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Resumen
El pelo es una caracteristica anatomica exclusiva de los mamiferos. El estudio de la
estructura y funcion es relevante, entre otras cosas, en la identificacion de especies, ya que
poseen caracteristicas distintivas que las hacen Unicas para cada especie. Una de estas
estructuras con importancia para el estudio de los murci¢lagos son las escamas ya que
presentan un tipo conocido como coronal que la hace que sea diagndstica de los demas
mamiferos. Este trabajo tiene como objetivo utilizar las escamas para comprobar si los
murciélagos con hébitos nectarivoros poseen escamas con un angulo, longitud y ancho
mayor que les ayude al transporte de polen. Las muestras de pelo se tomaron de
individuos depositados en la Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) y en la Coleccion
de Mamiferos del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC). Se
analizaron muestras de pelo de cinco regiones del cuerpo de los murci¢lagos (cabeza,
cuello, hombros, dorso y pecho) de 16 especies de la Familia Phyllosomidae, se observaron
al microscopio electronico de barrido para la observacion y se fotografiaron las escamas de
cada especie. Ademas se tomaron medidas de ancho, largo y angulo de la escama de tres
secciones del pelo (punta, media y raiz) con un analizador de imagenes
(ComefBreite40Demo), la identificacion de los patrones cuticulares se basé en la literatura
especializa. Por otra parte, y con el fin de cuantificar la cantidad de polen que quedaba en
las escamas del pelo de los murciélagos, se realizé un experimento en el Tunel de viento,
con ejemplares de murciélagos proporcionados por las colecciones antes mencionadas. Se
utilizaron ocho especies de murciélagos, tres especies frugivoras (Enchisthenes hartii,
Centurio senex, Sturnira lilium), dos hematotagos (Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata,
y cuatro nectarivoras (Leptonycteris yerbabuenae, Hylonycteris underwoodii, Anoura

geoffroyi, Choeronycteris mexicana). Para cada individuo se realiz6 el experimento cinco
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veces. Con el fin de cuantificar la cantidad de polen que quedaba en las escamas del pelo
de los murciélagos, se esparcieron 0.1 gramos de polen en toda la parte dorsal del cuerpo de
los murciélagos y fueron colocados en un tunel de viento. Después de 10 minutos se peso
los ejemplares otra vez con el fin de determinar la presencia de polen en el pelo de los
murcié¢lagos. Los resultados mostraron que los nectarivoros son el gremio que tiene una
mayor retencion de polen al ser sometidos al viento. Se concluye que una de las funciones
del pelo, al poseer este tipo de escama, favorece que se adhiera el polen. Ademas, es una
ventaja para la especie porque acumula mas polen en su cuerpo que emplea para su
consumo. Esta caracteristica resulta en una ventaja importante para la planta polinizada por
el murcié¢lago, debido al hecho de que transportan el polen a distancias mas largas.

Palabras clave: pelo, escamas, murcié¢lagos, Phyllostomidae, transporte de polen, habitos
alimentarios.



Abstract

The hair is a morphological characteristic exclusive of mammals. Studies on the structure
and function of hair are relevant for species identification. One prominent hair structure are
the scales which in bats have unique features resembling a crown. This study addresses if
scales in hairs of nectarivorous bats show are larger and wider, and with a higher angle to
facilitate pollen transportation. Hair samples of 16 species of the family Phyllosomidae
were collected from the head, shoulder, back, chest and neck of specimen deposited at the
Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) and Coleccion de Mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC). Samples were photographed with an
electron microscope. Measurements of scales were taken from 3 sections: tip, medium and
root with an image analyzer (ComefBreite40Demo). I conducted an experiment to
determined the amount of pollen retained by the hair of 3 frugivorous bats (Enchisthenes
hartii, Centurio semnex, Sturnira lilium), 2 sanguinivorous bats (Desmodus rotundus,
Diphylla ecaudata), and 4 nectarivorous bats (Leptonycteris yerbabuenae, Hylonycteris
underwoodii, Anoura geoffroyi, Choeronycteris mexicana). Specimens were bathed with
0.1 grams of pollen and put in a wind tunnel for 10 min. Then, I weighed the remaining
pollen; each experiment was run 5 times for each specimen. Nectarivorous bats showed
larger scales and retained the highest amount of pollen compared with bats with different
food habits. I conclude that one important function of these peculiar scales of hairs of
nectarivorous bats is to facilitate pollen transportation and storage for consumption.

Key words: hair, scales, bats, Phyllostomidae, pollen transportation, feeding.



Introduccion

El pelo es un caracter de diagnostico de los mamiferos que no tiene homologo estructural
entre los demds vertebrados. Estructuras similares pueden ser encontradas en aves,
insectos, e inclusive en algunas plantas, sin embargo el pelo epidérmico verdadero es
exclusivo de los mamiferos (Benedict, 1957; Mayer, 1952; Hill y Smith, 1984; Chehébar y
Martin, 1989Myers, 1997).

