalgo; no existe ningun tipo de retraso en la reproduccion como implantacion
retardada, desarrollo o diapausa, etc. ni almacenamiento de esperma, para lograr la
sincronizacion de los nacimientos. En la poblacion de “El Salitre” la altisima sincronizacién
parece deberse a la sincronia en la temporada de acoplamientos; esto permite que los
nacimientos sucedan en un lapso de tiempo relativamente muy restringido lo cual es en siun
periodo sincrénico.

La sincronia en la reproduccion es en especial ventajosa para especies coloniales
pues reduce la presion de los depredadores sobre la colonia, y disminuye costos energéticos
de la termorregulacion de las crias al formar grandes conjuntos que mantienen el calor de
origen fisiologico (McCracken, 1984 ). Ademas, especies como la estudiada dan a luz a sus
crias en cuevas con caracteristicas que las definen como calientes y himedas (Vargas-
Contreras, 1998) o en las llamadas cuevas de calor (Silva-Taboada, 1977).

Durante julio, agosto y septiembre y al regresar en octubre, ninguna hembra mostro
evidencia de lactancia, a excepcion de una capturada el 22 de julio de 1999, la unica en ese
mes, cuyas glandulas lactogenas se registraron muy desarrolladas y de las que broto leche
al presionar el pezén. Esto indica que el periodo de lactancia abarca un maximo de tres
meses, es interesante notar que Cagle (1950), Pagels y Jones (1974) y Kunz y Robson
(1995) mencionan que los juveniles de esta especie alcanzan el tamafo de adultos a las 8
semanas aproximadamente, momento en que empiezan a tener sus primeros vuelos, por lo
que es posible pensar que los subadultos registrados en el mes de octubre sean los que
nacieron en ese ano.

Las crias son amamantadas hasta ser lo suficientemente grandes para volar, lo que
sucede a finales de julio (Cagle, 1950). Se ha registrado que algunos juveniles son capaces
de realizar vuelos cortos desde los 35 dias, esto es a mediados de julio en EUA y que en el
momento del primer vuelo comienzan a alimentarse de insectos (Pagels y Jones, 1974). Por
otra parte, Krutzsch (1959) cita que a principios de septiembre, las hembras ya no
amamantan a sus crias.
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Los resultados muestran que la informacion obtenida en latitudes mas nortenas no se
ajusta completamente a las poblaciones de nuestro pais y esta documentado que los ciclos
reproductivos pueden tener variaciones conforme cambia la latitud (Racey, 1982; Krutzsch et
al. 2002).

Estacionalidad (Variaciones locales y latitudinales).- La estacionalidad del ciclo
reproductivo en una especie esta influenciada por cambios a nivel latitudinal, esto es claro en
T. brasiliensis cuyo ciclo tiene patron boreal en Hidalgo, con los nacimientos entre junio y
julio para la subespecie T. b. mexicana. Este es completamente diferente en temporalidad al
patron austral de T. b. brasiliensis que se presenta en el Sur de América, que ha sido
registrado en Argentina (Tiranti y Torres, 1998; Romano et al., 1999). Sin embargo, en ambos
casos se lleva a cabo en el verano del hemisferio comrespondiente. El patron reprodqg:hvo en El
Salitre muestra ligeras variantes con respecto al ciclo que se ha observado en EUA.

Asi, a diferencia de lo registrado para esta especie en la parte norte de su
distribucion, en el hemisferio sur, en Rosario, Argentina, el ciclo reproductivo tiene
diferencias muy fuertes en temporalidad, con los nacimientos ocurriendo desde mediados de
noviembre a mediados de diciembre, el periodo de lactancia abarca los meses de diciembre
y enero (Tiranti y Torres, 1998; Romano et al., 1999). Este tipo de diferencias es comun
entre los murciélagos con amplia distribucion y se deben principalmente a diferencias en el
fotoperiodo conforme cambia la latitud (Racey, 1982), de manera que las poblaciones que se
encuentran en el norte presentan un patron boreal y aquellas al sur del ecuador presentan un
patroén austral.

Las hembras paren un solo feto (Sherman, 1937; Davis et al., 1962), aunque existen
registros de embarazos que constan de dos (Krutzsch, 1955) y hasta de tres embriones
(DiSalvo et al., 1969). En “El Salitre”, al parecer todas las hembras son activas y se
reproducen cada ano, la excepcion fue una colectada el 13 de junio de 1998, que no se
encontraba prefiada, aunque presentaba un cuerpo luteo en el ovario derecho, indicando que
ovulo pero no fue fecundada. Lo anterior coincide con lo anotado por Sherman (1937) y
Davis et al. (1962), quienes encontraron muy esporadicamente hembras no prefiadas.

La madurez sexual en las hembras posiblemente se alcanza a los nueve meses de
edad (Sherman, 1937; Short, 1961). Los resultados de “El Salitre” corroboran lo anterior,
pues no se encontraron hembras inmaduras del afio, excepto una juvenil colectada a finales
de junio, que probablemente no tenia mas de mes y medio de edad. Dado que los recién
nacidos miden de aproximadamente 2/3 de los adultos y alcanzan su tamano adulto a los
dos meses de edad (Pagels y Jones, 1974); la juvenil mencionada se considero una
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excepcion, ya que fue el unico ejemplar‘hembra de ese estadio de edad encontrado en la
cueva y naci¢ por lo menos un mes antes que el resto. El hecho de que todas las hembras
sean capaces de reproducirse cada ano y desde el primero de su vida, es una caracteristica
importante en la historia de vida de T. b. mexicana pues les permite tener una vida
reproductiva mayor.

Ademas, la ovulacion inducida por la copula permite optimizar la reproduccion de
estos quirdpteros al eliminar al maximo los posibles dispendios energéticos por ovulacion no
aprovechada, aumentando las posibilidades de fecundacion.

Las caracteristicas registradas por Sherman (1937), Krutzsch (1955, 1959) y Dauvis et
al. (1962), para el ciclo reproductivo de T. brasiliensis en EUA, que coinciden con las
encontradas para la poblacion estudiada en la cueva “El Salitre”, son: es monoestral
estacional, con sincronia en los procesos reproductivos de ambos sexos, la gametogénesis
termina al mismo tiempo en ambos sexos, lo que es frecuente en especies que no hibernan
(Krutzsch, 1979) y no existe almacenamiento de esperma prolongado ¢ diapausa
embrionaria (Sherman, 1937).

El ciclo reproductivo en “El Salitre” presenta notables semejanzas con colonias
estudiadas en EUA, a pesar de que segun algunos autores la mayoria de las poblaciones de
T. b. mexicana se reproducen en la zona sur de EUA y una vez completado su ciclo
reproductivo vienen al centro de México a finales del otofio a pasar el invierno (Villa-R. y
Cockrum, 1962; Glass, 1982; McCracken y Wilkinson, 2000). También se ha registrado que
el apareamiento empieza en cuevas de paso en el vuelo migratorio hacia el norte en
poblaciones que se encuentran al nivel del paralelo 26° de latitud norte 0 mas nortenas en
los estados de Sinaloa y Sonora, México, y continia en cuevas de maternidad del sureste de
los EUA (McCracken y Wilkinson, 2000; Krutzsch et al., 2002).

Los resultados obtenidos por Cruz-Garcia (2001) y los registros correspondientes a -
las épocas de ocupacion de la cueva, muestran que al menos la colonia estudiada se
encuentra en México casi todo el afo y aqui se lleva a cabo su reproduccion, incluyendo el
nacimiento de las crias. Dicha poblacién parece permanecer todo el afio en el centro de
Mexico o migra distancias relativamente cortas, pues se pudo constatar que si hay una
disminucion notable en el nimero de individuos durante el inviemo, encontrando en los tres
anos menos de 500 ejemplares en esa época, los que constituirian una poblacion residente
de México.

El patron de apareamiento no pudo ser observado directamente, debido a que los
organismos se refugian en grietas situadas entre 20 y 30 metros de altura en sitios donde no
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es posible verlos, sin embargo por los resultados del estudio de reproduccion, y por la
proporcion de sexos registrada en tres anos, de 1997 a 1999, se puede pensar en un patron
del tipo poliginico estacional de multiples machos/ multiples hembras, (McCracken y
Wilkinson, 2000) pues cuando la poblacion se retne en la época de apareamiento,
alcanzando su numero maximo, las hembras se presentan en mayor proporcion, la cual, con
respecto a los machos llega a ser de hasta tres por uno (Figura 4).

Dadas las condiciones mencionadas, se tiene entonces la posibilidad de que los
machos dominantes formen grupos de hembras, pues la topografia del refugio, con huecos y
grietas asi como la proporcion de sexos que se presentan en la época de reproduccion son
similares a las que se han registrado para otras especies que forman harem, como las
registradag para Artibeus jamaicensis (Ortega y Arita, 1999).

A pesar de que los datos utiles para realizar un analisis sobre sistemas de
apareamiento fueron pocos para la poblacién de “El Salitre”, la presencia documentada de
tres hembras por macho en el periodo en que el tamario de la poblacion es mas grande y
coincidente con la época de apareamiento, sugiere que lo registrado por McCracken y
Wilkinson (2000) para T. b. mexicana puede ocurrir en esta cueva y los murciélagos
guaneros se aparean en grupos del tipo ya mencionado. En ese sistema de apareamiento
los machos ocupan lugares o territorios que les son ventajosos y favorecen el acceso a una
cantidad mayor de hembras; ademas de alcanzar maximo éxito en la copula; los machos
territoriales realizan llamadas y pueden marcar hembras, territorios o a ellos mismos, por
medio de glandulas especiales, como la gular.

De acuerdo con McCracken y Wilkinson (2000), T. b. mexicana pasa el invierno y se
acopla en grupos mixtos de machos y hembras, los cuales son estacionales, estos se
segregan en el verano cuando las hembras y las crias ocupan cuevas de maternidad.
Respecto a la copula de los murciélagos guaneros, dichos autores mencionan que, segun
Sherman (1937), T. b. cynocephala deja temporalmente sus refugios habituales en la Florida
para reunirse en otros con fines de copula, y que otros autores como Davis et al. (1962),
Villa-R. y Cockrum (1962), Constantine (1967), Cockrum (1969) y McCracken et al. (1994)
refieren que poblaciones migratorias de T. b. mexicana se aparean en refugios de invierno
poco antes de la migracion o en lugares situados sobre la ruta migratoria.

A partir de colonias en cautiverio, se sabe que estos murcielagos forman territorios a
los que atraen o fuerzan a entrar a las hembras, o bien ellas mismas visitan a los machos, lo
cual ocurre entre noviembre y febrero, con un tipo de acoplamiento de varias hembras
diferentes con los machos. En el proceso descrito, se presenta comportamiento agresivo
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entre los machos, que vocalizan y marcan su territorio y a las hembras. Como resultado se
obtiene diferente grado de éxito entre los machos en el acoplamiento con las hembras
(Lollar, 1995; McCracken y Wilkinson, 2000). En una poblacion estudiada en un puente de
carretera, se observaron dos tipos de comportamiento copulatorio, uno agresivo y otro
pasivo, en el cual el agresivo es mucho mas frecuente y exitoso (Keeley y Keeley, 2004)

En la poblaciéon de “El Salitre”, no fue posible obtener datos del comportamiento
reproductivo de los murciélagos guaneros en libertad, pero de la observacion de ejemplares
que fueron mantenidos en una caja de malla de alambre (usada para evitar exceso de estrés
para ellos antes y durante su revision), estos formaban pequenos grupos compuestos de un
macho y varias hembras, se observaron muestras de agresividad entre los machos,
comportamiento que es muy similar al descrito por Lollar (1995), Ortega y Arita (1991) y por
McCracken y Wilkinson (2000) para colonias en cautiverio.

De lo anterior puede inferirse que otras pautas de comportamiento puedan ser
similares también y el sistema de apareamiento que utiliza esta especie sea por tanto
poligino estacional de multimachos/multihembras. Sin embargo, en la poblacion de “El
Salitre”, el comportamiento en la caja de espera fue diferente al descrito por Cockrum en
individuos mantenidos en una caja similar en Navolato, Sinaloa y referido por Krutzsch et al
(2002).

Otro aspecto diferencial entre poblaciones de EUA y la de “El Salitre”, es que en los
ejemplares de esta localidad, la glandula gular nunca se observé muy desarrollada, tal como
sucede en machos procedentes de la cueva de la isla de Janitzio, Michoacan, los cuales
fueron revisados en epoca de reproduccion y si presentaron desarrollo notable de esa
glandula, o como los describe Krutzsch et al. (2002) para murciélagos del norte.

En colonias en cautiverio estudiadas por Lollar (1995), la reunion de los machos y
hembras y la formacion de territorios ocurre entre noviembre y febrero. En la cueva “El
Salitre”, de acuerdo a los resultados de el estudio histolégico (Cruz-Garcia, 2001) y a los
datos obtenidos sobre |a biologia de la especie, las hembras son receptivas sélo en marzo
cuando el desarrollo folicular ha llegado a su maximo, al tiempo que los machos solamente
pueden ser activos de mediados de febrero a mediados de abril, ademas, la mayoria de las
hembras se reunen con los machos a partir de enero, no en noviembre o diciembre, por lo
que se puede inferir que la temporalidad de las colonias de EUA en general no es la misma
que la de la colonia aqui estudiada pues esta desfasada al menos un mes. La poblacion
alcanza su numero maximo en junio, cuando las hembras ya prefiadas estan a punto de
partir hacia los refugios de maternidad.
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CONCLUSIONES.

El murciélago guanero T. b. mexicana lleva a cabo la copula y el desarrollo
embrionario casi completo en la cueva “El Salitre”. Los nacimientos y la lactancia suceden en
otro sitio probablemente cercano, esto corrobora la hipotesis de que la reproduccion de T. b.
mexicana se lleva a cabo casi totalmente en la region central de México. El patron
reproductivo es monoestral estacional. Hay desarrollo gradual de los foliculos ovaricos, de
octubre a marzo, en el ultimo mes ocurre la ovulacion y unicamente entonces se presenta |a
receptividad sexual de las hembras.

El periodo de gestacion es de aproximadamente tres meses (marzo- junio) y nace
una sola cria por hembra. Los nacimientos ocurren de mediados de junio a mediados de julio
en un refugio diferente a “El Salitre”, que por las evidencias, no debe estar muy lejos de
dicha cueva. Después de que la copula y la prefiez ocurren en “El Salitre”, las hembras
abandonan la cueva. Hay asimetria anatomica y funcional muy marcada del aparato
reproductor, los 6vulos solo se producen en el ovario derecho y las implantaciones
solamente se encontraron en el cuerno uterino del mismo lado.

La espermatogénesis ocupa la mayor parte del ano, de finales de junio a mediados
de abril del ario siguiente, los machos solamente pueden ser activos reproductivamente de
mediados de febrero a mediados de abril. Existe sincronia en los procesos reproductivos de
hembras y machos, la gametogénesis termina al mismo tiempo, no hay almacenamiento de
esperma, ovulacion retrasada ni otra forma de retraso en el proceso de gestacion o
fertilizacion. Algunos machos presentan en el epididimo, coloracion oscura, asociada a
inmadurez sexual, similar a lo que ocurre en las familias Vespertilionidae y Rhinolophidae.

La actividad reproductiva de los machos parece comenzar hasta su segundo ano de
edad. Las_ evidencias indican que las hembras se reproducen desde su primer afo de vida.
El ciclo reproductivo de T. b. mexicana en la Cueva El Salitre Metztitlan, Hidalgo,
corresponden a un patron boreal muy similar al reportado en los EUA, con algunas
diferencias; hay discrepancia en temporalidad respecto a las poblaciones de T. brasiliensis
de Sudameérica, las que presentan un patrén austral. De acuerdo a lo anterior se corrobora
la hipotesis de que se presentan algunas diferencias entre el ciclo reproductivo en El Salitre y
el de poblaciones mas boreales.

Las fluctuaciones en el tamano de la poblacion se relacionan con el ciclo
reproductivo, los mayores tamanos poblacionales se presentan en los meses de verano
coincidentes con la temporada reproductiva en su fase de apareamiento y desarrollo
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embrionario de la especie. La copula se presenta en los meses de marzo-abril, los nacimientos ,
en junio-julio y los juveniles del afo se encuentran ya en septiembre-octubre, los sistemas de
apareamiento se consideran parecidos a los que se presentan poblaciones estudiadas en EUA
consistentes en un sistema poliginico estacional de multimachos/multihembras.

A partir de lo anterior, se puede pensar que parte de la poblacion que ocupan la cueva
durante el ano, se reproduce en el centro de México y puede ser por lo tanto residente de
nuestro pais, esto obviamente no excluye la posibilidad de que exista también otra poblacion
que realizaria migraciones hasta la region sur de EUA.

La humedad ambiental, determinada por la precipitacion pluvial, tiene relacion con el
ciclo reproductivo por tanto, la hipotesis de que los parametros ambientales influyen en el
ciclo reproductivo es al menos parcialmente correcta.
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RESUMEN
Se determiné el ciclo reproductivo de Tadarida brasiliensis mexicana en la cueva “El

Salitre”, Metztitlan, Hidalgo, utilizando datos colectados de mayo de 1997 a agosto de 1998.

Se realizaron estudios anatomicos e histologicos de los aparatos reproductores masculino y
femenino. En machos se analizé el desarrollo de los testiculos y glandulas accesorias
(prostata y vesicula seminal), y los procesos de gametogénesis; en hembras se analizo el
desarrollo ovarico, el de los cuernos uterinos, los procesos de gametogénesis y la
implantacion y desarrollo embrionario. Los machos solo son activos reproductivamente de
marzo a mediados de abril, cuando los testiculos y glandulas accesorias presentan las L
mayores tallas; es el unico periodo del afio en que se encontraron espermatozoides en
testiculo y en epididimo. La espermatogénesis ocupa la mayor parte del ano, de finales de
junio a mediados de abril, con un periodo de reposo en mayo. La maduracion de los foliculos
ovaricos es gradual y abarca de octubre a marzo. La receptividad de las hembras solo se
presenta en marzo, el ciclo reproductivo es monoestral estacional, con periodo de gestacion
de aproximadamente tres meses, ocurre de finales de marzo a finales de junio. Los
nacimientos no suceden en la cueva, se estima que ocurren de mediados de junio a
mediados de julio en un refugio cercano, las hembras paren una sola cria. Los machos se
reproducen después del primer ano de vida; las hembras, antes de cumplir un ano de edad.
El sistema de apareamiento es poliginico estacional de multimachos/muiltihembras. Los dos
sexos se relnen desde febrero y marzo para aparearse; la poblacion alcanza su mayor
numero en junio-julio, cuando se encontraron en proporcion de tres hembras por macho. La
epoca de lluvias tiene relacion con la temporalidad de la reproduccion, la época de
apareamiento se presenta poco después de un primer pico en las lluvias y el final de la
lactancia sucede durante la ultima fase de un segundo pico maximo de lluvias anuales, lo
que origina una mayor cantidad de alimento disponible. El maximo anual de temperatura
corresponde al final de la lactancia y el durante el minimo de temperatura anual, la poblacion
presenta el menor nimero poblacional en la zona.
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Figura 1. Localizacién de la cueva “El Salitre”, Metztitlan, Hidalgo.
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Figura 2. Cueva “El Salitre” . Se muestra un plano en vista superior y el corte .
(1) Entrada, (2) “La Olla*, (3) Tuneles excavados artificialmente.



CICLO REPRODUCTIVO, MACHOS DE Tadarida brasiliensis mexicana.

Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sep | Oct Dic
Maxima long Minima Long
testicular testicular
Maxima anchura Minima
testicular anchura
testicular
Maxima long. Méxima long. Minima long.
prostata préstata prostata
Méxima long. Méxima long. Minima long.
vesicula seminal | vesicula seminal vesicula
seminal
Espermatocitos | Espermatocitos | Espermatozoides | Disminucion de Princif ite Principalmente Espermatocitos Esper itos »s | Esperm
espermatides espermatides en tubulos espermatozoides Espermatogonias | Espermatogonias | primarios 2arios, Escasos
Espermatozoides | Espermatozoldes | seminiferos y en epididimo B B. Escasos Espermatidas Espermatocitos
en testiculo y en testiculo y epididimo Espermatocitos y espermatides

primarios

Figura3. Diferentes fases del ciclo reproductivo anual de los machos de Tadarida brasiliensis mexicana, con los cambios
histologicos y anatomicos asociados.