Estructura del pelo

La estructura general del pelo comprende las siguientes secciones: raiz, region proximal,
intermedia, espatular y punta. El tallo del pelo comprende tres capas: la Médula localizada
en la parte central del pelo, consiste en células queratinizadas laxamente unidas, presentes
solo en pelos gruesos. El espacio intercelular esta lleno de aire. La médula estd rodeada de
la corteza que es el componente principal del tallo. Las células de la corteza, estan
compactadas y queratinizadas fuertemente adheridas entre si, en esta capa se concentran la
mayoria de los granulos de pigmento. En su superficie podemos encontrar un grupo de
c¢lulas adheridas o separadas dispuestas en escamas a las que se denomina escama

cuticular (Kowalski, 1981). (Figural).
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Figura 1. Partes de la estructura y las capas en las que se divide el tallo de un pelo de guardia dorsal
(Segun Teerink, 1991 tomado de Feldhamer et al. 1999).



El pelaje en la mayoria de los mamiferos estd formado por varios tipos de pelos de
los cuales los pelos de guardia son los que poseen valor taxondmico ya que presentan
rasgos definidos y distintivos que son, utilizados para la identificacion de las especies de
mamiferos (Day, 1966; Brunner y Coman, 1974; Bubenik, 1996). Sin embargo, se utilizan
las vibrisas para la identificacion de algunos 6rdenes de mamiferos (Pocock, 1914) y los
pelos de guardia y los de lana para determinar las diferencias en la estructura del pelo en el
pelaje de invierno de Odocoileus virginianus (Bubenik, 1996).

Cabe senalar, que algunas caracteristicas cualitativas de los pelos son propias de
familias, géneros y especies (Chakraborty et al. 1996; Vazquez et al. 2000). Por ejemplo,
en roedores, libres y conejos, la forma y disposicion de las escamas en la superficie del pelo
varia entre especies, no obstante el patrén medular parece ser el cardcter mas apropiado
para la identificacion de algunos mamiferos (Vazquez et al. 2000).

Como se ha mencionado (Hausman, 1920), las escamas poseen un valor taxondmico
y, éstas a su vez, difieren de entre los grupos de mamiferos, por lo que fue necesario
realizar clasificaciones para poder categorizar estos tipos de patrones de escamas. La
observacion de escamas permite la identificacion de murciélagos, ya que, como dijimos
anteriormente, poseen un valor taxondomico. Dentro del patrén de clasificacion de las
escamas se conocen dos tipos de categorias, las coronales y las imbricadas y en cada una se
pueden encontrar subdivisiones. Las escamas coronales son aquellas que rodean
completamente el eje del pelo y a menudo presenta una apariencia de un grupo de copas.
Las subdivisiones que se tienen sobre este tipo de escama son de acuerdo a su divergencia,
lo cual esta determinado por la distancia en que se encuentra la escama del eje del pelo.
Las escamas se clasifican en tres categorias cualitativas: adpresas, divergentes y

divariacadas. Las escamas imbricadas se caracterizan por la presencia de una o mas
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escamas sobrelapadas que rodean completamente el eje del pelo (Hausman, 1920; Nason,
1948; Benedict, 1957). El primer tipo de escamas, que son las coronales, lo presentan los
murciélagos y, el tipo imbricadas, lo presentan los mamiferos no voladores (Hausman,

1920; Benedict, 1957; Chehébar y Martin, 1989) (Figura 2).

=
>
=
=
=

="
<5
=

© a onculado MOSICO
sreguiar oncuado

AYV T N0 R oM

A2 A W&g fﬁ;’b\t’ﬁ?\fﬁl
4 .'I,‘; .,

Xl RA 7% WY

KAAS] Mol DTN FLANNAL T

IOSRCT ,"“' ey Hf‘;\:" W

AR - <

/\/\/"

A

et

FavVaVa

lobacas
anchas

Figura 2. Tipos de escamas. (A) Escamas tipo coronal y (B) Escamas tipo imbricadas
(tomado de Arita y Aranda, 1987).

Aunque existen discusiones con respectos a la especificidad de sus caracteristicas, se
ha comprobado que el analisis del pelo de mamiferos posee ventajas desde el punto de vista
taxondmico y sistematico (Hausman, 1920; Dearborn, 1939; Williams, 1934,1938; Mayer,
1952; Benedict, 1957; Moore, 1974; Bowyer y Curry, 1983; Hess, ef al. 1985; Fernandez y
Rossi, 1998; Vazquez et al. 2000; Anderson, 2001). Los mamiferos han sido
caracterizados a través de rasgos morfoldgicos de los pelos, principalmente por el tipo de
escamas y médula (Hausman, 1920). Ademas, se utilizaron otras caracteristicas como
patrones cuticulares, coloracion, longitud, diametro y forma del pelo en la identificacion del
pelo (Williams, 1934; Mathiak, 1938; Dearborn, 1939; Mayer, 1952; Latham, 1953;
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Benedict, 1957; Stains, 1958; Brunner y Coman, 1974; Moore ef al. 1974; Pantanida y
Petriella, 1976; Faliu y Barrat, 1980; Bowyer y Curry, 1983; Moore y Braun, 1983;
Tumilson, 1983; Hess et al. 1985; Arita, 1985; Wallis, 1992; Chakraborty et al. 1996;
Fernandez y Rossi, 1998; Monroy Vilchis y Rubio Rodriguez, 1999; Vazquez et al. 2000;
Anderson, 2001; Martin et al. 2001; Baca-Ibarra y Sanchez-Cordero, 2004). Las técnicas
empleadas para la identificacion de pelo incluyen las sencillas como observacion con un
microscopio estereoscopico, hasta las mas modernas como imagenes tomadas con un
Microscopio Electronico de Barrido (MEB) y el Microscopio Electronico de Transmision
(MET) (Williams, 1934; Mathiak, 1938; Latham, 1953; Faliu y Barrat, 1980; Bowyer y
Curry, 1983; Tumilson, 1983; Hess et al. 1985; Quadros y Monteiro-Filho, 1998; Vazquez
et al. 2000; Baca-Ibarra y Sanchez-Cordero, 2004).

Funcion del pelo en mamiferos

El pelo sirve como aislante térmico, proteccion, para esconderse, disimular, transferencia
de agua y para tener una reaccion inmediata de su entorno (Benedict, 1957; Kowalski,
1981; Hill y Smith, 1984). El caracter térmico del pelo puede tener una doble funcion; por
un lado, conservar el calor y, por el otro, proteger contra el calor excesivo, como es el caso
de algunas mamiferos que habitan en desiertos (Benedict, 1957; Myers, 1997). El pelaje
también sirve de proteccion a la piel de la abrasion a los excesivos rayos ultravioleta
(Myers, 1997). En algunos pequefios mamiferos, el pelo se dirige hacia atrds, lo que
facilita al animal el escurrirse entre vegetacion o agujeros (Kowalski, 1981). En mamiferos
grandes, los pelos dorsales en los miembros distales se dirigen hacia abajo, lo que
proporciona un flujo mas eficiente al escurrir el agua de lluvia, como es el caso de los
perezosos, que se cuelgan en las ramas y los pelos se dirigen hacia el dorso y en los

orangutanes, que los pelos del brazo se orientan en sentido distal, pero los del antebrazo en
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sentido proximal, los que les proporciona un mejor fluir del agua de lluvia (Kowalski,
1981). Los pelos de los animales de costumbres subterraneas, como el topo o la rata-topo,
son blandos y crecen perpendiculares a la piel, lo que facilita el movimiento tanto hacia
atras como hacia delante en espacios pequefios (Kowalski, 1981).

Los patrones de coloracion de los mamiferos tienen muchas funciones; por ejemplo,
el pelaje de ciertos ungulados y roedores esta marcado por bandas blancas que disfrazan al
animal cuando se encuentra en sitios de sombras y luces alternantes. En los ojos existe la
presencia de algunas marcas faciales que tienen la funcion de disimular al sobreponerle una
coloracion mas dominante, permitiéndole, en ocasiones, pasar inadvertido para sus
depredadores. El color en casi todos los mamiferos terrestres es parecido al suelo en que
viven. Por ejemplo, en arenas blancas habitan roedores con pelaje de color blanco, mientras
que las zonas adyacentes de lava negra habitan roedores con pelaje de color negro (Benson,
1933; Myers, 1997; Vaughan et al. 2000).

El contrasombreo es una forma de coloracion que se observa en los mamiferos. En
la mayoria de las situaciones de iluminacion, el dorso del animal estd iluminado por una luz
mas intensa que el lado ventral. Si un mamifero fuera de color uniforme, su lado ventral se
veria demasiado oscuro en comparacion con el dorso, lo que haria demasiada obvia su
silueta. Por el contrario, cuando el dorso y los costados son obscuros, pero el lado ventral y
el interior de las patas son claros, el dorso bien iluminado refleja poca luz, mientras que el
lado claro sombreado tiende a reflejarla con intensidad, como resultado, se observa que la
silueta del animal se disimula al tener casi el mismo tono en el dorso y el vientre, lo que lo
hace menos visible, incluso a plena luz del dia (Myers, 1997; Feldhamer et al. 1999;
Vaughan ef al. 2000). Las franjas de las cebras hacen que las manadas distantes se
confundan con la vegetacion, también estas franjas sirven como ilusion Optica, es decir, el
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tamafio aparente del animal es mayor al real; en la luz tenue de que suelen valerse los
depredadores para cazar, esa ilusion puede hacer que el depredador calcule mal la distancia
y en algunas ocasiones su salto no sea preciso (Myers, 1997; Feldhamer et al. 1999;
Vaughan et al. 2000).