CICLO REPRODUCTIVO, HEMBRAS DE Tadarida brasiliensis mexicana.

"Ene Feb Mar Abr _ | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ]
17 27 777 77 Long Long Maxima | 77777 77?77 77 Tamano Tamafio Disminucion [
i minima Cuermo constente | constante tamafio del |
Cuemno Uterino del Cuerro | del Cuemo | Cuerno

i Utenno derecho Uterino Uterino Utenno
L T R derecho der=cho derecho derecho
| Presencia de | Presencia de
| S fe‘o feto - - .-._.‘I e e (A TP e o
[77 ?? Fecundacion Gestacion | Gestacion Gestacion Nacimientos | Neonatos | Juveniles | Juveniles t_Subadul‘toé. “T'Subadultos
| Pared |Pared |Presenciade Embnon | Todos los Foliculos L27? L7777 77?7 | Uterocon | Utero con Pared del
| del del Espermatozoides | en tipos de primordiales pared pared utero se
|Utero | Utero | en Utero pnmeras | foliculos, los delgada | delgada empieza a
| gruesa | gruesa divisiones | de De Graaf, | | engrosar |
| | atrésicos, | |
L__ — o cuerpo Luteo O T Tl (CrRNaT |

Figura 4. Diferentes fases del ciclo reproductivo anual de las hembras de Tadarida brasiliensis mexicana, con i0s cambios
nistolégicos y anatémicos asociados.



ESTADO REPRODUCTIVO HEMBRAS

H. ADULTAS H SUBADULTAS
[ PP P E | i PP P L
1997 Eoa
Marzo 29 2 0 0 0
Abril 86 0 0 o0 0 0 0
Mayo 38 15 2 1 35 10 1 0
‘Junio { } 0o 3 0o 1 0 0 0
Julio o0 0o o 0 0 0O 0
Septiembre 0 0 o 0 0 0 0
Octubre 1 o o o | 2 0 0 0
Noviembe =~ 5 0 ©0 ©0 0 0 0 0
Dicembre 14 0 0 0 | 0o 0 o o
1998 N T
Enero 28 0 0 o0 0 0 0 0
Febrero 6 0 0 o 0 0 0 0
Marzo 19 0 0 o0 15 0 0 0
Abril 74 0 0 0 4 0 1 0
Junio ; 0 47 0 0 o 0o o
22 o o000 o o o0 0o o
Jul-29 i o0 o o 0 0 0 0
Octubre 10 0 0 o | 5 0 o0 0
Noviembre 23 B i 0o o 0
1999 N TR T [
‘Enero 19 0 0 o 2 0 o0 0
‘Febrero 13 0 0 o 2 0 0 0
Mar-06 6 0 0o o 0 0 o0 0
Mar-27 28 0 o o 2 0 o (]
‘Mayo 0 0 65 0 0 0 o0 0
Julio 0 0 0 1 0 o0 0 0
Agosto 0 0 0 o | 0 0o 0o o
Septembre = 0’ o0 o o o o o o

Figura 5 - Tabla del Estado reproductivo por mes, de las hembras desde 1997 a 1999 H.
Hembras, |, Inactivas; PP, Posiblemente prefadas; P, Prefiadas; L, Lactantes.
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Figura 6.- Grafica con la proporcion de sexos mensual, de 1997 a 1999. Los machos se consideran siempre uno con respecto a las
hembras



ESTADO REPRODUCTIVO HEMBRAS ADULTAS
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Figura 7.- Estado reproductivo de las hembras adultas registrado por mes, de 1997 a 1999.



ESTADO REPRODUCTIVO HEMBRAS SUBADULTAS
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Figura 8.- Estado reproductivo de las hembras subadultas registrado por mes, de 1997 a 1999.



ESTADO REPRODUCTIVO MACHOS

M ADULTOS M SUBADULTOS M JUVENILES
TA Tl TE TA TI TE TA TI TE
1997 : =

Marzo "6 14 8 1 0 0 0 0 0
Abril 11 64 8 4 0 0 0 0 0
[Mayo 32 12 o | 38 7 o0 o o 0
Junio 953 88 2 | 28 8 1 o0 0 o
Juie T8 1t 1 1 2 1o o o0 o
'Septiembre | 107 27 1 12 3 0 1. 0 0
Octubre = 81 19 32 | 14 0 0 o 0 0
Noviembre | 1) 0 2 | 0o 0 o0 0 oM 0
Dicembre | 139 0 0 0 0 0 "o 0o 0

e | !
Enero | 25 56 0 2 0 o 0o 0 0
[Febrero 5 10 0 0 0 o0 0 o0 0
Marzo 16 89 0O & 1 o0 1 0 0
Abil 7 100 0 0 o0 0 0 0 0
Junio i 13 1 40 776 0 1] 0 0 0
“Julk22 49 4 50 1 0 17 0 0 0
©Juk28 32 0 58 1T 0 1 0 o 0
e | 220 48 40 1 0 3 0 o 0
‘Noviembre = 1 28 0 0 0 1 0 o 0

g 1999’ .
Enero 2 3 50 3 1 0 00 o
‘Febrero o, 11 18 a 10 0 0 0
"Mar-06 3 12 55 | 4 0 0O 0 0 0
“Mar27 11 5 37 0 0 0 0 0 0
Mayo 7 16 6 1 2 0 0 0 0
‘Julio 20 19 0 1 0 0 0 0 0
Agosto | 2 9 1 0 0o 0 0 0 o
‘Septembre = 0 0 39 0 i 5 00 0 0

Figura 9.- Tabla del Estado reproductivo por mes, de los machos desde 1997 a 1999 M,
Machos; TA, Testiculos abdominales; Tl, Testiculos inguinales; TE, Testiculos escrotados.
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Figura 10.- Estado reproductivo de los machos adultos, registrado por mes, de 1997 a 1999.
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a 1999.
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Figura 12.- Régimen de precipitacién pluvial en las inmediaciones de la cueva El Salitre, obtenido a partir de datos de la
estacién meteorolégica de Metztitlan, Hidalgo.
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Salitre, Metztitlan, Hidalgo
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CAPITULO IV

RELACIONES DE Tadarida brasiliensis mexicana CON OTRAS ESPECIES EN LA CUEVA

EL SALITRE, METZTITLAN, HIDALGO.

INTRODUCCION

Los murciélagos, como parte de los ecosistemas, presentan una serie de relaciones o
interacciones con el medio, incluidos otros seres vivos, de manera que la abundancia, la distribucion y la
historia de vida de cada especie estan condicionados a dichas interacciones, las cuales generan
procesos de seleccion natural y deben ser consideradas en la planeacion de las medidas para su
conservacion. Las relaciones que se analizan en este estudio son la depredacion, el parasitismo y el
detritivorismo asi como la convivencia de los murciélagos guaneros con otras especies de quiropteros y
roedores. La depredacion es el consumo de un organismo por parte de otro, generalmente causando la
muerte del afectado en beneficio del primero (Krebs, 1985); en un contexto mas amplio y completo,
incluye las interacciones en las cuales un organismo consume a otro y lo mata, o bien toma solo una
parte de su presa siendo en ese caso herbivorismo o camivorismo (Begon et al., 1995).

El parasitismo ha sido considerado como un modo de depredacion, en el que el parasito
consume parcialmente a su presa sin matarla (Krebs, 1985). Las actividades de los parasitos influyen en
la evolucion de sus hospederos y se tiene el efecto de los hospederos sobre sus parasitos también; sin
embargo, para fines de este estudio se consideraran como diferentes parasitismo y depredacion, la
diferencia entre ambos procesos, suele ser sutil y se basa principalmente en que los depredadores
toman parte o todo el cuerpo de muchas presas individuales, mientras los parasitos suelen obtener
recursos de uno o muy pocos hospederos y rara vez llegan a matarios (Begon et al., 1995).

El detritivorismo consiste en el consumo de materia organica muerta que representa un recurso
para otros organismos, los que dependen de la tasa con la que una fuerza ajena a ellos (senectud,
enfermedad, luchas, accidentes y de manera también muy importante la defecacion) liberan el recurso
del cual los detritivoros viven (Begon et al., 1995).

El murciélago guanero, Tadarida brasiliensis mexicana, es una de las especies mas estudiadas
en el continente americano, principalmente en los Estados Unidos de América. De ellos se conocen
algunas de sus relaciones con otras especies de vertebrados e invertebrados: sin embargo, en ese rubro
particular y en relacién con poblaciones que se distibuyen en México, los conocimientos documentados
son escasos (Villa, 1956; Ross,1961; Villa y Cockrum, 1962; Ross, 1967; Alvarez y Polaco, 1980).
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Estos murciélagos tienen gran importancia tanto en los ecosistemas naturales como en los que
han sido modificados fuertemente por el hombre, principalmente los agricolas, pues los ejemplares de T.
brasiliensis mexicana son depredadores de insectos voladores de varias familias, centrandose en las
fases de adultos, y son a su vez depredados por una variedad de vertebrados y de invertebrados, los
que influyen sobre la mortalidad de los diferentes estadios o categorias de edad. La depredacion sobre
T. brasiliensis se efectua aprovechando los restos de adultos muertos en los sitios de refugio,
consumiendo a las crias que caen al piso de los mismos, o bien cazando a estos quirépteros al vuelo
(Twente, 1955; Davis et al., 1962; Wilson, 1997); también se sabe de serpientes que capturan a los
murciélagos mientras descansan en los sitios de percha, subiendo a esos lugares, o bien esperandolos
en la entrada del refugio, donde el ofidio se cuelga del techo con la cabeza en el aire a esperar que algun
murciélago pase cerca y pueda ser atrapado (Gillette y Kimbrough, 1970; Hill y Smith, 1984).

Estos murciélagos también son importantes para la economia del hombre, debido principalmente
aque se relinen en grupos que pueden rebasar el millon de ejemplares, de manera que como poblacion
pueden consumir grandes cantidades (a veces toneladas) de insectos por noche, resultando un eficaz
control de algunos que son potencial o efectivamente plagas para los cultivos agricolas (McCracken,
1987, 1996). Ademas de lo anterior, se retinen en refugios en los que el guano se acumula en grandes
cantidades; éste generalmente es utilizado en las regiones cercanas a las cuevas como fertilizante
natural en México. Por otro lado, en algunos paises desarrollados existe gran interés en realizar cultivos
agricolas mas limpios y se tiene demanda de este tipo de fertilizantes naturales, como es el caso de
Canada y los Estados Unidos de América.

ANTECEDENTES

A grandes rasgos, se conocen los requerimientos nutricionales y ciertas caracteristicas del habito
alimentario de individuos pertenecientes a los estadios de juveniles y de adultos criados en cautiverio y
de otros obtenidos de la naturaleza; por ejemplo, por medio del andlisis de la acumulacién de nitrégeno

y minerales y su concentracion en la leche, se sabe que el calcio es el que determina la cantidad de
leche necesaria para cubrir los requerimientos de los juveniles (Studier y Kunz, 1995). En cuanto a la
dieta, Black (1974) registra las preferencias de consumo de palomillas de la familia Gelechidae y de
escarabajos por murciélagos insectivoros como T. brasiliensis.

Los murciélagos guaneros han sido mantenidos en cautiverio alimentados con gusanos de la
harina (Constantine, 1948; French y Lollar, 1998). En cuanto a lo registrado sobre la dieta, se han
analizado las preferencias alimentarias de murciélagos insectivoros en general y de T. brasiliensis en
particular, determinando el alto consumo de lepiddpteros (palomillas) por estos (Kunz, 1973; Kunz y
Whitaker, 1983; Whitaker et al., 1996).
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Respecto a los habitos alimentarios, Whitaker et al. (1996) determinaron los insectos consumidos
en los dos periodos diarios de forrajeo que presenta T. brasiliensis, encontrando que en el segundo las
palomillas (Lepidoptera) ocupan, con mucho, el mayor porcentaje.

Un estudio que relaciona el tamario del craneo, el desamollo de las crestas del mismo, el tamario
y robustez de los dientes y el grosor de las mandibulas con el tipo de insectos de los que se alimentan
varios murciélagos insectivoros, fue realizado por Freeman (1981) quien menciona ordenes y algunas
familias de insectos consumidos por T. brasiliensis, y que son casi las mismas que registra Ross (1961,
1967). Los porcentajes de insectos consumidos por una serie de ejemplares de murciélago guanero
examinados, entre los que se incluyen algunos procedentes de México, son: Lepidoptera, Familia
Nepticulidae (Palomillas), 34%; Hymenoptera, Familia Formicidae (Camponotus), 26.2%; Coleoptera,
Familia Scarabeidae (escarabajos) y Chrysomelidae, 16.8%; Homoptera, Familia Cycadellidae, 15%;
Hemiptera, Familia Corixidae, 6.4%; Neuroptera, Familia Mymmeleontidae (Hesperoleon), 1.6%; como
puede verse, el porcentaje mayor comresponde a lepidopteros.

Estos murciélagos tienen un tipo de vuelo recto y rapido, poco maniobrable, gracias a sus
adaptaciones alares y esqueléticas al tiempo que retienen una eficiente locomocion terrestre (Vaughan,
1966), lo que les permite capturar insectos en vuelo, generalmente a grandes alturas (MacKracken
1996), asi como cerca del suelo. En cuanto a los horarios de actividad diaria, T. brasiliensis inicia esta en
el crepusculo y la mayor parte de la misma es noctuma, en general forrajea alto en el aire, muy lejos de
la vegetacion, alimentandose de insectos voladores que atrapa al vuelo con movimientos rapidos (Ross,
1961, Vaughan, 1966; Ross, 1967; McCracken, 1996); como adaptacion a ese tipo de fomrajeo, presenta
un pliegue en la lengua cuya funcién parece ser la de impedir el paso de los insectos que pueden llegar a
grandes velocidades a la garganta (Elizalde-Arellano et al., 2002).

En Texas, insectos asociados a las acumulaciones de guano dentro de las cuevas, son los
derméstidos Dermestes camivorus y D. maculatus, de los que las larvas se encuentran en enormes
cantidades en el guano y cuyos adultos suben al techo de los refugios, formando conjuntos y entrando
en contacto con los murciélagos; al parecer en.esos sitios la dieta de los insectos es el pelaje que se

muda a mediados de verano, pero ademas consumen vorazmente a los murciélagos caidos que no son
capaces de subir de nuevo por las paredes, y que en ocasiones son comidos en gran parte antes de
morir (Davis et al., 1962). Es comun también encontrar en numeros muy grandes, larvas de los gusanos
de la harina Tenebrio sp., las cuales son un agente importante de mortalidad de neonatos y juveniles que
han caido al piso del refugio (Wilkins, 1989). Otro escarabajo presente en cuevas de Texas es
Aphitobius, el cual se encuentra en nimeros alin mayores que los derméstidos.

El acaro hematéfago Ichoronyssus robustipes, generalmente infesta a los murciélagos guaneros
desde principios de primavera hasta mediados de junio en Texas; la garrapata Microtrombicula memhewi

(Trombiculidae) se encuentra cominmente en la cavidad nasal de T. brasiliensis (Davis y Loomis, 1971).
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Otros parasitos son Omithodoros stageri y O. yumatensis (Argasidae) (Doodley et al., 1976). Ejemplos
de otros acaros que parasitan a T. brasiliensis, son: Chiroptonyssus robustipes (Dermanyssidae),
identificado como causante de dermatitis, Steatonyssus ceratognathus y S. occidentalis (Mesostigmata),
Nycterigliphus bifolium (Gliciphagidae), Dendrocarpus macrotinchus, Olabidocarpus lawrencei
(Labidocarpidae).

La mosca hematéfaga Trichobius sp., es un parasito obligado comun de los murciélagos

hematofagos (Méndez, 1988). En los murciélagos guaneros, se tiene registrado que con frecuencia se
encuentra a las moscas de este género, y aunque no los infestan en grandes cantidades, parecen ser
parasitos obligados. También estan registrados Basilia forcipata y B. antrozoi (Nicteribiidae) lo mismo
que las pulgas Stemopsylla sp. (Davis et al. 1962) y S. distincta (Autino et al., 1999; Mufoz et al., 2003).
Todos los artropodos mencionados por Davis et al. (1962), son considerados por ellos como posibles

vectores de enfermedades para los murciélagos guaneros.

En cuanto a las relaciones de T. brasilensis con otras especies de vertebrados, se sabe que
gatos y permos domésticos, ratas y ratones urbanos pueden estar en contacto con ellos (Davis et al.,
1962). Entre las especies silvestres que comparten los refugios con los murciélagos guaneros, se
encuentran Eptesicus fuscus, Myotis velifer, Myotis austroriparius, Mormoops megalophylla, Nycticeius
humeralis y Corynorhinus rafinesquii entre los murciélagos; de los roedores, se tienen las ardillas de las

rocas Spermophillus variegatus, las cuales fueron comunes en las cercanias de los refugios pere nunca
fueron vistos dentro, los ratones Peromyscus maniculatus estan registrados como presentes tanto dentro
como fuera de los refugios en Texas. Entre las aves, se sabe de golondrinas de cueva (Petrochelidon =
Hirundo fulva), reyezuelos de las rocas (Salpinctes obsoletus) y mosqueros (Sayomis saya) (Davis et al.
1962; Wilkins, 1989).

Entre los posibles depredadores, se encuentran mamiferos como tlacuaches (Didelphis sp.),
zorras (Urocyon cinereoargenteus), mapaches (Procyon lotor), cacomixtles (Bassariscus astutus),
zorrillos (Mephitis mephitis, Conepatus mesoleucus) , linces (Lynx rufus), ademas de gatos y perros
domesticos (Davis et al, 1962; Gillette y Kimbrough, 1970; Hill y Smith, 1984; Wilkins, 1989; Wilson,
1997).

Las aves depredadoras incluyen milanos (lctinia mississippiensis), bihos (Bubo virginianus),
lechuzas (Tyto alba), aguilillas, gavilanes y halcones (Buteo jamaicensis, Accipiter cooperii, Falco
peregrinus, Falco sparverius), correcaminos (Geococcyx californianus) y cuervos (Corvus sp),
(Herreid, 1960; Taylor, 1964; Gillette y Kimbrough, 1970; Wilkins, 1989 ). De los reptiles se tienen
serpientes y culebras como la chirrionera (Masticophis flagellum), la mocasin (Agkistrodon contortrix),
en cuyo contenido estomacal se encontraron murciélagos (Davis et al. 1962); se ha registrado a las

culebras verdes o culebras ratoneras, Elaphe sp., Senticolis sp., Elaphe triaspis,= Senticolis triaspis y
a Elaphe obsoleta como un grandes consumidoras de murciélagos, de las coralillos (Micrurus fulvius)
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esta registrado también el consumo de quirépteros (Twente, 1955; Davis et al., 1962; Gillette y
Kimbrough, 1970; Wilkins, 1989).

Los murciélagos guaneros pueden ser capturados por los depredadores mencionados al estar
perchados en sus refugios durante el dia; esperandolos a la salida de los mismos y capturandolos al
pasar volando o bien, cazandolos activamente al vuelo. Otro tipo de depredacién se presenta cuando
las crias o incluso adultos débiles llegan a ser devorados (en ocasiones antes de morir) si caen al
suelo, por artrépodos entre los que se encuentran hormigas, cucarachas y araias (Wilson, 1997).

Area de estudio: Cueva El Salitre, Metztitlan, Hidalgo y region aledana. La cueva se
encuentra enclavada en la canada de Metztitlan, 3 km al Sur de la poblacién del mismo nombre, la
cual es ademas cabecera del municipio homoénimo. Sus coordenadas geograficas son: 98° 45' 39"
long W, 20° 35' 32" (Figura 1).

El fondo de la cafiada presenta vegetacion de tipo tropical perennifolio, en las paredes y laderas
de la misma, asi como fuera de ella hay vegetacion de mezquital y en su extremo noroeste, en las partes
mas altas, se encuentra vegetacion de bosque de encino pino o bosque de pino (Alvarez y Polaco,

1980). El 4rea esta enclavada en la provincia biética Sierra Madre Oriental, propuesta por Alvarez y de
La Chica (1974) y en la provincia de la Sierra Madre Oriental, Subprovincia de Carso Huasteco (INEGI,
1992). El fondo de la cafiada esta formado por tierras fértiles, por lo que ha sido utilizado durante
muchos anos con fines agricolas, se cultiva maiz, nuez, calabaza, algunas leguminosas y en menor
escala platano y otros frutales, es el principal sitio en el estado de Hidalgo donde se lleva a cabo
agricultura de riego y se considera un importante centro de produccion agricola. Desde tiempos
precolombinos se tienen asentamientos humanos en la cafiada, aunque cabe mencionar que el
crecimiento de la poblacién en la region ha sido moderado.

La cueva se encuentra sobre la pared de un pequerio barranco con orientacion Norte, que es una
derivacion de la canada principal y mantiene vegetacion de matorral xerdfito subinerme, el substrato del
barranco es parcialmente rocoso. La entrada de la cueva tiene orientacién Este, mide aproximadamente
33 metros de ancho por seis a ocho de alto, la camara principal tiene forma alargada y con una
inclinacion de cerca de 60 grados entre el punto mas bajo y el mas alto, debajo de esta camara existen
varios tuneles cuya altura no excede 1.20 m., excavados para algun tipo de mineria. La parte mas
profunda del recinto principal tiene el techo en forma de domo, con altura maxima de 30 metros, llamada
“La Olla” por los lugarerios, este sitio tiene muchas grietas (Figura 2), es ahi donde se refugia el mayor
numero de murciélagos guaneros y siempre se presentan en ese sitio. La cueva se encuentra en
terrenos que pertenecen a la comunidad de Sotoltepeque aunque es mas visitada y usada por habitantes

de los pueblos cercanos a Metztitlan, de ella se extrae guano cuando menos cada dos anos.
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OBJETIVO

A partir de datos de captura o deteccion de las especies de vertebrados e invertebrados en la
cueva “El Salitre”, se plantea conocer el inventario de las especies que comparten la cueva con los
murciélagos guaneros, Tadarida brasiliensis mexicana, tratando de inferir las posibles interacciones que
presentan con estos quirdpteros, y las implicaciones de esas relaciones para la poblacion de los

mismos.

HIPOTESIS

De acuerdo a lo registrado en la bibliografia, las poblaciones de Tadarida brasiliensis
mexicana que habitan el centro de México, pasan parte del afo en la regién sur de EUA y por lo tanto
algunos de sus ectoparasitos pudieran ser los mismos en ambas regiones, entre ellos acaros y
posiblemente moscas hematéfagas, considerando que sean los que se mantienen sobre los
murciélagos. Una hipotesis de trabajo sera: a) Los murciélagos de El Salitre tendran gran posibilidad
de presentar ectoparasitos de la misma especie que los registrados en EUA, si corresponden a una
poblacion que migra entre ambas regiones. b): Los murciélagos de El Salitre tendran escasa
posibilidad de presentar ectoparasitos de la misma especie que los registrados de EUA si
corresponden a una poblacion diferente a la que migra.

Otra hipotesis es: a) Si un organismo actia como depredador de T. b. mexicana, entonces en
sus excretas o su contenido gastrico, sera posible encontrar restos de los murciélagos, si el analisis
se realiza en muestras que no sean totalmente digeridas. b): Si un organismo no actia como
depredador de T. b. mexicana, entonces en sus excretas o contenido gastrico, no sera posible
encontrar restos de los murciélagos aungue el analisis se realice en muestras no totalmente
digeridas.

Debido a que no se realizaron analisis de excretas ni de contenido gastrico de los murciélagos
guaneros y que no se realizaron observaciones acerca de la depredacion de los insectos, no es
posible afirmar si se alimentan de algun tipo particular de ellos, por tanto solamente se propone la
posibilidad de que si T. brasiliensis actia como depredador de alguna especie particular de insecto,
entonces existe gran posibilidad de que los restos de ellos se encuentren en grandes cantidades en el

area cercana a la zona de percha.

METODOLOGIA.
De 1997 a 1999 y con periodicidad aproximadamente mensual, se realizaron salidas a la

cueva "El Salitre”, en cada ocasion se colocaron dos redes cubriendo casi totalmente la entrada al
refugio, una de 10 y otra de 12 metros, que estuvieron en posicion desde antes de anochecer (18:00
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hs.) y fueron retiradas hasta el amanecer del dia siguiente (entre las 06:00 y 07:00 hs.), salvo en las
ocasiones en que el gran numero de murciélagos presente obligé a cerrar las redes para evitar una
captura demasiado numerosa.

En cada ocasion se obtuvo como minimo una muestra de 30 ejemplares de Tadarida
brasiliensis mexicana que fueron colocados en vasos de unisel por ocho horas como minimo, a fin de
obtener muestras de sus heces y cuyo objetivo inicial fue identificar los insectos consumidos; antes
de ser encerrados y al ser liberados, los murciélagos fueron pesados con un dinamémetro (pesola)
con capacidad de 100 gr. y con aproximacion a décimas de gramo. Con el procedimiento descrito se
obtuvo una diferencia de peso, la cual es atribuible en su mayor parte a la masa de los insectos
consumidos y en menor grado a la pérdida de liquidos corporales de los mismos murciélagos. De
manera arbitraria, la parte en peso correspondiente al volumen de liquidos eliminados junto con las
excretas, no fue considerada en el analisis, sin embargo, el error en la medicion se tomo constante.

En las redes mencionadas se capturaron ademas de los murciélagos guaneros, ejemplares de
otras especies de quiropteros, los que fueron identificados en el sitio y liberados; en casos muy
particulares algunos fueron colectados y llevados al laboratorio para corroborar la identificacion
previa. Las aves (principalmente bihos) fueron identificadas por medio de la guia de campo de
Peterson y Chalif (1998), sin ser colectadas.

Se utilizé una trampa de huellas consistente en un espacio de terreno a la entrada de la cueva,
con tierra suelta y de textura fina, el cual fue limpiado y preparado en cada visita al refugio y en el que se
registré el paso de diferentes animales, obteniéndose una idea aproximada de las especies y del niumero
de ejemplares que transitaron por la entrada del refugio entre una visita y la siguiente; esta trampa
también registré la afluencia de personas.

De ofras especies no quirdpteros observadas dentro de la cueva, y cuya identificacion a nivel
especifico es dificil de efectuar a distancia, se colectaron algunos ejemplares con la finalidad de
realizar una determinacion precisa, como en el caso de los ratones de campo del género
Peromyscus, o de algunas culebras que representan el mismo problema. _

Se obtuvieron egagroépilas de biho real (Bubo virginianus), el cual fue observado en distintas
ocasiones acechando a los murciélagos en la parte externa de la cueva al salir éstos. Las
regurgitaciones se examinaron con la finalidad de comprobar si los buhos se alimentan realmente de
murciélagos guaneros, y de ser asi cuanto representan en la composicion de la dieta de estas aves,
determinando el grado de depredacion que ejercen sobre los murciélagos guaneros.

Las egagropilas fueron disgregadas separando los materiales constitutivos, que se clasificaron
en: material 6seo, pelo, plumas y miscelanea. El material 6seo se identificd a nivel especifico a partir
de estructuras diagnésticas de dientes o mandibulas, cuantificando el nimero minimo de ejemplares

consumidos de cada especie o tipo con base en el nimero de ramas mandibulares de un solo lado.
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También se calculé la biomasa consumida que representan, a partir del peso promedio de los
animales vivos procedentes de la misma zona.

Ademas de las redes que se colocaron de manera rutinaria a la entrada de la cueva en cada
salida, en ocasiones se colocaron otras en los alrededores de la misma con el fin de detectar otros
murciélagos o aves que se encuentran en la zona mas cercana al refugio, aunque en realidad no se
pueda afirmar que lo utilizan también. En varias ocasiones se colocaron lineas de trampas Museum
Special, en la entrada y en los alrededores del refugio, a fin de obtener muestras de la fauna de
mamiferos pequenos que se encuentran en la region.

Cuando fue posible, se tomaron muestras de ectoparasitos de los murciélagos, los cuales fueron
colocados en una solucion de formaldehido al 10 %. Asimismo, se recogieron de entre el guano
acumulado bajo “La Olla”, muestras de alas casi completas de palomillas, que se mantuvieron secas
hasta su estudio, sin una preparacion particular. Ambos tipos de muestras fueron identificados por el
Biologo Antonio Oviedo del Departamento de Zoologia, Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, |. P. N.

RESULTADOS

Especies que comparten el refugio con Tadarida brasiliensis. En las mismas redes donde
se capturaron los murciélagos guaneros a la entrada de la cueva, se obtuvieron capturas de otros
quirdpteros, los cuales se registraron en diferentes épocas: Eptesicus fuscus miradorensis registrado de
marzo a octubre, Leptonycteris yerbabuenae de junio, agosto y octubre , Desmodus rotundus murinus,

durante todo el afo, Antrozous pallidus pallidus en julio y Dermanura azteca azteca registrado
unicamente en diciembre. Todos los anteriores, excepto los murciélagos vampiros, parecen usar el
refugio en movimientos regionales o en su migracién pues solo se encuentran en una época del ario.
En la cueva “El Salitre” se registraron hembras prefiadas de todas las especies mencionadas,
excepto del frugivoro Demmanura azteca. Del murciélago magueyero (Leptonycteris yerbabuenae =
curasoae) se encontré un feto recién abortado bajo una hembra perchada, la cual era integrante de un
grupo de cinco especimenes que descansaban en un pequefio socavon dentro de la camara principal,
aungue en la cueva no hay una colonia permanente de esta especie y mucho menos una de matemidad,
se han observado pequenos grupos en varias ocasiones. Los ejemplares mencionados descansaban
temporalmente en el refugio, en lo que al parecer es una escala hacia el sitio donde paren a las crias.
Desmodus rotundus murinus forma una colonia permanente en la cueva, de manera que fue

colectado en practicamente todas las salidas y las sefiales de su presencia se observaron durante todo
el ano en los tres que duro el estudio. Durante los ultimos meses de 2001 y en los primeros de 2002, se
llevé a cabo una campana de control sobre los ejemplares de esta especie, de manera que en esos

meses No se encontré ningun ejemplar vivo en la cueva.
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Los murciélagos que usan la cueva El Salitre, realizan el reparto del espacio de la siguiente
manera: Tadarida brasiliensis mexicana ocupa siempre la parte mas alta de la galeria principal, llamada
por los lugarefios “La Olla” la cual se encuentra 30 metros sobre el suelo y tiene gran cantidad de
huecos y grietas, al parecer no hay mezcla con otras especies en ese sitio de percha.

Leptonycteris yerbabuenae, fue capturado en la zona media de la galeria principal, en un

socavon de aproximadamente tres por cuatro metros y con altura cercana a 1.5 m. Desmodus
rotundus murinus, se encontro siempre en tuneles secundarios bajo la galeria principal, los cuales
tienen diametro de 1.50 m en promedio, dichos taneles fueron hechos con la finalidad de realizar
algun tipo de explotacion minera (Figura 2).

Eptesicus fuscus miradorensis, Antrozous pallidus pallidus, y Dermanura azteca azteca solo

fueron detectados en redes, no fue posible observarlos y situarlos en la cueva, sin embargo, siempre
fueron capturados en la misma zopa de las redes, que en el refugio corresponde a la parte en que el
techo es relativamente mas bajo y cercano a la entrada.

En redes colocadas en un pequeno charco semipermanente entre la vegetacion de las cercanias
de la cueva, se colectaron Choeronycteris mexicana en marzo, abril y noviembre; que no fueron
capturados nunca en las redes de la cueva, pero si a menos de 50 m de la misma.

En la trampa de huellas en la entrada a la cueva, se encontraron en diferentes temporadas
pisadas de cacomixtle, Bassariscus astutus astutus, el cual es relativamente abundante en la zona, pero
en las excretas revisadas de éstos animales no se encontraron restos de murciélagos. También hubo
huellas de la ardilla Spemmophilus variegatus variegatus, que es muy comun en la region y de la que se
observé varias veces al menos un individuo dentro del refugio, ademas de que se detectaron dos
galerias con indicios de actividad, cercanas a la entrada de la cueva.

Otro roedor que habita “El Salitre” es el raton de campo Peromyscus pectoralis, del que se
han visto ejemplares caminando sobre el piso y las paredes de la cueva, de los cuales se colectaron
seis, entre adultos y juveniles. Se observaron también rastros de rata de campo, Neotoma albigula
leucodon, de esta se colecté un ejemplar en los alrededores y se han observado indicios de su
presencia en la cueva, en forma de restos de vegetacion apilada que ocupan estas ratas en la
construccion de sus nidos (Alvarez et al., 1988); a pesar de estos rastros, y de su presencia
comprobada en la zona, no se ha capturado ninguna dentro del refugio.

Depredadores. Como depredadores de Tadarida brasiliensis mexicana en la region, se

detectaron: buhos reales, Bubo virginianus, que cazan a los murciélagos en vuelo cuando salen de la

cueva y de los que se recuperaron egagropilas dentro del refugio, ademas se han observado restos
de las mismas en la zona cercana. En las egagropilas se identificaron restos de murciélagos
guaneros; como evidencia adicional, aproximadamente a las 3:00 a.m. del 17 de julio de 2001, un

buho derrib6 una red al atacar a un murciélago guanero que se encontraba atrapado, con lo que se
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probé la depredacion activa que desarrolla sobre los murciélagos. Varias ocasiones se observaron al
atardecer un par de buhos perchados sobre un cacto columnar en la parte alta de la canada del lado
opuesto al de la cueva, al parecer esperando la salida de los murciélagos y se les ha visto volar
capturando alguno.

Otro buho de la misma especie, entr6 a la cueva la tarde en agosto del 2000 y al dia siguiente
descansaba en un pequefio tunel secundario de no mas de 90 cm. de diametro, situado
aproximadamente a 20 m debajo de “La Olla", lugar donde se retne la mayor parte de los
murciélagos, en esa ocasion no se le vio atacarlos.

Del analisis de dos egagrépilas de Bubo virginianus recolectadas en la entrada de la cueva el
9 de junio de 2001, se obtuvo lo siguiente: el peso total en seco de las mismas fue de 18.8 g., de los
cuales 10.3 g. (54.8%) corresponden a restos 6seos, 6.0 g. (31.9%) son pelo, 0.7 g. (3.7%) de
plumas, y 1.8 g (9.6%) a material variado no identificable (Figura 3).

Las especies consumidas y representadas en las egagropilas, fueron dos ejemplares de
ratones de campo Peromyscus pectoralis y 20 de Tadarida brasiliensis lo que muestra que la mayor
parte de la dieta que se registro de este buho esta constituida por el murciélago guanero, tanto si se
considera en porcentaje como en biomasa y en el nimero de ejemplares consumidos, en segundo
término se encuentran los ratones y por la presencia de plumas se infiere que se alimenta de aves
pero en mucho menor proporcion (Figura 4).

Por el analisis de los craneos, se tiene que los ejemplares consumidos de murciélagos y de
ratones eran adultos, y con base en que el peso promedio de los ejemplares de T. brasiliensis
procedentes de la cueva es 10.6 gr. y el de P. pectoralis de la zona aledana es 18.2 gr. entonces la
biomasa consumida de murciélagos correspondiente a las dos egagropilas es 212.0 gr. y la de
ratones es de 36.4 gr., lo que representa aproximadamente un 82.8 % y un 17.2 % respectivamente.
Otro género consumido y registrado a partir de egagropilas disgregadas encontradas en las cercanias
del refugio es Sylvilagus sp.

En la parte mas profunda de la cueva, se colectd una culebra verde Senticolis triaspis intermedia
de mas de 1 m de longitud total, la que habia subido hasta la zona inmediatamente abajo de "La Olla" y
que al ser capturada avanzaba en direccion a la parte superior; como resultado del analisis del contenido
gastrico de la misma, solo se encontrd un liquido verdoso oscuro de consistencia viscosa; en este caso
no fue posible comprobar ni directa ni indirectamente el consumo de murciélagos o el ataque a ellos. Es
importante mencionar que en la gruta de Quintero en Tamaulipas, también se capturé un ejemplar de la
misma especie, a la entrada del refugio, en un sitio cercano a su lugar de percha.

Ectoparasitos. Entre los ectoparasitos que se obtuvieron de los murciélagos, se encontraron
dipteros de la especie Trichobius sparsus, clase Hexapoda, subclase Pterygota, orden Diptera,
suborden Pupipara, familia Streblidae, cuyas larvas se insertan con frecuencia en la piel entre las
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orejas (Figura 5). En marzo de 1999, se encontré sobre los murciélagos guaneros pulgas de la
especie Nosopsylus fasciatus, orden Siphonaptera, familia Pulicidae, las cuales estaban también en
nimero muy grande caminando sobre el guano que se acumula bajo el sitio de percha de los
murciélagos, en algunas zonas se vieron en promedio una pulga por cm?. Estas pulgas son tipicas de
ratas y de manera poco frecuente transmiten enfermedades bacterianas.

El fenémeno de presencia de pulgas en numeros muy grandes, no fue comun durante el estudio,
sino que parece debido a que en esas fechas hubo la visita diaria de una persona que extrae guano de
la cueva, quien llevaba dos burros para transportar los costales llenos del mismo y que posiblemente
fueron los que causaron el aumento en la cantidad de pulgas en el sitio ya que se comprob6 que sobre
los costales se encontraban pulgas al llegar los burros a la cueva. De manera ocasional, ofras veces se
colectaron pulgas de la misma especie sobre los murciélagos y aunque son casos relativamente
aislados, se detectaron en murciélagos que se capturaron en las redes.

Presas. En julio de 1999, se recogié de entre el guano acumulado bajo el conjunto de
murciélagos, alas de mariposillas las que se asumié que fueron consumidas por éstos, solo se pudo
identificar el orden Lepidoptera, familia Noctuidae, las alas se encontraron casi completas y en nimero
abundante, no fue posible recuperar restos de los cuerpos de las mariposillas.

A partir de los datos obtenidos de 461ejemplares colocados en vasos para obtener sus excretas,
se tiene que cada murciélago consume minimo 0.5 g. y maximo 4.0 g. de insectos, la media de peso
consumido es 1.27 con desviacié;n estandar de 0.593 y varianza de 0.351. Las frecuencias de ocurrencia
y los porcentajes de los diferentes pesos consumidos se muestran en la Tabla 1 y Figura 6, el peso mas
frecuente fue 1.0 g. presente en 252 de 461 ejemplares revisados, seguido por 2.0 en 98 ejemplares y
0.5 g. en 54 ejemplares; al realizar la prueba de Ji cuadrada a los datos se obtuvo un valor de 1216. 549
con 9 grados de libertad y un valor de probabilidad de 0.000 lo que indica que los murciélagos guaneros

consumen en su gran mayoria un gramo de insectos en promedio por noche y por individuo.

Peso 05 0.8 1.0 1.12 1.5 1501 |20 25 3 4

Frecuencia |54 1 252 1 33 1 98 7 113 1

Porcentaje |11.71 |0.22 5466 |0.22 7.16 0.22 2126 |15 282 0.22

Tabla 1. Peso de los insectos consumidos por individuo y por noche para Tadarida brasiliensis mexicana
en El Salitre, Metztitlan, Hidalgo.

Enfermedades y lesiones. En una de las salidas, se colecté un ejemplar enfermo de T.
brasiliensis, que en el momento de ser manipulado, empezo a inflarse por acumulacion de gas bajo la
piel, partiendo dicho inflamiento de la zona ventral y extendiéndose hacia los lados y hacia el dorso

hasta quedar casi como un pequerio balon, asi, antes de inflarse completamente, se le practico una
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pequena incision en la piel del abdomen con lo cual salié todo el gas que lo llenaba, volviendo
aparentemente a la normalidad; el ejemplar se liberé, volando sin ningin problema aparente. No fue
perceptible algun olor particular del gas en cuestion.

Un ejemplar de murciélago guanero capturado en la red cuando regresaba al refugio, presento
una herida profunda de forma semicircular a la altura de las costillas inferiores y que afectaba desde
la region dorsal a la ventral, en una region lateral a los miembros posteriores, (Figura 7) la herida
aparentemente fue causada por el ataque de un buho y fue notable la capacidad del ejemplar para
llegar volando al refugio a pesar de la lesion.

Relaciones con el hombre. Generalmente la influencia del hombre se traduce en disturbios
sobre los murciélagos y su habitat, en El Salitre se encontraron a lo largo de los primeros afnos del
estudio casquillos de bala vacios, canicas de vidrio, un estuche vacio de diabolos, antorchas
quemadas, cohetes pirotécnicos o petardos, un altar fabricado con hojas de yuca, todos elementos
que causan fuerte disturbio o que afectan directamente la vida de los animales y aunque no hubo
observaciones directas, se tuvieron informes de los lugarefios acerca de que con esos objetos se
molesta a los animales.