Estudios de pelo en mamiferos no voladores

Varias claves y catalogos de identificacion de pelos de mamiferos que existen sirven de
apoyo a trabajos de taxonomia y ecologia. A continuacion detallo trabajos que ayudan a la
identificacion de pelos de mamiferos para abordar aspectos sobre habitos alimentarios,
deteccion de pieles y animales de dudosa procedencia, asi como trabajos de variacion
geografica entre otros: a) el estudio del uso de la morfologia en la clasificacion de Galagos
(Primates, Subfamilia Galagoninae) en donde se realizan claves descriptivas que ayudan a
la identificacion, mostrando variaciones en las caracteristicas del pelo que da como
resultado puntos importantes en su descripcion (Anderson, 2001), b) la identificacion de
roedores y pequeflos marsupiales en Argentina con ayuda de patrones cuticulares y
medulares localizados en los pelos (Fernandez y Rossi, 1998), c) la caracterizacion de la
morfologia del pelo en las familias Tayassuidae y Suidae, indicando que la morfologia
encontrada en los pelos de estas familias cambia a lo largo de este, ademas del tamafio, la
forma y color del pelo, los cuales son suficientes para su identificacion y para los efectos de
la curticion en la morfologia del pelo y en un organismo recién muerto que no cambia
(Hess et al. 1985), d) la observacion longitudinal del pelo, otra técnica utilizada es el corte
transversal, la cual sirve para separar los pelos de los géneros Microtus de los de Eutomys,
Lepus de Sylvilagus y los de Brachylagus de Ochotona y varios géneros donde los pelajes
no presentan una adecuada caracteristica diagnostica cuando los pelos se observan
longitudinalmente (Williams, 1934; Mathiak, 1938), e) la realizacion de cortes

9



transversales desde la base hasta la punta del pelo que muestran diferencias en forma y
tamafio, ayudando asi a su identificacion (Deaborn,1939).

Ademas de los cortes, la utilizacion de luz ultravioleta ayuda a la identificacion de
tres especies de comadrejas (Latham, 1953). Evitar la pérdida de agua cutanea con ayuda
del pelo y relaciones filogenéticas en roedores (Homan y Genoways, 1978), relacionar los
diferentes tipos de pelaje del cuerpo con funciones de aislacion térmica (Bubenik, 1996),
asi como habitos alimentarios en carnivoros (Coman y Brunner, 1972; Garrott, 1983;
Gamberg y Atkinson, 1988; De Villa, 1998).

Estudios del pelo en murciélagos

La estructura del pelo en murciélagos ha sido considerada como inusual por muchos
autores, incluyendo a Cole (1924), Mathiak (1938), Williams (1938) y Hausman (1944).
Pero hay otros autores como Nason quien en 1948 identific6 la morfologia de los pelos de
murciélagos del este de Norteamérica. Comparando dos familias la Vespertilionidae
comparando dieciséis especies y la Molossidae con dos especies comparadas. En este
estudio (Cole, 1924; Mathiak, 1938; Williams, 1938; Hausman, 1944) revisan la estructura
del pelo de murciélagos que habitan en Norteamérica, resaltando la estructura de la escama,
presencia o ausencia de la médula y diferencias entre sexos y jovenes. A través de este
estudio, se realiz6 para murciélagos que habitan en arboles y cuevas, teniendo en la mente
una posible correlacion entre la estructura del pelo de murciélagos que viven en cuevas y en
arboles, y su valor taxondmico. En las dieciocho especies examinadas nunca se observa la
médula concluyendo que puede ser una cuestion evolutiva la ausencia o presencia de la
médula. También afirma que los factores hereditarios determinan las caracteristicas basicas
de la estructura de pelo y que los factores ambientales influyen en la estructura del pelo

pero no alteran las caracteristicas basicas, como por ejemplo, sexo, la edad, dafos y ajustes
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estacionales pueden afectar la condicion normal del pelo. No encontrd una correlacion en
la estructura del pelo de los murciélagos estudiados en las cuevas y arboles, indicando que
siempre se presenta la misma estructura cuticular, independientemente del lugar donde
habitan.