Otra interaccion entre el hombre y los murciélagos, es el control que se lleva a cabo sobre los

vampiros (Desmodus rotundus murinus) y que aparentemente no ha afectado a Tadarida brasiliensis

mexicana (pues no se han encontrado numeros mayores de ejemplares muertos de esta especie que
antes de empezar las campanas de control), pero que potencialmente es peligroso para ellos si no se
lleva a cabo de manera controlada y con adecuado conocimiento de cuales son los animales a los
que se dirige. Al respecto, se encontr6 en los ultimos meses de 2001, ocho ejemplares del vampiro D.
rotundus muertos en los tineles que habitaban en la cueva, y en los primeros meses de 2002 se
encontraron otros 12 muertos, no se registré ni en las paredes ni en en las redes ningun ejemplar
vivo de esa especie. De los murciélagos guaneros, se encontraron dos muertos en febrero de 2002,
sin embargo, no fue posible determinar la causa de su muerte.

Respecto a las visitas de turistas y iuggreﬁos, las cuales generalmente se traducen en
disturbio para los murciélagos, en ataques a los mismos y en vandalismo para el refugio, la afluencia
de visitantes registrada por informes de los lugarenos, y cuando fue posible por el analisis de la
trampa de huellas, disminuyé de 1997 a 2001 de aproximadamente 10-12 visitantes registrados entre
una salida de campo de este estudio y la siguiente (un periodo de aproximadamente un mes) en los
primeros tres anos, hasta menos de seis en los ultimos dos afos. En los afos 2000 y 2001, la
presencia de los elementos usados para disturbio de los murciélagos como cohetes pirotécnicos,
canicas, etc., se han encontrado mas esporadicamente y en nimeros mucho menores de manera que
en esos anos los elementos mas comunmente detectados fueron basura inorganica como latas,

envases de refresco (plasticos) aunque en general las cantidades fueron moderadas.
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DISCUSION.

Especies que comparten el refugio con Tadarida brasiliensis. Las especies de vertebrados
registradas de la cueva “El Salitre” que la comparten con la poblacion de Tadarida brasiliensis, incluyen
cinco de quiropteros: Eptesicus fuscus miradorensis, Leptonycteris yerbabuenae, Desmodus rotundus
murinus, Antrozous pallidus pallidus, Demrmanura azteca azteca, tres de roedores: Spermophilus
variegatus variegatus, Peromyscus pectoralis y Neotoma albigula leucodon, una de camivoros:
Bassariscus astutus astutus, un biho: Bubo virginianus y una serpiente: Senticolis triaspis intermedia. De
los murciélagos, solo Eptesicus fuscus miradorensis se ha registrado asociado a T. brasiliensis tanto en
los Estados Unidos de Ameérica (Davis et al. 1962), como en la cueva de El Salitre.

En cuatro de los cinco quirdpteros encontrados en El Salitre, Leptonycteris yerbabuenae,
Desmodus rotundus murinus, Eptesicus fuscus miradorensis y Antrozous pallidus pallidus, se registraron
hembras prefiadas, excepto de Demmanura azteca azteca, registrada también en el refugio pero que al
parecer no lleva a cabo ninguna parte de su ciclo reproductivo ahi. Lo anterior enfatiza la importancia de
esta cueva como sitio de nacimiento o de cria para esas especies, 0 al menos como estacion de paso

hacia los lugares donde se llevan a cabo los nacimientos, asi, de Eptesicus fuscus miradorensis se
registraron desde hembras prefiadas hasta juveniles con poco desarollo. Las especies de murciélagos
registradas aparentemente realizan reparto de espacio entre ellas, minimizando la competencia si es que
esta existe.

Como un posible depredador de T. B. mexicana, esta el cacomixtie, Bassariscus astutus astutus,
que es relativamente abundante en la zona, pero del que no se encontraron restos de murciélagos en
sus excretas. Al respecto, Davis et al. (1962) mencionan que estos animales, los zomillos Mephitis sp. y
Conepatus sp., y los mapaches Procyon lotor, son depredadores del murciélago guanero, pero a pesar
de tener registros de todos estos en la zona de la cafada, ninguno se comobord como depredador de T.
b. mexicana. Otra especie asociada es la ardilla Spermophilus variegatus (Davis et al., 1962), lo que
concuerda en el caso de El Salitre, con Spermophilus variegatus variegatus, que fue vista varias veces
dentro del refugio ademas de que existen dos pequeﬁa.s guaridas con indicios de actividad, cercanas a la
entrada de este.

El otro roedor encontrado como habitante de “El Salitre” es Peromyscus pectoralis, que esta en

dicho refugio probablemente ocupando el nicho de P. maniculatus, el que es mencionado por Davis et al.
(1962) y Wilkins (1988) para Estados unidos de América. La rata de campo Neotoma albigula leucodon
se ha registrado por indicios en la cueva, pero no se observo directamente dentro de ella. A pesar de que

los mamiferos domesticos, como gatos y perros se encuentran en el poblado a menos de un kildmetro

de distancia, nunca fueron vistos dentro de la cueva ni en las areas cercanas.
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Depredadores. La culebra verde Senticolis triaspis intermedia, es un coldbrido que se considero
como posible depredador de los murciélagos guaneros aunque no se detectaron restos de ellos en su
contenido gastrico ni se observo ataque a los mismos. La asignacion de S. t. intermedia como
depredador de los murciélagos guaneros se hizo con base en los registros de la literatura donde se
asienta que se alimenta de quirépteros y que en condiciones adecuadas su digestion es rapida, como
es el caso de Elaphe, Senticolis, Elaphe triaspis = Senticolis triaspis y de Elaphe obsoleta (Twente,
1955; Davis et al. 1962; Gillette y Kimbrough, 1970; Wilkins, 1989). Ademas, el ejemplar capturado se
encontr en la parte de la cueva mas cercana a donde se perchan los murciélagos y se movia en
direccion a ellos. No se registré ningln otro reptil ni tampoco ningtin anfibio en la cueva, en los tres
anos que duré el estudio. Es llamativa la presencia de una culebra de la misma especie en la cueva
de Quintero, Tamaulipas, relacionada con una poblacion de murciélagos guaneros en ese refugio,
que ademas estaba en la entrada de la cueva a la hora de salida de esos animales, lo que apoya la
suposicion de que esa especie depreda sobre T. brasiliensis.

De las aves, no hubo ninguna que habite permanentemente la cueva, algunas penetran
ocasionalmente, como el buho real, Bubo virginianus, depredador del murciélago guanero y del cual se
observaron dos ejemplares cazando murciélagos en vuelo al salir de la cueva. Los buhos consumieron

Tadarida brasiliensis y Peromyscus pectoralis, en una proporcion de un raton por diez murciélagos,

porcentaje que aparentemente refleja una preferencia, en funcion de la biomasa, de la disponibilidad y en
el nimero de ejemplares consumidos. Por la presencia de plumas se infiere que se alimenta de aves
pero en mucho menor proporcion.

La gran cantidad de murciélagos guaneros encontrados en las egagropilas, podria reflejar
preferencia alimentaria por parte de Bubo virginianus en esa temporada del afo, sin embargo, se
tiene que la cantidad de murciélagos en esos meses se ha calculado cercano al millén de ejemplares
(Figura 8), mientras que los numeros de los ratones son del orden de decenas como maximo en la
zona alrededor del refugio, asi, las diferencias en nimeros de poblacién aunado a los habitos de los
ratones y de los quirépteros, pueden ocasionar diferente disponibilidad y afectar su presencia en las
egagropilas; tal diferencia puede deberse también a la mayor facilidad para capturar a murciélagos o
ratones, pues parece ser mas facil y mas productivo, atrapar murciélagos en vuelo al salir en grandes
cantidades de su refugio, que capturar ratones que se mueven entre rocas o entre vegetacion.

Con respecto a las estrategias de fomrajeo, la lechuza de campanario, Tyto alba, utiliza dos
métodos principales de captura, uno llamado caceria desde perchas, y el otro, caceria al vuelo, las
cuales son hasta cierto punto complementarias y se presentan también en otras aves que se
alimentan de pequerios mamiferos como cemicalos (Taylor, 1994) y otros bihos. Estas dos
estrategias depredatorias, son utiles en condiciones diferentes, se acepta que en épocas en las que
es necesario capturar grandes niumeros de presas se usa la caceria al vuelo, en la que se invierte

82



mayor cantidad de energia para llevarla a cabo, pero redunda en una mayor cantidad de presas
capturadas también; este tipo de trueque se presenta sobre todo en tiempo de reproduccion (verano)
de las aves de presa, cuando los requerimientos de energia para el mantenimiento de las crias es
mas elevado, o cuando se lleva a cabo la prefiez y cuidado de la nidada (Taylor, 1994).

Las egagropilas analizadas fueron colectadas en época de verano, cuando el nimero de
poblacién de Tadarida brasiliensis mexicana alcanza sus numeros maximos anuales en la cueva "El
Salitre”, y poco antes de que las hembras, que estan prefiadas en ese tiempo, abandonen el refugio
para reunirse en las cuevas de maternidad. De los bihos no fue posible comprobar si en esa época
se encuentran en reproduccion, pero las evidencias apuntan al hecho de que la estrategia de caceria
al vuelo que se uso en el forrajeo por parte de Bubo virginianus es la apropiada para la captura de un
numero grande de presas, tal como ha sido descrita para Tyto alba.

El gran consumo de murciélagos guaneros por los buhos reales enfatiza la importancia de los
quirdpteros para estos depredadores; no es posible afirmar que se presenta una preferencia de tipo
alimentario pues el numero de poblacion de los murciélagos presente cuando se colectaron las
egagropilas, fue cercano al millén de ejemplares, y los ratones siempre han sido poco abundantes en
la misma zona (los murciélagos y los ratones estaban en proporcién aproximada de mil a uno en esa
época). Tomando las proporciones relativas en la naturaleza, y contrastandolas con las proporciones
en las regurgitaciones, los ratones estan mas representados en las egagropilas en relacion a los
murciélagos de manera que podria presumirse alguna preferencia por los ratones.

Ectoparasitos. En cuanto a los invertebrados, los ectoparasitos encontrados en T. b.
mexicana de El Salitre, incluyen a las moscas Trichobius sparsus, dipteros ya registrados sobre
murciélagos de Estados Unidos de América por Davis et al. (1962), con lo cual se amplia la
posibilidad de que las poblaciones de murciélagos en ambas localidades tengan relacién por medio
de migraciones. A diferencia de lo anterior, las pulgas Nosophylus fasciatus cuyos hospederos
habituales son roedores, entre ellos Ratus ratus, Mus musculus y Peromyscus sp. (Biol. Antonio

Oviedo, com. pers.) no estan registradas para poblaciones de Norteamérica, pues Davis et al. (1962),
mencionan solo a Sternopsylla sp. En este punto, la presencia de un nimero muy elevado de pulgas
N. fasciatus puede considerarse circunstancial pues solo se registro asociado a burros usados en la
carga de guano, y muy esporadicamente sin ese factor, de manera que la hipétesis de que la
poblacion de El Salitre esté relacionada a las de Norte américa parece plausible, sin embargo, no se
puede afirmar completamente.

Presas. Con respecto a los animales depredados por T. b. mexicana, las palomillas de la
familia Noctuidae, registradas por la presencia de sus alas bajo el sitio de percha, son las Unicas presas
que pudieron ser identificadas y corroboradas. Al respecto, Black (1974) menciona un alto consumo de

palomillas correspondientes a la familia Gelechidae en EUA.
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En relacion al consumo de insectos por los murciélagos guaneros de El Salitre, la diferencia en el
peso de los ejemplares examinados antes y después de ser encerrados para ebtencion de excretas,
seguramente no se debe solo a la cantidad de insectos consumidos, sino que probablemente también
implica la pérdida de liquidos corporales por los murciélagos, sin embargo, aqui se asume
arbitrariamente que la pérdida es pequena y que la mayor parte del peso registrado corresponde a los
insectos. En ese contexto, se corrobora el gran consumo de estos registrado por McCracken (1987,
1996); el resultado de este analisis es que cada individuo toma en promedio 1.28 gr. lo cual implica
cerca del 12 % de su propio peso en insectos por noche, el maximo es 4 gr, con minimo de 0.5 gr,
aunque la gran mayoria consumen 1.0 gr Estas cifras estan calculadas para un solo periodo de forrajeo
por noche.

Considerando el peso promedio de los insectos consumidos por murciélago por noche y con una
poblacién de un millén de ejemplares en la época en que se retinen en mayor cantidad (Mayo-Junio-
Julio) en la cueva, se estima un consumo cercano a 1270.00 Kg de insectos por noche al menos durante
tres meses en la Carfiada de Metztitldn. Lo anterior enfatiza el fuerte impacto ecolégico de estos animales
como depredadores de insectos. Al mismo tiempo se hace evidente la importancia econémica que
representan al controlar plagas potenciales de insectos y evitar la necesidad de aplicar una mayor
cantidad de plaguicidas en esa region de Hidalgo, la mas importante en cuanto a agricultura de riego en
et estado (INEGI, 1992).

Enfermedades y lesiones. Durante el estudio, solamente se detecté externamente una
afeccion de los murciélagos guaneros, en la cual el ejemplar en cuestion se llend de gas que el
mismo produjo, no se investigo el origen del fenémeno y aparentemente el animal no sufrié dafos
mayores. Relativo a lesiones se detecto el ataque de buhos sobre murciélagos guaneros, el mas
grave consistio en daros en piel y misculos de el costado, que interesaron del dorso al vientre,
confirmando la depredacion por aves mencionada en la bibliografia (Herreid, 1960; Taylor, 1964,
Gillette y Kimbrough, 1970; Wilkins, 1989).

Relaciones con el hombre. Un estrés nuevo y cominmente implicado en la declinacion del
tamario de las poblaciones es el uso de pesticidas cdfno el DDT (productos érganoclorados) y el
Dieldrin, los cuales se acumulan en la grasa del cuerpo. Sin embargo, el envenenamiento con
pesticidas no es el unico efecto contra los murciélagos, es también de extrema importancia el efecto
combinado de quimicos y metales pesados, junto con el impacto del disturbio, el vandalismo y
destruccion del habitat . En Eagle Creek, Estados Unidos de América, se han encontrado casquillos
de arma de fuego dentro y en la entrada de esa cueva, una de las que ha sufrido fuerte declinacion
documentada en Estados Unidos de América; otra es la de Carlsbad en la cual la causa es la

apertura de un hueco en el techo de la parte principal de descanso de los murciélagos para facilitar la
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extraccion de guano, alterando la temperatura, humedad y los patrones de flujo del aire dentro de la
cueva (MacCracken, 1987).

En la cueva El Salitre en los afios de 1997 a 1999, se encontraron cohetes pirotécnicos,
canicas de vidrio, un casquillo de bala calibre 45, afortunadamente la presencia de tales artefactos
disminuyo en los ultimos afos y con ello el disturbio por estas causas.

En la regién de Metztitlan, se han registrado concentraciones de metales pesados mas altas
que lo permisible, en las aguas de la laguna del mismo nombre, por ejemplo, el plomo se encontro
46.5% y el cadmio seis veces por encima de lo normal en aguas de origen urbano, el manganeso
tambien esta un poco por arriba de lo normal, aunque no se sabe al momento cual sea la
consecuencia de tales condiciones sobre las poblaciones de murciélagos e incluso sobre las
humanas (Camargo-Cruz, 1998).

Para MacCracken (1987), la modificacion del habitat, el disturbio humano, y la destruccién de
los refugios son interacciones con el hombre que provocan declinaciones graves en la cantidad de
murciélagos en las zonas donde se registran esos factores. Afortunadamente, en Metztitlan el
disturbio registrado ha disminuido en los ultimos afios, ademas de que la Cafada ha sido declarada
como area natural protegida en 2001, lo que debera tener un efecto positivo en la conservacion de la
cueva el Salitre y en la viabilidad de la colonia de Tadarida brasiliensis y de las otras especies que ahi
se refugian; es necesario asimismo el monitoreo periédico de |la poblacién de murciélagos guaneros
de El Salitre con el fin de corroborar este hecho.

CONCLUSIONES
Al menos una parte de la poblacion de Tadarida brasiliensis mexicana que se refugia en El

Salitre, parece ser migratoria, y tener relacién con poblaciones mas boreales, pues comparten al
ectoparasito Trichobius sparsus, diptero ya registrado sobre murciélagos guaneros en Estados
Unidos de América. Por lo tanto la hipotesis acerca de ectoparasitos de la misma especie en
poblaciones nortefias y del centro de México, solo se corrobora parcialmente.

T. b. mexicana en la cueva de El Salitre es depredado pof una ave, Bubo virginianus, por
derméstidos Dermestes sp. y tenebrionidos, Tenebrio sp.: se presume que es depredado por otros

vertebrados e invertebrados, entre ellos un mamifero, Bassariscus astutus astutus, y un reptil
Senticolis triaspis intermedia. La hipotesis sobre depredadores de T. b. mexicana solo se comprueba
por completo en B. virginianus.

T. b. mexicana depreda sobre insectos, consumiendo hasta 4.0 g por noche y por individuo.
En promedic cada ejemplar consume 1.27 gr. lo que los convierte en importantes depredadores y en
eficaces controladores de poblaciones de insectos. Solo fue posible corroborar con relativa seguridad

al orden Lepidoptera, familia Noctuidae,
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La cueva de El Salitre es muy importante para la conservacion de T. b. mexicana, pero lo es
también para la conservacion de al menos otras cinco especies de quiropteros e indirectamente para

tres especies de mamiferos, una de aves y una de reptiles.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio de tres afios acerca de las especies de vertebrados
e invertebrados que comparten la cueva “El Salitre”, en Metztitian, Hidalgo, con el murciélago
guanero. Como depredadores o posibles depredadores de Tadarida brasiliensis se encuentran un
mamifero, Bassariscus astutus astutus, un reptil, Senticolis triaspis intermedia y una ave, Bubo
virginianus. Comparten el refugio con los murciélagos guaneros, cinco especies de quiropteros mas,
de las cuales cuatro llevan a cabo parte de su ciclo reproductivo en la cueva. Se presentan especies
de acaros y dipteros parasitos de los murciélagos mencionados. T. b. mexicana consume gran
cantidad de insectos, mas de una tonelada por noche en la época en que el niumero de poblacién
alcanza cerca de un millén de murciélagos. La cueva de El Salitre es importante en la conservacion

de al menos cinco especies de murciélagos e indirectamente en la de otros vertebrados.
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Figura 1. Localizacion de la cueva “El Salitre” Metztitlan, Hidalgo.




Figura 2. Cueva “El Salitre” . Se muestra un plano en vista superior y el corte .
(1) Entrada, (2) "La Olla", (3) Tuneles excavados artificialmente.
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Figura 3. Elementos encontrados en egagropilas de Bubo virginianus, RO. Restos
oseos; PE. Pelo; PL. Plumas; MS. Miscelanea.
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Figura 4. Porcentajes de las especies consumidas por Bubo virginianus en El Salitre,
Metztitlan, Hidalgo.



Figura 5. Larva de dipierc implantado en la base de la oreja de Tadarida brasiliensis
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Figura 6. Frecuencias de los pesos calculados de insectos consumidos por individuo de
Tadarida brasiliensis



Figura 7. Ejemplar de Tadanda brasiliensis mexicana, con una lesion en la base del
plagiopatagio; nétese la piema sin piel y el orificio que atraviesa del vientre al dorso
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Figura. 8. Tamano estimado de la poblacion de Tadarida brasiliensis presente en la
cueva El Salitre. por mes de 1997 a 1993.



CAPITULO YV
VARIACION DEL TAMANO POBLACIONAL DE Tadarida brasiliensis EN LA CUEVA “EL

SALITRE”, METZTITLAN, HIDALGO.

INTRODUCCION.