Benedict (1957), realizd6 un estudio que lo titula “Estructura del pelo como una
caracteristica genérica en murciélagos”. Este intenta desarrollar una herramienta
taxonomica utilizando la estructura microscopica del pelo, para determinar las afinidades
del grupo dentro del orden. Menciona que la estructura del pelo es uniforme en todas las
regiones del cuerpo excepto en areas especializadas como las glandulas. Solamente las
variaciones sexuales son encontradas en el pelo ocasionalmente en las intensidades del
color. El compara todas las familias del orden tomando en cuenta caracteristicas como:
forma y longitud maxima, didmetro del filamento del pelo, forma, ancho y largo de las
escamas, distribucion del pigmento y presencia o ausencia de la médula. Concluye que el
pelo es una herramienta de identificacion y sugiere fuertemente que la estructura del pelo
de murciélagos no tiene un significado adaptativo, no hay correlacion entre los habitats y la
estructura del pelo. Por ejemplo, la estructura del pelo en el género cosmopolita de Myotis
es remarcadamente uniforme, y menciona que 14 especies de Myotis de diferentes hébitats
muestran esencialmente estructuras de pelo similares.

Miles (1965) compar6 el arreglo cuticular del pelo de guardia dorsal de 15 especies
de murci¢lagos de dos familias (Vespertilionidae y Molossidae) ubicados en Kansas, con el
fin de determinar si es una caracteristica Util para distinguir entre especies. Encontrd
diferencias basicas en la estructura cuticular entre los miembros de ambas familias a nivel

de género, sin embargo no sirvi6 para distinguir a nivel de especie (excepto para Myotis
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velifer). La estructura cuticular no puede ser util a niveles especificos pero si util a niveles
taxondmicos (supraespecificos).

La gran diversidad de formas de pelo en los mamiferos, especialmente dentro del
orden Chiroptera, sugiere que podria ser un factor adaptativo en algunos grupos
taxonomicos, o reflejar afinidades filogenéticas (Nason, 1948; Mayer, 1952; Benedict,
1957). Sin embargo, Nason (1948) y Benedict (1957) niegan un significado adaptativo en
el pelo. Nason (1948) argumenta que este significado adaptativo no es cierto debido a que
los factores hereditarios son los Unicos que determinan las caracteristicas basicas en la
estructura del pelo de todos los mamiferos, y que los factores ambientales no tienen
influencia suficiente para alterar la estructura basica del pelo. La edad, los dafos y ajustes
estacionales pueden afectar la condicion normal del pelo, pero que no existe una
correlacion entre la estructura del pelo de los murciélagos aunque vivan en cuevas y
arboles. Ademéas de que algunas especies de Myotis que el examind en su estudio no se
pueden distinguir de los murciélagos que vivan en arboles como Lasioncterys noctivagans,
esto lo afirma debido a que no hay diferencias en el tipo de escama y la pigmentacion, por
lo que asevera que hay una ausencia de correlacion entre los murciélagos que viven en
arboles y cuevas y que es indudable que evolucionaron del mismo ancestro comun. Sin
embargo, Benedict (1957) revis6 caracteristicas del pelo como la médula, las escamas y el
arreglo de los pigmentos, discute la posible relacion entre los microquiropteros y los
megaquiropteros debido a la pigmentacion en cada una de las vacuolas que se encuentran
en la médula. Ademas, puede llegar a separar todas las familias de murciélagos debido al
tipo de escama que presentan, y en algunos casos es caracteristica de las familias. También
admite que no existe una relacion en la forma de la escama de los murciélagos con su

ambiente pero que debido a que hay un incremento en el conocimiento de la historia natural
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que podria guiarnos a una diferente conclusion. El trabajo que realizd6 Benedict (1957),
sobre la estructura del pelo como una herramienta taxondémica y con ayuda de otras
caracteristicas, reduce el nimero de géneros de murci¢lagos, y sustenta que en general
existe afinidades intrafamiliares usando caracteristicas propuestas, pero que en algunos
casos el estatus de algunos grupos merecen reconsiderarlos.

Al mostrar las estructuras de las escamas en los murciélagos, hay dos trabajos que
intentaron comprobar si existe una relacion de habitos alimentarios con la forma de la
escama. En particular estos trabajos evaluan si las escamas tienen una forma para ayudar
con el transporte de polen. Howell y Hodking (1976) reportan que los pelos de las especies
nectarivoras de las familias de los Phyllostomidos y Pteropodidos presentan escamas
divergentes y divaricadas comparadas con otras especies de estas mismas familias que son
frugivoros o insectivoros. Considerando que el polen es importante, ya que es una fuente
de proteina para los murciélagos nectarivoros, esto sugiere que el tipo de escamas
divergente y divaricada ha evolucionado del tipo de escamas de los frugivoros como una
adaptacion, en la cual posiblemente sea importante en el aumento de grandes cantidades de
polen en las plantas quiropterofilicas (Howell y Hodking, 1976). Sin embargo, estos
autores no presentan medidas cuantitativas para ningun tipo de escama.