Las poblaciones del murciélago guanero, Tadarida brasiliensis mexicana forman las mayores
congregaciones de los mamiferos, de las cuales se han registrado hasta cerca de 20 millones de
individuos en la cueva de Ney en Texas y mas de cinco millones en la cueva de Carlsbad (Constantine,
1967; McCracken, 1987; Wilson, 1997). En México, existen varios refugios que albergan poblaciones
importantes de estos animales, entre ellos estan: la cueva de El Salitre en Metztitian, Hidalgo, la de
Quintero en Tamaulipas, la de Janitzio en Michoacan y la de la Boca en Nuevo Leén de las que al menos
las dos primeras son ocupadas todo el ano por T. b. mexicana.

Las cuevas en que se refugian las poblaciones mas grandes de murciélagos, incluyena T. b.
mexicana (murciélago guanero), entre las especies que albergan (Cockrum, 1969; Arita, 1993). En
ninguno de los refugios de México se han registrado poblaciones tan grandes como las de cuevas mas
boreales. ’

Algunos aspectos basicos a investigarse cuando se pretende conocer el estado de conservacion
de las poblaciones, son entre otros, las caracteristicas de sus movimientos, si realizan migraciones, su
presencia o ausencia en ciertas temporadas, las variaciones del numero poblacional en periodos
multianuales, o cambios del tamario poblacional a lo largo del afio (Constantine, 1967; Villa-R., 1967,
Cockrum, 1969; McCracken, 1987).

Asi, la tendencia al incremento o decremento del tamario poblacional a través de intervalos de
varios anos, es un indicador del estado de conservacion de las poblaciones. Tales cambios multianuales
pueden deberse a factores como la variacion en la cantidad de alimento disponible, influido a su vez por
la precipitacion, la temperatura y la humedad en las diferentes estaciones del ano. Otros factores que
provocan disminucion en los numeros poblacionales, incluyen enfermedades, envenenamiento por
insecticidas o por metales pesados, disturbio humano en las cuevas donde se refugian, o en los habitats
extemnos a esos refugios y que les son criticos para obtener alimento y proteccion, asi como reduccion
de las poblaciones por acciones directas sobre los animales, tales como el control de los que se
sospecha que transmiten el virus de la rabia, o su destruccion indiscriminada en los refugios usando
antorchas, fogatas, piedras, armas de fuego y otros artefactos.

Las variaciones del tamario poblacional a lo largo del afo, son indicativas también de los

movimientos o migraciones y de las actividades relacionadas a la reproduccion, de la sobrevivencia, de
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la calidad y cantidad de elementos alimenticios asi como el estado de conservacion o disturbio de sus
refugios diumos, dando una idea de la salud individual y de la poblacién en si (McCracken, 1989).

El murcielago guanero es una especie ampliamente estudiada en los Estados Unidos de America
(EUA), donde se tiene conocimiento de sus movimientos, aspectos reproductivos, alimentacion, estado
de las poblaciones, etc. Desgraciadamente acerca de las colonias que se distribuyen en México se sabe
relativamente poco, en general se acepta que los individuos, al menos los que se distribuyen al norte del
paralelo 26° de latitud norte, pasan la mayor parte del afno en el sur de EUA, donde se lleva a cabo gran
parte de la reproduccion, incluyendo el desarrollo postnatal hasta poco antes del estado adulto (Davis et
al., 1962; Villa-R., 1967; Mc Cracken y Wilkinson, 2000; Krutzsch et al., 2002).

Se ha registrado que las poblaciones de este murciélago estan reduciéndose en los ultimos
tiempos, lo cual esta documentado en EUA (McCracken, 1987), como principales causas, se reconocen
el uso excesivo de insecticidas y el disturbio humano en sus refugios diumos, asi como cambios en el
habitat y en el microhabitat. La presente contribucién aporta datos acerca de la situacion de la especie
en México, en particular para la cueva El Salitre y el drea aledaiia a Metztitian, Hidalgo.

Con objeto de obtener datos acerca de la biologia basica de las poblaciones del murciélago
guanero cuya distribucion involucra el centro de México, como parte del proyecto “Aspectos Biologicos
de Tadarida brasiliensis mexicana en la cueva El Salitre, Metztitlan, Hidalgo” (incluido en el Programa
para la Conservacion de los murciélagos migratorios de México y Estados Unidos de América), se
registraron las variaciones en el tamano de la poblacién en la cueva durante tres aiios. Se investigan las
relaciones de tales fluctuaciones con factores como temperatura y humedad, temporada de lluvias en la
zona, épocas del afio y movimientos de la poblacién, asi como la relacion del tamafio poblacional con el
ciclo reproductivo de estos animales y por ultimo, intentar establecer si existe relacion del mencionado
tamarnio con la intensidad de disturbio antropogénico, tanto en la cueva como en los alrededores en un

radio de 1.0 km. a la redonda, inmediato al refugio.

ANTECEDENTES. )
A partir de datos obtenidos en los EUA, se ha determinado que varias de las poblaciones de T. b.
mexicana muestran una marcada tendencia a la reduccién en el tamano de sus poblaciones. En la cueva
de Carisbad, New México, la cual es un refugio de matemidad, se estima que la poblacion ha disminuido
sus numeros respecto a calculos de la década de los treintas, cuando se estimé que habia cerca de 8.7
millones, asi, en la actualidad el tamario calculado de la poblacién es cercano al millén de ejemplares. La
anterior y otras poblaciones han sido amenazadas por el disturbio en sus refugios, el caso mas llamativo
es el de la cueva de Eagle Creek, Arizona, donde en 1963 el nimero de ejemplares se estimé mayor a

25 millones, pero seis afos después, la poblacion sufrid un colapso muy fuerte debido a modificaciones
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en el techo del refugio, reduciéndose a cerca de 30,000 individuos, una disminucion de casi 90 %
(McCracken, 1987).

Tadarida brasiliensis mexicana ocupa diferentes tipos de refugios naturales y artificiales
(Cockrum, 1969) y se ha propuesto que cada uno sirve para diferentes fases de su histona de vida.
Las cuevas grandes se usan como refugios de matemidad (Barbour y Davis, 1969), algunas mas
pequefas son usadas como lugares de encuentro de ambos sexos, mientras otras cuevas y en
general estructuras hechas por el hombre son usados como refugios temporales o de paso (Davis y
Cockrum, 1963) y ocasionalmente por residentes (Eads et al., 1957); en algunos casos se ha
registrado el uso de estructuras humanas como refugios de matemidad (Romano et al., 1999).

En un estudio sobre uso de refugios en Texas, Fraze y Wilkins (1990) compararon el patrén de
uso de algunos refugios naturales contra el uso de artificiales, calculando las fluctuaciones estacionales
del numero poblacional por medio de Bstimaciones de tres tipos, la primera por la cantidad de ejemplares
que cubren las paredes, la segunda por la cantidad de guano producido en periodos determinados de
tiempo, y la tercera por captura recaptura. Registraron un éxodo casi absoluto de las hembras en el
refugio de Belton, Texas, inmediatamente antes del periodo de partos y posteriormente un retomo
masivo de hembras adultas y de juveniles de ambos sexos, después de que las crias maduraron.
Posterior a esto, se tuvo un subito descenso del tamano de la poblacién en colonias de matemidad,
coincidente con el uso repentino de refugios previamente no usados, aparentemente debido al regreso
de las hembras adultas y los juveniles.

Existen referencias relacionadas a la disminucion de las poblaciones de murciélagos guaneros en
México, de manera que se conocen datos de cuevas que mantenian poblaciones grandes en pasadas
décadas y que se registraron después con poblaciones reducidas o ya sin murciélagos; asi, de nueve
revisadas por McCracken y Vawter durante 1986, las cuales se conocian como habitadas en tiempos
historicos recientes, cinco ya no estuvieron ocupadas (McCracken, 1987). Desgraciadamente, para
México no se ha tenido seguimiento de las cuevas por periodos de tiempo largos y se tienen solamente
datos de visitas esporadicas a los refugios (Villa-R., 1967; Cockrum, 1969; Alvarez y Polaco, 1980;
McCracken, 1987).

Las causas de la disminucion de las poblaciones son diversas. Enfermedades como la rabia, la
cual ha sido detectada en varias especies de murciélagos incluido Tadarida brasiliensis mexicana (Villa-
R. 1967), posiblemente causen la disminucion del numero de individuos del murciélago guanero. Este
tipo de padecimientos podrian tener efectos muy fuertes al transmitirse con gran facilidad entre los
individuos gracias a sus habitos gregarios y a las exorbitantes cantidades en que se reunen, de manera
que se piensa que pueden alcanzar niveles epidémicos y en esa forma disminuirian drasticamente el
tamano poblacional (McCracken, 1987); a pesar de lo anterior, son pocas las evidencias acerca de que
alguna enfermedad sea la responsable de la declinacion de las poblaciones de estos animales.
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Otra de las causas a las que se ha atribuido la disminucién de los murciélagos, ha sido el uso
indiscriminado de insecticidas y pesticidas organoclorados, como el DDT y Dieldrin (Geluso et al., 1976,
1981), los cuales se acumulan en la grasa almacenada y pueden ser pasados a las crias por medio de la
leche, alcanzando niveles letales cuando la grasa se metaboliza durante la migracion o durante otros
periodos de estrés (McCracken, 1987).

En los dltimos tiempos, se han resaltado otras causas para la reduccion poblacional de Tadarida
brasiliensis mexicana, como el disturbio humano directo sobre los murciélagos guaneros, que
frecuentemente son muertos por visitantes de las cuevas o en otro tipo de refugios, tanto diumos como
noctumnos (incluidas construcciones humanas), en cuyo caso la afectacion es también muy marcada. Se
acepta que la disminucion de las poblaciones de murciélago guanero, corresponde a los efectos
combinados del vandalismo, el disturbio y la reduccion del habitat dtil y refugios de estos animales, pues
en algunos casos las cuevas han sido incluso dinamitadas (McCracken, 1987; 1989).

Como un claro ejemplo de lo anterior, se tiene la cueva de Carlsbad en EUA, ya mencionada,
donde se hizo un hueco en el techo del refugio con la finalidad de extraer guano de manera mas facil. El
orificio provoco alteraciones del flujo de aire dentro de la cueva, asi como también la temperatura y la
humedad intema, afectando las condiciones requeridas por la poblacion que se refugiaba ahi, la cual
disminuy6 drasticamente. El hueco fue cerrado posteriormente, con una recuperacion gradual de la
poblacion hasta alcanzar casi los niveles originales (McCracken, 1987). Un efecto adicional a la
modificacion del habitat se presenta al disminuir el nimero de ejemplares en un refugio, pues debido a
pérdidas mayores en los nimeros de agregacion, se provoca una disminucién en la temperatura de
origen fisiolégico, junto con un incremento en el desorden en los refugios, lo que se ha asociado a una
mortalidad mayor a la normal (Gillette y Kimbrough, 1970).

La acumulacién de metales pesados en los tejidos de los murciélagos es otro problema que se
considera afecta la salud de los ejemplares, disminuyendo el tamano de las poblaciones (Cockrum,
1969). A pesar de no tener resultados particulares para la poblacion de murciélagos guaneros en la zona
de Metztitian, Hidalgo, es importante mencionar que se ha detectado la presencia de alta concentracién
de metales pesados como Cadmio (seis veces arriba de lo permisible para uso humano) en el agua de
la Laguna de Metztitian y de Plomo y Cadmio en sedimentos (Camargo-Cruz, 1998), los cuales son
absorbidos por los animales y posiblemente por el mismo hombre, afectando su salud; en los sapos
Bufo valliceps de la zona, los metales pesados se encontraron en tejidos de los adultos, en larvas y en
huevos en oviducto (Camargo-Cruz, 1998).

El analisis para determinar la presencia de metales pesados no se realizé en los murciélagos de
este estudio; sin embargo, si se asume la posibilidad de que beban de los mismos cuerpos de agua (rio
y laguna), podria esperarse un esquema de acumulacion parecido al de los sapos y alin mas si se
considera que los insectos de que se alimentan, también estén siendo contaminados.
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Ademas de la disminucién de origen extrinseco en el tamario de las poblaciones, existen
fluctuaciones intrinsecas naturales, que pueden abarcar ciclos anuales o periodos multianuales y estar
influenciados por movimientos, por actividades reproductivas o por parametros ambientales.

Con base en datos obtenidos a partir de marcaje de ejemplares, se ha considerado que los
murciélagos guaneros son migratorios y viajan al menos entre México y el sur de EUA (Villa-R., 1956;
Villa-R. y Cockrum, 1962; Constantine, 1967; Cockrum, 1969; McCraken et al., 1994). En trabajos mas
recientes se plantea que las migraciones conocidas involucran poblaciones con distribucién al norte del
paralelo 26, hasta el sur de EUA (Krutzsch et al., 2002). Sin embargo en el rubro de movimientos, poco
se sabe de México y de poblaciones con distribucién mas austral.

Varios autores han relacionado la presencia o ausencia de los murciélagos en determinadas
cuevas, con desplazamientos migratorios que se llevan a cabo tanto por alimentacién como por
reproduccion (Griffin, 1940), pero que en general influyen en la cantidad de ejemplares presentes en un
refugio en un momento determinado, asi, se han observado y registrado periodos de ocupacion de
cuevas (Alvarez y Polaco, 1980) y cantidades de ejemplares en esos periodos (Villa-R. y Cockrum,
1962).

El movimiento de estos murciélagos se tiene documentado desde la cueva de Carlsbad, en EUA,
hasta la cueva de Las Garrochas, 10 Km al suroeste de Soyatlan del Oro, en Jalisco, México, lo que
representa un viaje de mas de 1340 Km (Villa-R., 1956). De acuerdo a esos registros se acepta en
general que las poblaciones de México son migratorias, pues la mayoria de los datos en la literatura
mencionan que los animales se encuentran en los refugios en algunas épocas y en otras se ausentan de
los mismos (Villa-R. y Cockrum, 1962; Villa-R., 1967; Alvarez y Polaco, 1980). A pesar de lo anterior,
existe también registro de poblaciones residentes; Constantine (1967) expone la posibilidad de que T. b.
mexicana se encuentre en México y las partes mas calidas de EUA durante todo el afo; los resultados
de otros capitulos de esta tesis también apuntan en el sentido de una gran posibilidad de la existencia de
poblaciones residentes en México.

- Un indicio de la posible disminucién de la poblacion de T. b. mexicana en la cueva El Salitre, se
obtuvo de los pobladores de la regién que aprovechan el guano producido por los murciélagos, quienes
indican que la cantidad de éstos que llegan al refugio se ha reducido notablemente en los Gitimos afios,
de manera que esas heces se recogen con periodicidad bianual puesto que la cantidad producida ya no
es suficiente para hacer el aprovechamiento anual.

Las enfermedades, la cantidad de alimento y agua disponibles, el nimero de lugares de refugio y
la depredacion dentro de las cuevas o en su zona inmediata, se han propuesto como factores que
causan fluctuaciones en el tamario de la poblacion. La cantidad de alimento, las enfermedades y el
numero de refugios son los factores, que segun Twente (1955), mostraron tener menos importancia en la
variacion del tamario de la poblacion, mientras que los depredadores se consideraron mas importantes,
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sobre todo en tiempo de hibemnacion. Para MacCracken (1987), el factor mas importante en la
disminucion de poblaciones de murcielago guanero es el disturbio humano.

Tratando de investigar si existe un decremento real en el tamaro de la poblacion, o si las
variaciones observadas son debidas a la presencia de una fluctuacion poblacional multianual, asi como
también analizar los cambios a nivel anual en el tamaro poblacional, se reviso la posible relacion entre
los aspectos de disturbio, modificacién del habitat, vandalismo, etc. con las fluctuaciones del tamario
poblacional durante tres periodos anuales, También se intenté relacionar las diferentes fases del ciclo
reproductivo anual con los tamarios poblacionales presentes en la cueva en el momento en que

ocurmrieron las mismas. Con base en lo anterior, se ha planteado el siguiente

OBJETIVO
Discutir las posibles relaciones del tamario de la pobfacion presente en la cueva El Salitre,
Metztitian, Hidalgo, con los parametros ambientales, de disturbio humano, y de caracteristicas del ciclo

reproductivo anual en la misma zona.

HIPOTESIS.

Con base en lo anterior, se proponen las siguientes hipotesis:

Las actividades humanas (excluida la extraccion de guano, la cual se considero de bajo impacto),
si tienen efecto sobre el tamario de la poblacién que se refugia en la cueva El Salitre. y: Las actividades
humanas no tienen efecto sobre el tamario de la poblacion presente en cueva.

Los factores ambientales como temperatura y humedad intemas y las de precipitacion y
temperatura en los alrededores de la cueva si tienen influencia sobre el tamario de la poblacion que se
refugia en la misma en las diferentes épocas del ario, o bien: Los factores ambientales mencionados no
tienen influencia sobre el tamario poblacional presente en la cueva en las diferentes épocas del ario.

Por ultimo: Las fases del ciclo reproductivo de T. b. mexicana tienen influencia en las
fluctuaciones de la poblacion durante el afo en la cueva El Salitre, o bien:. Las fluctuaciones en el

tamario de la poblacion no estan influidas por las diferentes fases de su ciclo reproductivo.

METODOLOGIA.

A fin de corroborar o desechar las hipotesis mencionadas, en la cueva “El Salitre”, se
obtuvieron datos acerca de las épocas de ocupacion en el afio y del tamario poblacional de los
murciélagos guaneros en cada una de ellas, durante tres afios consecutivos, obteniendo un patrén de
ocupacién del refugio. La temperatura y la humedad fueron registradas dentro y a la entrada de la

cueva y se obtuvo la informacion pertinente acerca del régimen de lluvias y de temperaturas extremas
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en el mismo periodo, segun datos de la estacion meteorologica mas cercana, correspondiente al
poblado de Metztitlan.

Se realizaron durante 1997, 1998, parte de 1999 y principios del 2000, 29 visitas (Tabla1) a la
cueva El Salitre de Metztitlan, Hidalgo (Figura 1). En cada ocasion se trabajé una noche, para 28 de

muestreo, excepto la primera salida, que fue prospectiva.

ENE FEB [MAR |ABR |MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
1997 | 11 22 |28y |19y |24y |28y |26y 6y7 |4y5 |1y2 |5y6
29 20 25 29 27
1998 |10y 11 |14y |14y 18y 13y |22y 10y |[7y8
15 |15 19 14 23 11
29y %
30
199930y 31 |27y |6y7 29y 19y |14y |11y
28 30 20 15 12
27y
28
2000 |29y 30

Tabla1. Anos y fechas de visitas de trabajo, Cueva El Salitre.

En cada visita a la cueva, se registrd la influencia humana en forma de disturbio sobre el
refugio y en sus alrededores, asi como ataques directos a las poblaciones de quirépteros que ahi se
refugian. Con ese fin, se anotaron los cambios en el habitat, tanto en el interior de la cueva como en
su region aledana, obteniéndose datos sobre los cambios en la vegetacion debidos a disturbio
humano, como poda o destruccion total de la misma en areas cercanas al refugio, o incluso en la
entrada, y el periodo en que ocurrieron; asimismo se tomaron datos sobre la extraccion de materiales
de los alrededores de la cueva, como rocas y troncos, que en la zona son usados para
construcciones humanas.

Las visitas de turistas o de lugarefios, se registraron cada salida mediante una “trampa de
huellas”, conformada por tierra suelta, de textura fina, y que consistié de un terreno de
aproximadamente 2.5 m por lado que fue limpiado y alisado en la entrada de la cueva, sobre el
camino principal de entrada. En cada ocasion se reviso dicha area, buscando huellas nuevas, lo que
arrojé datos acerca de las visitas humanas; aunque no fue posible por este medio determinar la

cantidad de visitantes en cada periodo intermedio entre viajes de estudio, sélo se registro la visita de
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personas o la ausencia de tales entradas. Como complemento a lo anterior se tuvo el apoyo de
pobladores del sitio que informaron en el caso de visitas numerosas en los diferentes periodos.

Para consignar disturbio interno y externo sobre el refugio, en cada salida se recorrio el
interior asi como sus alrededores cercanos, utilizando la siguiente clasificacion: Nulo, con valor = 0,
cuando no existié cambio aparente en las condiciones registradas con respecto a la salida anterior. Leve
=1, silos cambios involucraron solo una parte de la cueva o sus alrededores y sin modificacion de la
vegetacion o rocas aledanas. Medio =2, si la modificacion de la vegetacion y rocas aledaiias a la cueva
fue evidente involucrando la misma y sus alrededores. Intenso =3, si el disturbio incluy6é ademas de
alguno de los puntos considerados arriba, alteraciones directas a los murciélagos o al medio intemo de la
cueva mas cercano al sitio de percha.