Thomas et al. (1984) reporta que las evidencias morfoldgicas encontradas por
Howell y Hodking (1976) no son suficientes para afirmar que las escamas de los pelos de
murci¢lagos presentan una adaptacion para el transporte de polen, debido a que la
morfologia no difiere en los diversos grupos taxondémicos y sus habitos alimentarios. Pero
al contrario de Howell y Hodking (1976), ellos si realizaron medidas cuantitativas, en las
cuales no encuentran diferencias significativas entre el dngulo de la escama (tipo de

escama) dentro de la familia Phyllostomidae.
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Meyer et al. (1995) hacen un comentario sobre una adaptacioén especifica de la
estructura del la escama del pelo en cinco especies de Vespertilionidae europeos utilizando
la técnica del Microscopio Electronico de Barrido. Encontraron que solo la region de la
punta muestra una escama de tipo coronal hastada asimétrica con partes mas largas, y la
region basal dentadas o lobadas. Esta peculiaridad regional de los pelos podria ser
explicada como una adaptacion para mantener las turbulencias de las capas de aire
ayudando a permanecer quieto y deslizarse en el aire. Estd conexion es interesante debido a
que estas especies de murciélagos insectivoros tienen y necesitan una excelente habilidad
para el vuelo, especialmente para sus estrategias de captura de presas.

Varios trabajos han documentado una diversidad de estructuras complejas en la
forma de las escamas de los pelos de guardia de varias especies de murci¢lagos de las
familias Pteropodidae, Rhinopomatidea, Emballonoridae, Noctilionidae, Nycteridae,
Megadermatidae, Rhinolophidae, Phyllostomidae, Natalidae, Furipteridae, Thyropteridae,
Myzopodidae, Vespertilionidae, Mystacinidae y Molossidae (Nason, 1948; Benedict, 1957,
Miles, 1965, Meyer, et al. 1995; Baca-Ibarra y Sanchez-Cordero, 2004).

En particular Baca-Ibarra y Sanchez-Cordero (2004) encontraron escamas de tipo
coronal hastadas simétricas y asimétricas con un patron de escamas divergentes en especies
nectarivoras. Sin embargo, el estudio fue descriptivo y no compararon entre diferentes
gremios de troficos. Esta variacion sugiere de una posible implicacion ecoldgica en la
forma de las escamas del pelo en especies de murciélagos. Con base en lo anterior, se
propone la siguiente hipotesis general:

Las estructuras observadas en los pelos de algunas especies de murciélago pueden haberse
originado para la funcion de transporte de polen. Se espera que dichas estructuras solo las

presenten los murciélagos con habitos alimentarios estrechamente ligados a dicho alimento.
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Ademas, se espera una correlacion de dichas estructuras en las escamas con la eficiencia o

capacidad de retener polen en el pelo.
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Objetivos

Determinar si hay diferencias en el angulo y volumen de las escamas en las tres
secciones del pelo de murciélagos (punta, media y raiz).

Documentar si hay diferencias en el tamafio de la escama (volumen) en las cinco
regiones del cuerpo del murciélago (cabeza, hombros, cuello, dorso y pecho).
Determinar si los murcié¢lagos nectarivoros poseen escamas con divergencia mayor
(mayor volumen) que otros gremios.

Comparar la cantidad de retencion de polen de los diferentes gremios.

Hipotesis
Se espera encontrar, en los murciélagos de la familia Phyllostomidos, un menor
angulo y volumen en las escamas ubicadas en la punta que en la seccion media y
raiz debido a que el pelo es més delgado en esta seccion.
Se espera encontrar mayor volumen en las escamas de pelos en las regiones de
cabeza y cuello, comparado los hombros, dorso y pecho de los murci¢lagos
nectarivoros porque estas son las regiones que mas tienen contacto con el polen y
deben ser estructurado para retener polen mejor.
Se espera encontrar un mayor volumen en el gremio de nectarivoros debido a que
esto promueve la retencion de polen.
Se espera que el gremio de los nectarivoros tendran lo mejor capacidad de retener

polen de diferencia de los gremios frugivoro, insectivoro, hematdfago y carnivoro.
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Material y método

Se utiliz6 a la familia Phyllostomidae para este estudio debido a que presentan una amplia
gama de habitos alimenticios. Para determinar cuales especies de la familia Phyllostomidae
se utilizarian se reviso la tabla de habitos alimentarios de murciélagos propuesta por
Wetterer et al. (2000), con el fin de categorizar a los murciélagos en funcion de sus habitos
alimenticios. Con base en esto, se realizaron cinco categorizaciones de héabitos alimenticios
que llamamos gremios, como hematéfagos, carnivoros, insectivoros de vegetacion,
frugivoros y nectarivoros. Se utilizaron un total de dieciséis especies, seleccionando de tres
a cuatro especies en cada gremio, dependiendo de la disponibilidad de ejemplares en la
Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) y la Coleccion de Mamiferos de la Facultad de
Ciencias (CMFC). (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de murciélagos utilizadas para la toma de muestras de las cinco regiones
del cuerpo, asi como para la medicion de sus estructuras.

Familia Habito Habitat Distribucion
Subfamilia alimentario
Especie
Phyllostomidae
Desmododontinae
Diphylla ecaudata Hemato6fago Restringido a Su distribucion
estricto regiones tropicales y | comienza desde
(Greenhall ef al. | subtropicales Texas hasta Brasil.
1984; Wetterer et | (Greenhall et al. (Greenhall et al.
al. 2000) 1984). 1984)
Desmodus rotundus | Hematofago Este murciélago se Se distribuye desde
estricto restringe a areas el este (norte de
(Greenhall et al. | calidas (Greenhall ez | Tamaulipas) y oeste
1983; Wetterer et | al. 1983). de México (norte de
al. 2000). Sonora), hasta
Sudamérica
(Greenhall et al.
1983).
Diaemus youngi Hematofago Se presentan Se localiza desde
estricto usualmente en areas | Tamaulipas en
(Greenhall y abiertas, en bosques | México hasta el
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Schutt, 1996;
Wetterer et al.

deciduos y en selvas
altas perennifolias

sureste de México y
América del Sur

2000). (Greenhall y Schutt, | (Greenhall y Schutt,
1996) 1996).
Phyllostominae
Lonchorhina aurita | Es Bosque tropical, se | En México se
primordialmente han reportado que | distribuye en:
insectivoro se localizan en Oaxaca, Tabasco,

estricto, aunque se
han colectado
algunos
ejemplares con
pulpa de fruta
(Lassieur y
Wilson, 1989;
Wetterer et al.
2000; Giannini y
Kalko, 2004).

zonas semidridas
entre Caatinga y
bosque cerrado en
Brasil (Lassieur y
Wilson, 1989).

Chiapas, Quintana
Roo hasta América
del Sur (Lassieur y
Wilson, 1989).

Micronycteris
microtis

Se considera
insectivoro
predominante y
frugivoro
complementario, y
en algunos lugares
como Colombia es
considerado como
nectarivoro
(Alonso-Mejia y
Medellin, 1991;
Wetterer et al.
2000; Arizmendi

Es ampliamente
distribuido y se
localiza en regiones
como: areas secas y
humedas, en selvas
y bosques deciduo,
en claros,
vegetacion
secundaria y
marismas (Alonso-
Mejia y Medellin,
1991).

Se localiza en el
oeste de Jalisco, este
Tamaulipas y la
Peninsula de
Yucatan, en México,
por el sureste hasta
América del Sur
(Alonso-Mejia y
Medellin, 1991).

etal. 2002;
Giannini y Kalko,
2004).

Trachops cirrhosus | Insectivoro Se localiza en el Se distribuye en el
complementario, bosque tropicales sureste de México
carnivoro secos, region (Oaxaca, Chiapas),
“predominante”, semiarida de la hasta América del
frugivoro Caatinga (Cramer sur (Cramer et al.
complementario etal.2001). 2001).

(Wetterer et al.

2000; Cramer et
al. 2001; Giannini
y Kalko, 2004).

Chrotopterus auritus

Esta especie
principalmente es

Se localiza en la

selva alta, selva

En México se
localizan en los
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carnivora e
insectivora. Se
considera que
puede ser
hematofaga y
frugivora
(Medellin, 1989;
Wetterer et al.
2000; Giannini y
Kalko, 2004)

baja caducifolia,
bosque mesofilo de
montafia (Medellin,
1989).

estados de Oaxaca,
Chiapas, Quintana
Roo, Tabasco,
Veracruz y Yucatan.
Se extiende a través
de América Central
hasta América del
Sur (Medellin,1989).

Vampyrum spectrum

Insectivoro
complementario,
carnivoro
predominante y
frugivoro
complementario
(Navarro y
Wilson, 1982;
Wetterer et al.

Esta especie se
restringe a regiones
de bosque
neotropical, con
rango elevacion de
1650 m (Navarro y
Wilson, 1982).

Su distribucion es en
Veracruz, México,
hacia el sur cruzando
las islas de Trinidad,
el centro de Brasil y
Perti. Hay registros
en Jamaica (Navarro
y Wilson, 1982).

2000).

Lophostoma evotis Insectivoro Ocupa selva alta del | En México se
complementario, extremo norte localiza en Chiapas,
carnivoro Neotropical Tabasco y el sur de
predominante y (Medellin y Arita, | Veracruz, Campeche
frugivoro 1989). y Quintana Roo
complementario hasta la parte central
(Medellin y Arita, de Honduras
1989; Wetterer et (Medellin y Arita,
al. 2000). 1989).