Para registrar las proporciones de sexos, asi como los diferentes estadios de edad de los
ejemplares de Tadarida brasiliensis, en cada viaje se colocaron dos redes a la entrada de la cueva, una
de 15 y una de 10 metros, para un total de 25 metros de red por salida y por noche, las que se
mantuvieron en posicion durante siete horas en promedio cada vez. El inicio de la salida de los
murciélagos y su regreso en la mafana siguiente, determinaron la actividad de la captura, que se llevo a
cabo desde el crepusculo hasta el amanecer en horario aproximado de las 19:00 o 20:00 horas de un dia
alas 6:00 o 7:00 horas del dia siguiente, la revision de las redes estuvo influida por la cantidad de
ejemplares que se capturaron, siendo cada hora en condiciones de baja afluencia y cada 10 min:con
numeros grandes. Las redes fueron cerradas en ciertos periodos cuando el numero de murciélagos en la
cueva era muy grande, evitando captura excesiva, o la cantidad de ejemplares necesarios para el
andlisis ya se habia obtenido.

Dado que las condiciones de captura no fueron planeadas para determinar la abundancia
relativa de las diferentes especies, sino para obtener una muestra representativa de la poblacion del
murciélago guanero a fin de determinar la proporcion de sexos, estado reproductivo, estado de salud,
etc., y que no se capturaron todos los ejemplares de alguna de las especies, el método propuesto por
Medellin (1993) para calcular la abundancia relativa de las especies es aplicable con reservas. Asi, el
esfuerzo de captura, calculado por el producto del nimero de horas por los metros de red por noche,
siempre fue el mismo: 25 metros de red por noche multiplicado por 7 horas en promedio = 175 MxH en
cada salida. La estimacion de la abundancia relativa se da sélo para T. brasiliensis.

La proporcion de sexos se obtuvo con base en el nimero de machos y hembras capturados al
azar en cada salida, y se expresa como un macho respecto al nimero proporcional de hembras; se
considera que no existe sesgo que pudiera deberse a ejemplares no voladores pues la categoria de
crias no se registro en todo el estudio.

Durante 1997 y principios de 1998 se obtuvieron los aparatos reproductores de cuatro
ejemplares por salida, dos hembras y dos machos, que se preservaron en formaldehido con buffer de
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fosfato, estos fueron procesados con técnicas histologicas para la determinacion del ciclo
reproductivo, lo que constituy6 la tesis de licenciatura de Rocio Cruz Garcia (Cruz Garcia, 2001).

A fin de estimar el niumero de ejemplares presente en la cueva en cada salida, se probaron varios
métodos: se hizo un calculo del area que cubrian los murciélagos perchados sobre techo y paredes y,
considerando la distancia entre ellos, se calculd su cantidad por metro cuadrado. Con esos datos se
multiplico el area total cubierta por animales, por la cantidad de murciélagos promedio en cada unidad de
area para obtener la estimacion de la poblacion presente. La cifra estimada que asi se obtiene, resulto la
mas confiable; este calculo se llevo a cabo en la misma forma siempre, de manera que de existir un
sesgo, este sea constante.

Ofros métodos probados para estimar el tamario poblacional durante la salida de los murciélagos
fueron: conteos a intervalos de tiempo y con duracion predeterminada; conteo de ejemplares durante un
periodo determinado y fijo y extrapolacion al tiempo total que duraba saliendo la colonia y el de
enumeracion por medio de fotografias de “La Olla", sitio donde se perchan la mayoria de los murciélagos
dentro de la cueva. Se prefirié el método de area ocupada sobre los otros, principalmente por las
siguientes razones: la entrada de la cueva es muy amplia, lo que dificulta la enumeracion durante la
salida de los ejemplares, por otro lado, la altura en el techo del refugio en “La Olla" es de
aproximadamente 30 m, y no fue posible obtener fotografias con la definicion adecuada para evaluar los
animales presentes, considerando ademas que fue necesario el uso de una fuente de luz potente, la cual
causaba fuerte disturbio en los ejemplares y no se usé mas.

Es necesario mencionar que los calculos de la cantidad de ejemplares pueden estar
subestimados pues estos animales se perchan frecuentemente dentro de grietas y huecos en los que no
es posible determinar cuantos son, por lo que el calculo se realiza con base en los que se encuentran a
la vista asumiendo que la gran mayoria estan en un solo plano. En ocasiones aunque no se encuentren
dentro de grietas, los murciélagos se enciman unos sobre otros, lo que también puede ser fuente de
eror, sin embargo, se prefirid un sesgo por subestimacion.

En.cada salida de trabajo se registraron datos acerca de la edad, sexo y estado reproductivo de
una muestra de la poblacion tomada al azar, procurando que fuera de alrededor de 200 ejemplafes; sin
embargo la cantidad varié de acuerdo al numero de individuos presente.

La edad relativa se determiné en el campo mediante el examen de la osificacion del disco
interfalangeal de las alas, que junto con la coloracion de los ejemplares, permitioé definir tres
categorias de edad (modificado de Anthony, 1988), este método se uso por ser de facil aplicacién en
el campo y a que los resultados son confiables para asignar los ejemplares a categorias de edad
arbitrarias: Adulto (A).- Disco interfalangeal bien osificado y coloracion pardo con tintes rojizos,
tamaro grande. Subadulto (SA).- Disco interfalangeal relativamente bien osificado y coloracion pardo
grisaceo con tintes rojizos, tamano practicamente igual al del adulto. Juvenil (J).- Disco interfalangeal
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cartilaginoso o poco osificado, coloracion grisacea o negruzca, tamafo menor que las anteriores
categorias.

Los datos de sexo y estado reproductivo de los ejemplares, se asignaron segin Racey (1988)
y se relacionaron con las edades (Ver capitulo sobre reproduccion en esta mismo trabajo).

Area de estudio.- La climatologia de la zona comresponde a los Climas Secos y Semisecos de la
Siera Madre y Eje Neovolcanico, en la canada, el clima es seco semicalido con lluvias en verano,
BS:kw, la temperatura media anual es de 18.5°C, con 24.7°C de maxima en junio, y la minima en enero
con 8.3°C, la precipitacion total anual es de 364.6 mm (INEGI, 1992).

La cueva El Salitre, tiene una entrada de cerca de 30 m de anchura y hasta 6 m de altura; existe
una camara principal cuya pendiente en el piso es de aproximadamente 60° en las partes mas
inclinadas. Existen varios tineles secundarios bajo el piso de la cAmara mayor, la mayoria fueron hechos
para aprovechamiento minero, eltecho es imegular y en la parte mas profunda es abovedado con gran
cantidad de grietas y huecos, en la parte abovedada, se refugia la mayoria de los murciélagos y es
llamada “La Olla” (Figura 2).

La temperatura y humedad relativa se midieron a la misma hora (09:00 horas): las registradas a
la entrada de la cueva, fueron denominadas Temperatura extema (TE) y Humedad extema (HE); las que
se registraron bajo “"La Olla”, se denominaron Temperatura intema(Tl) y Humedad intema (HI). Ambos
parametros se obtuvieron por medio de un higrémetro con termémetros de bulbo hiumedo y seco. La
precipitacion (PP) y las temperaturas minima (Tmi) y maxima (Tma) de la regién se obtuvieron de datos
de la estacion meteorolégica mas cercana, comrespondiente al poblado de Metztitlan.

Fueron elaboradas graficas para relacionar el tamario estimado de la poblacién por mes, con la
temperatura intema y con la extemna, la humedad intema y la externa, asi como con la precipitacion
pluvial y las temperaturas maxima y minima. El mismo método grafico se utiliz6 para el anélisis de la

relacién del ciclo reproductivo con variaciones en el tamarfio poblacional.

RESULTADOS.

En la primera salida, de enero de 1997, no se detectaron murciélagos guaneros en la cueva,
debido a que no fueron colocadas redes para su captura. Posteriormente se comprobd que en esa
temporada del ano, la cantidad de ejemplares es tan pequena que es dificil detectarlos sin usar redes;
se midi6 la humedad y las lecturas de temperatura de la cueva a las 13:30 horas, fueron de 20° C enla
entrada y 26° C bajo "La Olla".

Temperatura y Humedad en la Cueva El Salitre
En todas las visitas de trabajo a “El Salitre”, se registro la temperatura y la humedad, la variacion
de la temperatura fuera de la cueva fue mayor que dentro de ella. La media de la temperatura extema
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considerando los tres afios fue de 21.1 grados Celsius, con minima de 16, maxima de 26 y variacion
hasta de 10 grados. La temperatura intema se mantuvo entre los 23 y los 26 grados, lo que representa
una variacion de solo tres grados en los tres afios, con una media de 25.1 grados registrada bajo “La
Olla” (Figuras 3 y 4). La temperatura registrada en el interior de la cueva fue siempre mas alta que la del
exterior, tomadas a la misma hora; asimismo es mayor en la parte mas profunda y alta, cercana al
techo, que en la zona mas baja cercana a la entrada. Lo anterior corresponde a la condicién que se
presenta en las llamadas cuevas de calor (Silva-Taboada,1977).

Las humedades relativas tanto externa como interna, mostraron fuerte variacién a lo largo del
afo, pero con patrones anuales parecidos; los meses de inviemo son los mas secos, tanto dentro
como fuera de la cueva, mientras los de verano son los mas humedos. La humedad relativa externa
tuvo una amplitud de variacion de 53 % con valores desde 29% hasta 82% y promedio de 58.4% en
los tres afnos, siendo 1999 el mas seco. La humedad interna fue mas conslagte. con una amplitud de
variacion de 37%, valores extremos de 38% a 75% y promedio de 53.1%, tomando en consideracion
los tres anos (Figura 3).

Al analizar la grafica que relaciona las temperaturas y las humedades intemas y extemas con el
tamano poblacional, se tiene que al principio del afo la humedad tanto intema como extemna es cercana
a 60%, posteriormente hay un descenso en la humedad externa, en el periodo de secas. A partir de
marzo o abril, empieza la temporada de lluvias en la regién, aumentando de nuevo la humedad extema
hasta poco mas de 80%, y la interna hasta un poco mas de 70%,; en el periodo en que la humedad
extemna aumenta se tiene el amibo de la mayor parte de la poblacion, y el maximo tamario poblacional se
alcanza poco antes de los maximos anuales de humedad intema y extema.

De acuerdo a los resultados, parece haber una relacion directa entre el nimero de ejemplares en
la cueva y la humedad relativa intema, este efecto puede ser consecuencia de la respiracion y
transpiracion de los murciélagos. Sin embargo, el maximo de humedad intema no necesariamente
coincidié con el maximo numero poblacional.

La temperatura intema se mantiene relativamente constante con o sin la presencia de
murciélagos, estando entre 23 y 27° C, y la externa (registrada a la entrada de la cueva) muestra poca
relacion con el tamano poblacional. Asi, en el tiempo en que la temperatura es mas baja se presenta el

tamaro menor, pero la temperatura maxima no cormresponde al maximo de la poblacion.

Temperatura y Precipitacién en la regién de Metztitlan, Hidalgo.

A partir de los datos de temperatura obtenidos de la estacion meteorologica de Metztitlan, se
tiene que en 1997 la minima se registro en diciembre y la maxima en marzo, mientras que el maximo
de precipitacion sucedi6 en septiembre y el minimo en enero, febrero y diciembre. En 1998 la
temperatura minima se tuvo en febrero y la maxima en abril y mayo, en ese afio la precipitacion
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maxima se presento en septiembre y la minima un periodo de marzo a mayo y en diciembre. Para
1999, la temperatura minima se presentoé en febrero y la maxima en abril, respecto a la precipitacion,
el maximo se tuvo en octubre y el minimo en marzo. En los tres afnos considerados, las temperaturas
minimas se presentaron en invierno y las maximas en primavera, la maxima precipitacion ocurrio en
otofio y la minima en invierno (Figura 5).

El patrén anual de precipitacion en la zona de la cueva El Salitre, obtenido con base en los
registros de 1997, 1998 y 1999 consiste de un periodo corto de lluvias escasas al principio del ario, en el
mes de enero, febrero o hasta marzo, seguido de un periodo estival seco que ocupa generalmente
febrero y marzo. Posterior al estio empieza la estacion de lluvias en junio o julio, hay un aumento gradual
en la cantidad de precipitacion, hasta alcanzar un maximo generalmente en octubre (Figura 5).
Respecto a la variacion en el tamario poblacional con relacién a la precipitacion, al empezar el periodo
de lluvias intensas o hasta un mes después, se tiene el I_aumento en el nimero de poblacion. En 1997,
que fue un afio seco, no hubo periodo de lluvias en enero ni febrero, y el maximo poblacional se tuvo en
los meses de abril a junio, durante el primer pico de lluvias anuales, en los dos arios siguientes el
maximo poblacional se tuvo entre mayo y julio principalmente en junio, poco antes del maximo de
precipitacion (Figura 6).

El andlisis de las graficas correspondientes a los tres afios del estudio sugiere que el régimen de
precipitacion pluvial tiene influencia directa en las fluctuaciones de la poblacion y en el ciclo reproductivo
de Tadarida brasiliensis mexicana en la cueva El Salitre, se observéd una tendencia definida consistente
en el aumento de la poblacion en los meses en que empieza la temporada de lluvias intensas y por lo
tanto aumenta la humedad atmosférica y del terreno. Los adultos llegan a la cueva en su gran mayoria
en fechas inmediatamente anteriores al momento de mayor cantidad de precipitacion pluvial, por lo tanto
aumentan los numeros de poblacion en relacién directa con el aumento de la precipitacion y se alcanza
el maximo poblacional uno o dos meses antes del maximo de lluvias.

La temperatura maxima considerando todas las lecturas mensuales de los tres anos, se mantuvo
entre 31.5° y 41° C y su relacion con la fluctuacion del tamario poblacional muestra que el maximo de
poblacién se presentd en los tres arios, coincidente con el mes en que hubo la temperatura mas alta o un
mes después presentarse esta. La temperatura minima del periodo de estudio estuvo entre 1.5° y 17°. El
patron de variacion del tamano poblacional respecto a la temperatura, indica que los periodos de menor

temperatura corresponden a los minimos en los nimeros poblacionales (Figura 6).

Datos generales de la poblacién
En enero de 1977 no se detecté ningun ejemplar de T. b. mexicana, en febrero, solo se
encontro uno y en marzo, cuando se empezo a estimar el tamano de la poblacién mediante el

proceso detallado en la metodologia, se calculé el nimero en aproximadamente 500, ese ano el
100



minimo fue de 80 en noviembre y el maximo de 1,000,000 en abril, mayo y junio; en 1998 el minimo
fue de 100 ejemplares en febrero y el maximo de 700, 000 en junio; en 1999, el minimo fue .30
ejemplares en enero y el maximo de 800, 000 en mayo y julio; aunque no se trabajoé junio, se infiere
que en ese mes el numero fue también alto como en los afos anteriores (figuras 7 y 8).

Las estimaciones del tamafo poblacional fueron registradas como sigue: el minimo fue de
aproximadamente 30 ejemplares, coincidente con los meses de inviemo en las temporadas de menor
ocupacion de la cueva. El tamano maximo en cada ano fue cercano al millén en la época de verano. Al
comparar el tamano poblacional estimado en los meses en que este es maximo, y que se registraron
desde mayo hasta julio de cada uno de los tres afios del estudio, se observé una disminucion, la que
comrespondio a 1,000, 000 en 1997, 700,000 en 1998, y 800,000 en 1999.

Se revisaron al azar 2, 684 ejemplares de Tadarida brasiliensis en total, de los cuales, 624 fueron
hembras (23.25 %) y 2060 fueron machos (76.75%). Por afio, considerando los totales anuales, las
hembras se presentaron siempre en nimeros menores e incluso abandonaron completamente el refugio
durante los meses de julio a septiembre en 1997, de junio a septiembre de 1998 y de julio a septiembre
de 1999 (Figura 9).

El patron de comportamiento anual en la proporcion de sexos obtenida por salida (Figura 9y
10) fue parecido en los tres afos: En 1997, las hembras y los machos se encontraron 1:1 en marzo y
abril; en mayo las hembras fueron ligeramente mas numerosas que los machos, aquellas empezaron
a abandonar el refugio en junio, estuvieron ausentes de julio a septiembre y volvieron a encontrarse
de nuevo a partir de octubre. En noviembre se presentaron de nuevo casi en igual proporcién ambos
sexos, la poblacion en ese mes incluyé ademas de adultos, un gran nimero de subadultos y pocos
juveniles.

De enero a marzo de 1998, las hembras se encontraron de nuevo en proporcion baja, para
aumentar a casi tres por macho en abril de ese afo y disminuyendo a casi uno a uno en junio, después
desaparecieron de junio a septiembre y volvieron a registrarse en octubre y noviembre pero en
proporciones otra vez muy bajas. En 1999, en enero y febrero la proporcion de hembras fué baja,
aumenté en marzo y llegé a mas de dos hembras por macho en mayo, de julio a septiembre estas
abandonaron por completo el refugio de nuevo (Figura 10).

El peso de los murciélagos guaneros tiene como valor minimo 8 g que corresponde a
ejemplares juveniles y el maximo de 16 g correspondiente a hembras prefiadas . En orden
descendente de frecuencia, sin discriminar edad ni sexo, la categoria mas frecuente de peso es la de
10y 11 gr, la segunda entre 12 y 13 gr, seguida de 8 y 9 gr, luego la de 14 a 15 gr y la de menor
frecuencia es la de 16 gr. Es necesario indicar que solamente se capturaron dos juveniles en todo el
periodo del estudio por lo que los pesos registrados corresponden a ejemplares adultos en su mayor

proporcion y a subadultos en segundo término, categorias de edad que constituyen la mayor cantidad
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de ejemplares que utilizan el refugio, los mayores pesos corresponden principalmente a hembras
prenadas en avanzado estado de desarrollo de sus embriones.

Analizando los pesos por categoria de edad, en 1997 el mas frecuente entre los adultos fue 10
gr (30.94%), con 487 casos, seguido por 11 gr (19.82%) con 312, luego 9 gr (9.91%) con 156 y 12 gr
(9.72%) con 153. Entre los subadultos, el peso mas frecuente fue 10.0 gr con 126 casos (8.01%), con
peso 11 gr hay 60 (3.81%), el peso 9 gr con 56 (3.56%) y 19 con peso 12 gr (1.21%), los porcentajes
fueron obtenidos considerando el total de los individuos, sin discriminar sexo pues a pesar de que
Wilkins (1988) menciona que existe dimorfismo sexual, al realizar una prueba de t a un 95 % de
confianza, a los datos de los adultos y subadultos de ambos sexos sin considerar hembras prefiadas,
no se encontro dimorfismo alguno (P = 0.114).

Usando datos de la longitud del antebrazo de 50 hembras y 50 machos adultos escogidos en
los mgses en que se lleva a cabo la copula, se llevé a cabo una prueba de t para un 95% de
confianza, en la que se encontré una media de longitud de 43.022 para la hembras, media de 42.958
para los machos y varianza de 0.258 por lo que no se hallé dimorfismo sexual en esa medida (P=
0.797).

Al considerar el esfuerzo de captura utilizando los metros de red por noche (Medellin, 1993),
se tienen maximos de poblacion de abril a junio y en septiembre y octubre (Figura 11), lo que
coincide con los calculos de tamano de poblacion mediante la estimacion por area ocupada,
confirmando las épocas de ocupacion de los murciélagos; sin embargo, es necesario sefalar que el
calculo usando el esfuerzo de captura puede estar sesgado, dado que no se contabilizaron todos los

ejemplares que fueron capturados y liberados de las redes.

Reproduccion.

En el Salitre se registro el ciclo reproductivo de los murciélagos guaneros casi completo, a
excepcion de los nacimientos. Por el estudio de los tractos reproductivos, se sabe que las hembras
prefiadas presentaron embriones muy avanzados en su desarmollo de mayo a junio de 1997 y en los
mismos meses de 1998. Ademas, se colectd en julio de 1999 una hembra lactante cuyas glandulas
lactégenas fueron las mas desarrolladas registradas en el estudio, indicando una fuerte posibilidad de
nacimientos en México, asi como la permanencia de esta poblacion durante todo el afio en la region
central del pais.

Disturbio.
La alteracion por disturbio antropogénico sobre el habitat en los alrededores y dentro de la cueva
se evaluo en general como de mediana intensidad, con un valor de 3 en 1997 y valores de 2 en 1998 y
1999. La vegetacion presento poca alteracion en un radio de un kildometro aledario sobre las laderas de
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la canada, a pesar de que en el fondo de la misma se tienen campos de cultivo de riego, cuyo uso es
continuo durante el afo y la modificacion es fuerte ahi, el efecto total es de mediana intensidad.

El principal disturbio afectando a la cueva, se tuvo en dos periodos, de enero a marzo y de
agosto a noviembre de 1997, cuando se consideraron intensos, con valor de 3. En esos meses se
encontré una canica de vidrio en el guano bajo "La Olla", que se asume que probablemente fue lanzada
contra los murciélagos; también se hallé en la entrada de la cueva un casquillo de bala calibre 38 usado
poco antes de ser encintrado, lo que prueba la detonacion de armas de fuego en el refugio; hubo restos
de juegos pirotécnicos como “cohetes" y "palomas" detonados en varios lugares dentro del refugio. Se
encontrd asimismo un altar fabricado con hojas de yuca (Yucca sp). en la camara principal que atestigua
la realizacion de algun tipo de rito religioso.

En el periodo mencionado (1997), se registré vandalismo con pintas en las paredes,
excavaciones en la entrada, en la primera parte de la cueva y en los tineles secundarios que se
encuentran bajo el piso de la camara principal. En septiembre la vegetacion inmediata a la entrada fue
podada y parcialmente destruida. En noviembre dicha vegetacion apenas se recupero relativamente y
durante 1998 no fue perturbada. En el interior del refugio, se hallaron antorchas quemadas y restos de
una fogata. El disturbio disminuy6 después.

A pesar de la relativa disminucion del disturbio, durante los afnos del estudio y aun
posteriormente, se siguieron encontrando en las paredes letreros con mombres de los visitantes, los que
ocupan principalmente la parte intema correspondiente al vestibulo de la cueva. En noviembre de 1999,
hubo otro pico de disturbio consistente en extraccion de rocas, fracturandolas de las paredes cercanas a
la entrada, de manera parecida a cuando se realiza la toma de muestras geoldgicas, algo parecido se
observo en los meses de enero y febrero de 2000; al hablar con los lugarefios, se supo que extrajeron
las piedras, ramas y troncos como materiales para construccion.

Otra fuente de disturbio fue la extraccion de guano; en enero de 1997 dos personas realizaron
esa actividad, pero no fue posible determinar la cantidad obtenida. En marzo de 1999 se registro otra
persona, trabajando al menos tres semanas, quien recogié un minimo observado de 45 costales de
guano, cada uno con peso aproximado de 15 kg, para un total estimado de 675 kg; cabe mencionar que
esta cantidad no representa el total obtenido pues hubo parte del periodo de extraccién que no pudo ser

observado.

DISCUSION
La fluctuacion de la humedad relativa en la entrada de la cueva es amplia en general (Figura 3) y
aunque la variacion de este parametro es relativamente menor en la parte intema, ambas reflejan el
regimen de precipitacion. La humedad relativa intema es mas variable de lo que se esperaba. La
temperatura, sin embargo, tuvo poca variacion en los tres anos y es casi constante en el interior de la
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cueva cuando el numero de ejemplares presentes alcanza el maximo anual. Asi la temperatura intema
es uniforme durante dos o tres meses en verano, con valores cercanos a los 26° C (Figura 4), y es
similar al valor mas bajo mencionado por Cagle (1950) para una poblacién de Texas, pero es muy baja
en comparacion con la que refiere Herreid (1967) como limite superior de temperatura preferida, que es
de 35°C.

El mayor tamano poblacional estimado en cada ario, coincidio con las temperaturas intemas mas
altas en los mismos periodos, las cuales fueron de 25° a 26° C y con un intervalo de variacion de
humedad relativa interna de entre 40% y 65%, la que muestra una tendencdia a aumentar conforme
aumenta el niumero de individuos en la cueva (Figura 3 y 4). La temperatura y la humedad extemas
registradas inmediatamente afuera de la cueva, muestran una relacién con el tamario poblacional
parecida a la encontrada respecto a la precipitacién en la zona, asi como con la temperatura maxima y
minima. IS

A diferencia de los valores intemos, los datos de precipitacion pluvial y temperaturas maximas y
minimas en la zona, presentan variaciones fuertes en la temperatura minima y en la precipitacion entre
los meses, siendo mas constante la temperatura méxima. Las variaciones de la temperatura en la regién
van de 1.5° bajo cero en diciembre de 1997 hasta 41° C en mayo de 1998.

Vargas-Contreras (1998) encontré que el factor que tiene mas importancia en la seleccion del
refugio diumo en la Region de Gémez Farias y en la reserva de la Biosfera El Cielo, ambas en
Tamaulipas, es la temperatura. Las cuevas con temperatura mas alta son las que tienen la mayor
incidencia de murciélagos; sin embargo, los refugios con mayor abundancia en el area fueron los frios y
humedos mientras los que presentan al mismo tiempo mayor abundancia y riqueza fueron los calientes y
himedos, corespondientes a las partes tropicales de esa region.

Los refugios que Vargas-Contreras (1998) estudié, albergan poblaciones multiespecificas de baja
abundancia. Siguiendo el criterio de este investigador y de acuerdo al esquema empirico que propone, la
cueva El Salitre corresponde a un refugio caliente y seco, pues la temperatura intema de la misma es
practicamente constante a lo largo del afo, cercana a 23 ° C y la humedad esta entre los 60 y 80 %. Este
refugio alberga una poblacién multiespecifica de alta abundancia, dado que se han registrado ahi ocho
especies, de las cuales Tadarida brasiliensis mexicana alcanza tamarios de poblacion de hasta un millon
de animales en los meses de verano.

Si se parte de la premisa de que los refugios con mayor abundancia y riqueza son los calientes y
humedos, los resultados obtenidos en El Salitre aparentemente estarian en desacuerdo con Vargas-
Contreras (1998). Sin embargo, es necesario hacer algunas consideraciones al respecto: a) El esquema
propuesto por Vargas-Contreras para el gradiente estudiado en Tamaulipas, no se planteé como
absoluto y puede tener variaciones en diferentes regiones. b) La presencia de Tadarida brasiliensis
mexicana en El Salitre, aporta el 99.99% del total de murciélagos que componen la comunidad de la
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cueva en meses de verano, cuando alcanza su maximo tamano. c) Las otras especies son mucho mas

escasas, la que mayor nimero presenta es Eptesicus fuscus, cuyas poblaciones reproductivas mixtas de

machos y hembras suman aproximadamente 30 individuos; de las demas, no se ha registrado alguna
colonia mayor a 10 individuos, por lo tanto el conjunto de las especies sin contar a los murcielagos
guaneros es cercana a los 60 individuos.

Basado en lo anterior, es importante marcar el hecho de que si T. b. mexicana no ocupara la
cueva, la riqueza y la abundancia coresponderian a lo esperado a partir del esquema propuesto por
Vargas-Contreras (1998), esto es, la abundancia seria mucho menor. En las condiciones actuales, El
Salitre es un refugio que alberga a una comunidad multiespecifica de alta abundancia, mientras los del
estudio referido en Gémez Farias son multiespecificos de baja abundancia.

De los dos factores ambientales registrados en el interior de El Salitre, el mas importante en
relacion con el tamafo de la poblacion dentro de la cueva y que ademas influye mayormente en el sitio
de percha de los murciélagos, es la humedad:; lo anterior se afirma basado en que la mayor humedad se
ha registrado siempre bajo el sitio de percha de los murciélagos. En contraste a lo anterior, la
temperatura permanece constante durante casi todo el afio, con o sin la presencia de estos animales;
por lo tanto, se considera que no ejerce influencia importante sobre las variaciones en el tamaro
poblacional pero si en la seleccion de la cueva como refugio y en la seleccion de la zona de percha.

La cueva El Salitre seria caliente seca, de acuerdo al criterio de Vargas-Contreras (1998), si el
esquema localmente valido de este autor pudiera extenderse justificablemente a la situacion en
Metztitlan. Al parecer, no retine las caracteristicas de humedad ni de temperatura necesarias para
albergar colonias de matemidad de T. b. mexicana; tales parametros se han registrado como de 50 a
70% de humedad atmosférica para una poblacién en cautiverio (Baer y Holguin, 1971) y la temperatura
en la cueva Ney. Texas, es de 38° C (Cagle, 1950).

El refugio ofrece condiciones para el acoplamiento de los individuos, como la topografia del
techo, el cual es abovedado, con gran numero de grietas y huecos, que lo hacen util como lugar de
reunion de los adultos con fines de copula y.para el desarrollo de las fases prenatales de las crias. Se ha
observado que los machos mantienen a las hembras en lugares aislados durante el periodo de copula
(Baer y Holguin, 1971).

Analizando los totales de ejemplares durante los tres afios, los machos son mas numerosos; sin
embargo, en los meses en que se reinen los sexos, las hembras son mas abundantes, como se
muestra en la proporcion de sexos comrespondientes a abril y, principalmente en mayo, cuando alcanzan
hasta tres hembras por macho. McCracken y Wilkinson (2000) indican que Lollar (1995) observo la
formacion de territorios en el comportamiento sexual del murciélago guanero y French y Lollar (1998)
mencionan la formacion de un harem por parte de algunos de los machos. En Ia colonia de Metztitian no
fue posible determinar si este tipo de comportamiento se lleva a cabo, debido a las condiciones del sitio.
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Con base en la proporcion de sexos durante la temporada de copula, lo Gnico que es posible afirmar es
que los machos podrian tener contacto con mas de una hembra durante el periodo de acoplamiento.

Los machos fueron registrados todos los meses en la cueva, aunque en inviemo su numero es
muy bajo; las hembras en cambio abandonan por completo el refugio desde julio hasta octubre,
regresando en ese ultimo mes. La mayor cantidad de estas se registré de marzo a principios de junio. La
mayoria de los machos llegan antes en el afo y estan sexualmente activos al llegar la mayoria de las
hembras. Esto indica reunion con fines reproductivos. Lo anterior se afirma tanto por los resultados del
estudio histolégico-anatomico de los tractos reproductivos, de acuerdo a los cuales, en ese periodo se
lleva a cabo el acoplamiento, asi como por la presencia de las hembras en verano y su ausencia en
otono, que coincide con la época de los nacimientos.

A partir de los datos del estudio sobre determinacion del ciclo reproductivo y del seguimiento de
los ejemplares presentes en el refugio, se encontré que al menos una parte de la poblacién se encuentra
en la cueva durante todo el afio y lleva a cabo su ciclo casi por completo en México, pues la Unica fase
que no se tiene documentada es la de los nacimientos. El periodo en que se sabe que suceden los
nacimientos coincide con la ausencia de hembras en “El Salitre”, por lo que se supone que
probablemente se encuentren entonces en un refugio de matemidad; a pesar de que no se encontro
ninguna cueva de nacimientos en la regién, es posible inferir por el avanzado grado de desarrollo de los
embriones analizados (de acuerdo a su tamario, algunos ya estaban practicamente por nacer), que las
hembras no realizan viajes muy largos hasta el sitio de nacimiento de las crias, de manera que se piensa
que el sitio donde nacen podria entonces estar en México. Esto se apoya también en la proporcion de
sexos registrados por salida (Figura 9 y 10) el cual durante los tres afos, tuvo un patrén anual similar ya
descrito en resultados.

Lo anterior esta en desacuerdo con lo propuesto por Short (1961), Kunz y Robson (1995) y por
Kruztch et al., 2002, que consideran que sélo el apareamiento y copula se llevan a cabo en México, con
nacimientos a finales de junio en EUA. Al respecto, Kruztch et al. (2002) mencionan que los individuos de
las poblaciones con distribucion al norte de la latitud 26° N en Sinaloa y Sonora se aparean en refugios
de paso durante el vuelo migratorio al norte y su ciclo reproductivo contintia en refugios de matemidad
en el suroeste de EUA.

A partir del analisis del ciclo reproductivo de los murciélagos guaneros en Metzitlan se encontré
que la vanacion del numero poblacional y las diferentes fases del ciclo, estan relacionadas (Cruz-Garcia,
2001; observaciones personales), alcanzando los niumeros maximos cuando ocurre el acoplamiento. Por
otro lado, la variacion climatica a lo largo del afio, principalmente el régimen pluvial también se relaciona

con el tamano de poblacion, siendo maximo en la época del inicio de lluvias.
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Disturbio.

Al analizar los tres afos, la alteracion por disturbio antropogénico sobre el habitat en los
alrededores de la cueva se considero de mediana intensidad, pues la vegetacion fue poco alterada en
un radio de un kilometro, sobre todo hacia las laderas de la canada.

El disturbio mas intenso se concentré en los periodos de enero a marzo y de agosto a
noviembre de 1997 segun se describe en resultados. El procedimiento para la extraccion de guano es,
poco disruptivo para los murciélagos pues se lleva a cabo generaimente en la época en que la colonia no
es muy grande, se lleva a cabo por la manana aprovechando la luz natural que entra de manera indirecta
hasta el fondo de la cueva, evitando el uso de antorchas o algun otro fipo de iluminacion artificial y
termina cuando la luz natural ya no alcanza la zona de trabajo bajo la olla, por lo que la molestia para los
murciélagos es minima y el aprovechamiento es muy redituable para quienes lo realizan.

De la grafica de disturbio’contra tamario poblacional maximo (Figura 12), se tiene que en 1997,
la perturbacion fue intensa y se concentré en los meses en que se retnen los sexos y en los que
regresan las hembras con los machos que nacieron ese afo. La poblacion presente en 1998 disminuyo
notablemente, y volvid a aumentar en 1999, después de un afio de relativamente poca perturbacion.
Aungue con esas bases no se puede asegurar que el disturbio sea el responsable de las fluctuaciones
en el tamano, si es evidente que tiene gran influencia, confirmando lo registrado por McCracken (1987).

No se cuenta con datos que permitan plantear inferencias a favor o en contra del efecto de las
enfermedades sobre el tamario poblacional; sin embargo, a pesar de que Tadarida brasiliensis
mexicana se considera vector de la rabia (Constantine, 1967; Villa-R. 1967), los ejemplares
estudiados no presentaron algun sintoma de esa enfermedad, al menos no en forma epidémica, que
permita pensar que ese factor afecte al tamano de la poblacion.

Respecto a los depredadores, los mamiferos, aves y reptiles registrados como tal en El Salitre,
no representan un factor importante pues la presion que ejercen dado el tamaiio de la colonia es

minima. Asi, se registro en dos ocasiones a Bassariscus astutus en las cercanias de la cueva, pero el

analisis de 10 excretas, solo mostré restos de vegetales principalmente semillas de garambullo, de
pirul, e insectos (Coleoptera). Bubo virginianus consume entre 10 y 15 murciélagos cada 5 dias
aproximadamente y se registraron dos ejemplares de esta especie en el trascurso del estudio en la
época de mayor abundancia de la colonia, esto corresponde aproximadamente a 730-1095
murciélagos por ano por individuo de buho que deprede en el refugio, o bien cerca de 1460-2190
quiropteros consumidos en un afo por las dos aves.

Se encontro un ejemplar de Senticolis triaspis dentro de la cueva con el estébmago vacio. Con
base en lo anterior se considera que la presion que ejercen es baja, de solo unos cuantos ejemplares
por cada depredador y no se considera como un factor que influya de manera importante en la
variacion del tamarno poblacional en este refugio.
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El tamano de la poblacion sufrio un descenso en el curso del segundo ano de estudio y a pesar
de que en el ultimo ano se incrementd de nuevo el nimero poblacional estimado, es necesario un
periodo de muestreo mayor para determinar si la variacion en el tamario poblacional maximo es
imputable a disturbio, al efecto de los depredadores, a la aplicacion de insecticidas en exceso, a otras
causas de mortalidad de los murciélagos o bien tengan su origen en la existencia de ciclos multianuales

intrinsecos.

CONCLUSIONES.
Respecto a las dos primeras hipotesis, se encontro que los factores ambientales y los
de disturbio humano si tienen efecto sobre el tamano poblacional.

Las actividades humanas (excepto la extraccion de guano, que se consideré de bajo impacto)
tienen efecto sobre la cantidad de murciélagos que se presentan en el refugio; el afio en que se
presento el mayor disturbio fue 1997 y en 1998 la poblacion disminuyd. En 1999 el tamario
poblacional crecié poco, aunque son escasos los datos, es llamativa la concordancia de la mayor
cantidad de disturbio seguida de una disminucién concomitante en la poblacion el siguiente ano.

La humedad externa tiene influencia directa sobre la interna y es el factor ambiental que
mostré mayor influencia en los cambios del tamafio poblacional. Referente a la temperatura y
humedad, los mayores tamanos poblacionales se presentan al mismo tiempo que las mayores
temperaturas internas y son seguidas por un aumento en la humedad relativa interna de la cueva. Las
fluctuaciones en el tamano poblacional estan relacionadas mas con la humedad que con la temperatura.

Respecto de la tercera hipétesis, el ciclo reproductivo si influye en el tamaro de la poblacién a
lo largo del ano Los machos se retinen antes que las hembras y algunos estan presentes a lo largo
del afio. Las hembras quedan prefadas entre marzo y mayo, viajan a otro sitio a parir en un periodo
comprendido entre julio a septiembre. La cueva de El Salitre es usada para la reproduccién en su
fase de copula y durante los estadios de desarrollo intrauterino. Las hembras se encontraron en igual
proporcion que los machos en los meses de primavera (marzo, abril y mayo), abandonan el refugio en
verano y principios de otono y una parte de la poblacion de ese sexo regresa durante finales de otorio,
manteniéndose hasta la nueva primavera; los machos se encontraron todo el tiempo. De lo anterior se
tiene que las fluctuaciones en el tamaiio de la poblacion estan relacionadas con el ciclo reproductivo
de T. b. mexicana, los mayores tamanos poblacionales se presentan en los meses de verano,
coincidentes con la temporada reproductiva de la especie en México.

Al menos parte de |la poblacion permanece en la cueva todo el afno aunque en numeros muy
bajos en los meses de invierno. El minimo tamano de poblacion registrado fue 30 ejemplares en red en
las temporadas coincidentes con los meses de invierno y de cerca de un millon en la época de verano,
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cuando los murciélagos de ambos sexos se retinen. La poblacién mostré un descenso durante el

periodo del estudio.
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RESUMEN
De 1997 a 1999 se realizo un estudio sobre las fluctuaciones .de tamano poblacional del
murciélago guanero, Tadarda brasiliensis en la cueva El Salitre, Metztitlan Hidalgo, buscando relacionar

dichas variaciones con factores como el disturbio humano, la temperatura dentro y fuera del refugio, la
temperatura maxima y minima y la precipitacion en la zona, y con aspectos reproductivos. Los resultados
indican que los principales factores que afectan el tamafo poblacional en un ciclo anual, son la
precipitacion (régimen de lluvias) y la temporalidad del ciclo reproductivo en la zona. A nivel multianual, la
evidencia parece mostrar un fuerte influencia del disturbio antropogénico, mas que influencia de
enfermedades o de los depredadores
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Figura 1. Localizacion de la cueva “El Salitre” Metztitlan, Hidalgo.
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Figura 2. Cueva “El Salitre” . Se muestra un plano en vista superior y el corte .
(1) Entrada, (2) “La Olla", (3) Tuneles excavados artificialmente.
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Figura 3.- Grafica de la Temperatura v Humedad de la cueva El Salitre. de 1997 a 1999. TE: Temperatura
extemna: TI: Temperatura intema; HE: Humedad externa; HI: Humedad intera.



L TE HE Ti Hi
21 | B PR (-
| MARZO 5000 23 59 25 47
ABRIL 1000000 26 a2 26 42
MAYO 1000000 20 70 26 48
JUNIO 1000000 21 73 26 52
JULIO 100 21 73 25 61
= e EMBRE 7000 23 58 26 55
OCTUBRE 300 20 75 25 80
NOVIEMBRE 80 24 45 26 42
DICIEMBRE 600 i9 29 25 54
Min 1 80 19 28 25 42
Max 1 | _doooooo| 26 | 76 | 2 | 62
Promedio1 | 3343533 22 58 26 52
Desvest 1 4992396 24 165 06 79
Var 1 2 4924E+11 5.8 2730 04 62.3
1998 :
ENERO 1 300 21 42 25 39
FEBREROC 100 19 31 23 38
MARZO 1000 18 80 24 39
ABRIL 1000 22 51 25 41
JUNIO 700000 22 51 26 55
Ago-22 2000 23 67 26 55
Ago-29 2000 21 82 25 61
OCTUBRE 400 21 7 26 62
NOVIEMBRE 200 19 58 25 75
Min 2 100 18 N 23 38
Max 2 ~ ___ 700000 23 82 26 75
Promedio 2 785556 21 59 25 52
Desvest 2 2330428 17 17 4 10 13.1
Var 2 54308940278 30 3038 1.0 172.8
1999
ENERO 30 17 &1 24 53
FEBRERO 600 23 38 24 53
Mar-08 1500 19 | 55 24 46
Mar-27 4000 25 | 41 24 39
MAYO 800000 24 i g 25 55
JULIC 8500000 21 7 25 68
AGOSTO 2000 16 7 25 61
SEPTIEMBRE 100 22 68 26 69
Min 3 30 18 ! 38 24 38
Max 3 800000 25 | 78 26 69
Promedio 3 201028 § 21 | 57 25 56
Desvest 3 359695 3 3 ! 148 08 10.3
Var3 1.36B75E+11 107 | 2104 0.8 106.3
Minimo general 3C 16 | 25 23 38
Maximo general 1000009 28 i 82 26 7 1
Promedio 204785 211 | 584 251 531 |
general | i
Desvest 383652 1 25 ! 157 09 104 |
general 1 |
Var general 147E+111 g1 1 2488 08 107 8

Figura 4 - Tabla que relaciona el numero de ejemplares estimado por mes, de 1997 a
1999 en la cueva “El Salitre” con la humedad vy la temperatura. EP. Estimacion
poblacional. TE, temperatura externa. T|. Temperatura intema: HE, Humedad externa;
HI, Humedad intema.
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Figura 5.- Grafica de la precipitacion pluvial y la temperatura en Metztitlan, Hidalgo. TMA,
Temperatura maxima, TMI, Temperatura minima, PP, Precipitacion pluvial.
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Figura 6.- Temperatura y precipitacion de la zona relacionadas a la estimacién del tamario poblacional. EP, Estimacién
poblacional; TM, temperatura maxima; TMI, Temperatura minima; PP, Precipitacion Pluvial.



FECHA TAMANO POBLACIONAL
EP
1997
MARZO 500
ABRIL 1000000
MAYO 1000000
JUNIO 1000000
JULIO 100
SEPTIEMBRE 7000
OCTUBRE 900
NOVIEMBRE 80
DICIEMBRE 600
1998
ENERO 300
FEBRERO 100
MARZO 1000
ABRIL 1000
JUNIO 700000
Ago-22 2000
Ago-29 2000
OCTUBRE 400
NOVIEMBRE 200
1999
ENERO 30
FEBRERO 600
Mar-06 1500
Mar-27 4000
MAYO 800000
JULIO 800000
AGOSTO 2000
SEPTIEMBRE 100

e

Figura 7.- Tabla de la variacion anual del tamano estimado de poblacion de Tadarida
brasiliensis en El Salitre. EP= Estimacién del tamafo de la poblacién (nimero de
ejemplares).
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Figura 8.- Grafica de la variacion en el tamano poblacional en El Salitre.



M/H

1997 Machos Hembras Proporcion
Marzo kb 29 1.07
Abril 89 87 102
Mayo 103 89 1.16
Junio 4 270 0.01
Julio 0 3 0.00
Septiembre 0 251 0.00
Octubre 3 146 0.02
Noviembre ] 13 038
Diciembre 14 139 0.10
1998 Y
Enero 28 83 0.34
Febrero 6 15 0.40
Marzo 34 113 0.30
Abril 79 27 293
Junio 50 61 082
Jul-22 0 105 0.00
Jul-29 0 92 0.00
Octubre 15 114 0.13
Noviembre 24 30 080
1999

Enero 21 87 0.24
Febrero 15 33 0.45
Mar-06 6 74 0.08
Mar-27 30 43 0.70
Mayo 65 32 203
Julio 1 40 003
Agosto 0 12 0.00
Septiembre 0 45 0.00

Figura 9.- Tabla con la vanacion anual en la proporcion de sexos.
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Figura 10.- Gréfica con la proporcién de sexos anual en El Salitre.



T N MxH | Mure.M | Mt red | Noches |
Murcielagos | xH por
coge | salida
1997 ]
I Marzo 60 175 | 03428 25 1
Abril 1786 | 175 | 10057 25 1
Mayo 192 175 | 10971 25 1
Junio 274 175 | 15657 25 1|
Julio 3 175 | 04771 25 1
Septiembre 251 175 | 14342 25 1
Octubre 143 175 | 08514 25 1
MNoviembre | 18  [175| 01028 | 25 | 1
Diciembre 153 175 | 0.8742 25 1
1998
Enero 111 175 | 06342 25 1
| Febrero 21 175| 012 25 1
i— Marzo 137 175 | 0.7828 25 1
| Abril 106 175 | 06057 25 1
Junio EEE] 175 | 06342 25 1
a2z | s |i7s] 08 | 2 i
Jul-29 2 175 | 05257 25 1
Octubre 128 175 | 073711 25 1
Noviembre 54 175 | 0.3085 25 1
1999
Enero 108 175 | 06171 25 1
Febrero 48 175 | 0.2742 25 1
Mar-06 80 175 | 04571 25 1
T Mar21 | 73 175 | 04171 | 25 1
; Mayo a7 175 | 05542 5 1
I Julio a1 175 | 02342 25 1
| Agosto 12 175 | 00685 25 1
! Septiembre 45 175 | 02628 25 1

Figura 11.- Esfuerzo de captura y abundancia relativa de Tadarida brasiliensis de 1997
a 1999, segun Medellin (1993). M= metros de red usados; H= horas que se mantuvieron
funcionando las redes.
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Figura 12 Grafica de disturbio humano en la cueva El Salitre, y su relacion con el tamanio
poblacional maximo durante tres anos consecutivos.



CAPITULO VI
SINTESIS Y CONCLUSIONES GENERALES

Los capitulos que constituyen la presente tesis, excepto el primero, el cual es introductorio
y el presente, que sintetiza los aportes y conclusiones generales, han sido escritos con la finalidad
de que puedan ser publicados como articulos separados, por lo que su estructura refleja ese
objetivo.

El capitulo Primero (Introductorio) integra las caracteristicas generales conocidas de los
murciélagos guaneros (Tadarida brasiliensis mexicana; se describen las particularidades del
area de estudio, los antecedentes y la metodologia general.

El capitulo Segundo (Movimientos y comportamiento), analiza los movimiéntos yel
comportamiento de los murciélagos guaneros que usan la cueva “El Salitre” en Metztitlan, Hidalgo.
Se concluye que aparentemente, existe mas de un grupo poblacional que usa el refugio, lo cual se
sospecha con base en el comportamiento en la forma de salida de la cueva, presentandose dos
tipos: salida formando una columna ordenada con exploracion previa de unos cuantos individuos y
la otra consiste en salir en conjunto desordenado sin mediar exploracion. Los dos tipos de
comportamiento ya han sido descritos para dos condiciones relativas a la cantidad de individuos
dentro de las cuevas; sin embargo en el caso analizado aqui, ambos se llevaron a cabo el mismo
dia con la misma condicién de nimero de poblacion, por lo que se asigné al fendmeno una causa
comportamental que denotaria dos grupos poblacionales diferentes.

La conclusion que puede ser esbozada a partir de los datos disponibles sobre los
movimientos, confirmaria que los ocupantes de la cueva forman parte de dos grupos poblacionales
de la especie, uno que se mantiene ocupando el refugio o esta en zonas cercanas al mismo
durante todo el afo, pues sus integrantes se reproducen en la region y, por lo tanto, es
considerado residente realiza movimientos cortos. El otro grupo, parece realizar movimientos de
largo alcance; ocupa el refugio como una estacion en su recorrido, por el que Unicamente
transita en los meses de primavera (existiendo la posibilidad de que lo haga en otono o en
invierno) y es considerada aqui como migratoria, la existencia de este grupo se sospecha
solamente por la salida en columna. Los datos muestran que se tiene la presencia de individuos
durante todo el ano, aunque el tamano del grupo poblacional es muy pequerio durante el inviemo.

Las preferencias de habitat en dos refugios analizados, la cueva de El Salitre en Hidalgo v
la de Quintero en Tamaulipas, corresponden a cuevas altas con techo en forma de domo y
multiples grietas en el nuismo. En ambas, los huecos y grietas estan situados a mas de 30 m de

altura sobre el nivel del piso, en la parte mas alta de la cueva, donde la luz natural no llega. El
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techo, en la parte donde se encuentra el domo, presenta la roca madre expuesta; en el refugio de
El Salitre, esa zona del techo es llamada “La Olla" por los lugarefios. Todas las caracteristicas
mencionadas se consideran como preferidas por los murciélagos guaneros y han sido registradas
con anterioridad para otras cuevas.

Las adaptaciones en la morfologia de la lengua, como el pliegue lingual que permite a
estos animales mantener la boca abierta mientras vuelan capturando y masticando insectos,
sugiere que la forma de forrajeo coincide con lo registrado en la bibliografia, es decir, forrajean alto
sobre la vegetacion con un vuelo recto, rapido y sostenido, interrumpido eventualmente por vueltas
cortas y rapidas.

El horario de actividad ocupa del crepusculo al amanecer con pequefias variantes, hay dos
periodos de forrajeo por noche y en el primero se censume en promedio 1.27 g de insectos por
individuo. -

En el capitulo Tercero (Reproduccion), se resumen los resultados del estudio efectuado
durante tres afios, en que se determind el ciclo reproductivo y otros aspectos de la reproduccion
de T. b. mexicana en “El Salitre”, Metztitlan, Hidalgo. Para el ciclo reproductivo se utilizaron
datos cblec(ados desde mayo de 1997 hasta agosto de 1998; para otros aspectos se utilizaron
los datos de 1997 a 1999.

El ciclo reproductivo de T. b. mexicana en la Cueva El Salitre Metztitlan, Hidalgo,
corresponde a un patron boreal muy similar al reportado en los EUA, con algunas diferencias; y
es totalmente diferente en temporalidad respecto a las poblaciones de T. brasiliensis de
Sudameérica, las que presentan un patron austral. Se corrobora la hipotesis de que se
presentan algunas diferencias entre el ciclo reproductivo en El Salitre y el de poblaciones mas
boreales.

De acuerdo a los resultados, T. b. mexicana lleva a cabo la mayor parte de su ciclo
reproductivo en México, como fue documentado en El Salitre. Las unicas fases de la
reproduccion que no pudieron ser registradas son los nacimientos y la lactancia; sin embargo,
debido al avanzado desarrollo de los embriones registrados en hembras capturadas en el mes
de Julio, es muy posible que estas fases sucedan también en México. El patrén reproductivo es
monoestral estacional. Hay desarrollo gradual de los foliculos ovaricos de octubre a marzo, en
este mes ocurre la ovulacion y, Unicamente entonces, se presenta la receptividad sexual de las
hembras.

Se realizaron estudios anatémicos e histologicos de los aparatos reproductores de

ambos sexos. En machos se analizo el desarrollo de testiculos y glandulas accesorias (prostata



y vesicula seminal) y el proceso de espermatogénesis. En hembras, el desarrollo ovarico, el de
los cuernos uterinos, los procesos de ovogénesis, la implantacion y el desarrollo embrionario.

Los machos solamente son activos reproductivamente de mediados de febrero a
mediados de abril, cuando la actividad de testiculos y glandulas accesorias propician que
alcancen las mayores tallas; es el unico periodo del ano en que se encontraron
espermatozoides en testiculo y en epididimo. La espermatogénesis ocupa la mayor parte del
ano, de finales de junio a mediados de abril, con regresion durante mayo. Existe sincronia en
los procesos reproductivos de ambos sexos, la gametogeénesis termina al mismo tiempo, no hay
almacenamiento de esperma, ovulacion retrasada ni otra forma de retraso en el proceso de
gestacion o fertilizacion. Algunos machos presentan coloracién oscura en el epididimo, la cual
esta asociada a ipmadurez sexual, similar a la que se conoce en las familias Vespertilionidae y
Rhinolophidae.

La receptividad de las hembras se presenta en marzo y pueden ser prefiadas entre
marzo y mayo, el periodo de gestacion dura aproximadamente tres meses, ocurriendo de finales
de marzo a finales de junio, naciendo una cria por hembra. Los nacimientos ocurren de
mediados de junio a mediados de julio en un refugio diferente a “El Salitre” que, por las
evidencias, no debe estar muy lejos de dicha cueva. Después de la copula y la prefiez ocurridas
en "El Salitre”, las hembras abandonan el lugar. Hay asimetria anatémica y funcional del
aparato reproductor, los ovulos e implantaciones solo se producen en el ovario derecho y
cuerno uterino del mismo lado.

La actividad reproductiva de los machos parece comenzar en su segundo afno de edad.
Las evidencias apuntan a que las hembras se reproducen desde su primer afio de vida.

El sistema de apareamiento es parecido al descrito en los Estados Unidos de América,
poligino estacional de multimachos/multihembras. Los dos sexos se retinen desde febrero y
marzo con la finalidad de acoplarse; la poblacion alcanza su maximo (cerca de un millén de
individuos) en junio-julio, ademas de que en ese periodo se encontraron en proporcion de tres a
uno hembras por macho. El ciclo reproductivo influye sobre las fluctuaciones del tamano
poblacional, los mayores tamanos se presentan en los meses de verano, coincidentes con la
temporada reproductiva en la fase de apareamiento y primera parte del desarrollo embrionario.
La copula se presenta en los meses de marzo-abril, los nacimientos en junio-julio y los juveniles
del aro se encuentran ya en septiembre-octubre.

La humedad ambiental, determinada por la precipitacion pluvial, tiene relacion con el
ciclo reproductivo, sin embargo la temperatura no mostro tal influencia, por lo que la hipotesis
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de que los parametros ambientales influyen en el ciclo reproductivo es, al menos, parcialmente
correcta.

La época de lluvias parece estar relacionada con la temporalidad de la reproduccion, la
fase de apareamiento se presenta poco después de un primer pico en las lluvias y el final de la
lactancia tiene lugar durante la ultima parte de un segundo pico maximo de lluvias anuales. Esto
tiene relacion con la presencia de una mayor cantidad de alimento disponible. Por otra parte, el
periodo correspondiente al final de la lactancia sucede durante el pico maximo anual de la
temperatura.

El capitulo Cuarto (Relaciones con otras especies de vertebrados e Invertebrados), trata
algunos de los animales que comparten el refugio con los murciélagos guaneros y sus posibles
interrelaciones. L

Al menos una parte de la poblacion de T. b. mexicana que ;e refugia en El Salitre,
parece ser migratoria, y tener relacion con poblaciones mas boreales, pues comparten al
ectoparasito Trichobius sparsus, diptero ya registrado sobre murciélagos guaneros en Estados
Unidos de América. Por lo tanto la hipotesis acerca de ectoparasitos de la misma especie en
poblaciones nortenas y del centro de Meéxico, solo se corrobora parcialmente.

Viviendo sobre los murciélagos guaneros fueron registradas pulgas de la especie
Nosophylus fasciatus (orden Siphonaptera, familia Pulicidae) y moscas parasitas de la especie
Trichobius sparsus (clase Hexapoda, subclase Pterigota, orden Diptera, suborden Pupipara, familia
Streblidae). Las larvas de las moscas se insertan con frecuencia en la piel entre las orejas. Se
sugiere que al menos algun grupo poblacional que se refugia en Hidalgo puede ser considerado
migratorio.

T. b. mexicana en la cueva de El Salitre es depredado por una ave, Bubo virginianus, por
derméstidos Dermestes sp. y tenebrionidos, Tenebrio sp.; se presume que es depredado por otros

vertebrados e invertebrados, entre ellos un mamifero, Bassariscus astutus astutus, y un reptil

Senticolis triaspis intermedia. La hipotesis sobre depredadores de T. b. mexicana solo se
comprueba por completo en B. virginianus.
Cinco especies de quiropteros (Leptonycteris yerbabuenae, Eptesicus fuscus miradorensis,

Antrozous pallidus pallidus, Dermanura azteca azteca, Desmodus rotundus murinus), comparten

el refugio con los murciélagos guaneros, de ellas, cuatro llevan a cabo parte de su ciclo
reproductivo en la cueva, habiéndose capturado hembras prefadas o juveniles.

T. b. mexicana depreda sobre insectos, consumiendo hasta 4.0 g por noche y por
individuo. En promedio cada ejemplar consume 1.27 gr. lo que los convierte en importantes

depredadores y en eficaces controladores de poblaciones de insectos. Se considera que en la
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epoca en que el numero de poblacion alcanza cerca de un millon de murcielagos, el consumo
de insectos es de mas de una tonelada por noche. Solo fue posible corroborar con relativa
seguridad al orden Lepidoptera, familia Noctuidae.

De acuerdo a lo anterior, la cueva de El Salitre es muy importante para la conservacion
de T. b. mexicana, pero lo es también para al menos otras cinco especies de quiropteros e,
indirectamente, para otras tres de mamiferos, una de aves y una de reptiles.

En el capitulo Quinto (Variacion del tamario poblacional) se revisan las relaciones de
algunos factores del medio como la temperatura y humedad internas y externas al refugio y
como el disturbio humano en la cueva y alrededores, con el tamario poblacional.

Las actividades humanas (excepto la extraccion de guano) tienen efecto sobre la
cantidad de murciélagos que se presentan en el refugio; el afo en que se presento el mayor
disturbio antropogénico fue 1997 cuando se extrajeron materiales de construccion, se hicieron
podas e incluso los animales fueron molestados con petardos y en 1998 la poblacién disminuy6.
Ya en 1999 el tamano poblacional registroé un crecimiento moderado. Aunque son muy escasos
los datos, es llamativa la concordancia de la mayor cantidad de disturbio seguida de
disminucion concomitante en la poblacion el siguiente ano.

La humedad externa tiene influencia directa sobre la interna y es el factor ambiental que
mostré mayor influencia en los cambios del tamario poblacional. Referente a la temperatura y
humedad, los mayores tamaros poblacionales se presentan al mismo tiempo que las mayores
temperaturas internas y son seguidas por un aumento en la humedad relativa interna de la
cueva. Los datos indican que las fluctuaciones en el tamario poblacional estan relacionadas mas
con la humedad (precipitacion pluvial) que con la temperatura.

El ciclo reproductivo si influye en el tamario de la poblacién a lo largo del afo. Los
machos se reunen antes que las hembras en la cueva. Las hembras quedan prefiadas entre
marzo y mayo, viajan a otro sitio a parir en un pén‘odo comprendido entre julio a septiembre.
La cueva de El Salitre es usada para la reproduccion en su fase de copula y durante los
estadios de desarrollo intrauterino. Las hembras se encontraron en igual proporcion que los
machos en los meses de primavera (marzo, abril y mayo), abandonan el refugio en verano y
principios de otofio cuando van a otro refugio a parir en un periodo entre julio a septiembre, una
parte de la poblacidn de ese sexo regresa durante finales de otofio, manteniéndose hasta la nueva
primavera; todo el tiempo se encontraron machos. Con base en lo anterior se concluye que las
fluctuaciones en el tamano de la poblacion estan relacionadas con el ciclo reproductivo de T. b.
mexicana, los mayores tamanos poblacionales se presentan en los meses de verano,

coincidentes con la temporada reproductiva de la especie en México.
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Durante el periodo del estudio el nimero de individuos mostro un descenso en general.
Al menos parte de la poblacion permanece en la cueva todo el afo aunque en numeros muy
bajos en invierno. Asi, el minimo tamano de poblacion fue 30 ejemplares en inviemo y de cerca de
un millén en la época de verano, cuando ambos sexos se reunen.

Los resultados del estudio apuntan hacia el hecho de que los principales factores que
afectan el tamano poblacional en un ciclo anual, son la precipitacion (régimen de lluvias) y la
temporalidad del ciclo reproductivo en la zona. A nivel multianual, los resultados parecen mostrar
que las variaciones en numero poblacional son influidas mas por el disturbio antropogénico, que
por la accion de enfermedades o de los depredadores.
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