Mimon cozumelae Insectivoro Se localiza en la Se distribuyen en
predominante, selva alta Veracruz, en México
carnivora| perennifolia y en hasta el sureste de
presente, las parte bajas de Brasil (Ortega y
frugivoro y las selvas altas Arita, 1997).
nectarivora (Ortega y Arita,
complementaria 1997).

(Ortega y Arita,
1997; Wetterer et
al. 2000).

Stenodermatinae

Sturnira lilium

Insectivoro com-
plementario,
frugivoro
predominante y
nectarivoro
complementario

Se encuentra en
selvas humedas y
semi-humedas,
ademas de las
partes de selva
huimeda y las areas

Se distribuye desde
el noroeste de
México (Sonora)
atravesando América
Central y América
de Sur (Gannon et
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(Gannon et al. abiertas (Gannon et | al. 1989).
1989; Wetterer et | al. 1989).
al. 2000; Simmons
y Wetterer et al.
2000; Stoner,
2002).
Centurio senex Frugivoro estricto | Bosque deciduo, Se distribuye desde
(Snow et al. 1980; | bosque tropical Sinaloa y

Wetterer et al.
2000).

htimedo y xeréfilo
(Snow et al. 1980).

Tamaulipas en
México, América
Central hasta zona
costera de América
del Sur (Snow et al.
1980).

Enchisthenes hartii

Frugivoro estricto
(Arroyo-Cabrales

Bosque tropical y
bosque lluvioso,

Se distribuye desde
la parte norte y

y Owen, 1997 cafetales, bosque centro de México
Wetterer et al. deciduo (Arroyo- hacia el sur a través
2000). Cabrales y Owen, de América Central
1997). y del Sur (Arroyo-
Cabrales y Owen,
1997).
Glossophaginae

Leptonycteris Insectivoro Presente en Se distribuye de

yerbabuenae complementario, matorral desértico o | Arizona y Nuevo
frugivoro chaparral, selvas México en los
complementario y | bajas caducifolias, | Estados Unidos
nectarivoro bosques de pino- hasta Colombia y
predominante encino, bosque Venezuela
(Wetterer et al. espinoso, bosque (Arizmendi et al.
2000; Simmons y | tropical 2002).

Wetterer, 2002; subcaducifolio y
Arizmendi et al, bosque mesofilo de
2002; Stoner, montafia en zonas
2002). mas bajas y calidas
que L. nivalis
(Arita, 1991).

Anoura geoffroyi Insectivoro Se localiza a altas Se distribuye
complementario, latitudes y en los ampliamente por el
frugivoro bosque hiimedo neotrépico, desde
complementarioy | (Arizmendi et al. Meéxico hasta Brasil
nectarivoro 2002). (Simmons y
predominante Wetterer, 2002;

(Gadrner, 1977
Wetterer et al.

Arizmendi et al.
2002).

20



2000; Simmons y
Wetterer, 2002;
Arizmendi et al.
2002).
Choeronycteris Insectivoro Se presenta en una | Se distribuye desde
mexicana complementario, amplia gama de California, Arizona y
frugivoro habitats incluyendo | suroeste de Nuevo
complementario y | el bosque tropical Meéxico hacia el sur
nectarivoro deciduo (Simmons | atravesando la parte
predominante y Wetterer, 2002) norte y centro de
(Arroyo-Cabrales Meéxico hasta el
etal. 1897, Salvador y Honduras
Wetterer et al. (Arroyo-Cabrales et
2000; Simmons y al. 1897).
Wetterer, 2002).

Coleccion y preparacion de pelo

Se realiz6 una salida al campo a la estacion de biologia de Chamela, Jalisco, con la
finalidad de colectar pelos de organismos vivos. Con un muestreo pequefio (cinco
individuos de Desmodus rotundus, tres individuos de Leptonycteris yerbabuenae y dos
individuos de Sturnira lilium), se comparo6 la estructura de la escama entre individuos vivos
y ejemplares del museo con el fin de determinar si existen diferencias en la estructura del
pelo. Debido a que no se encontraron diferencias, se procedid a realizar el estudio con
ejemplares de colecciones. Las muestras de pelo se obtuvieron de ejemplares depositados
en la Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) y la Coleccion de Mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias, UNAM (CMFC). De las especies seleccionadas, se
tomaron muestras de 10 individuos por especie, excepto para las especies Lonchorhina
aurita, Lophostoma evotis, Trachops cirrhosus, Chrotopterus auritus 'y Vampyrum
spectrum. Con s6lo dos individuos porque no habia mas en las colecciones. De cada

individuo se tomo6 un mechon de pelos con pinzas provenientes de la parte de la cabeza,

hombros, dorso, cuello y del pecho. Una vez obtenidos los pelos se guardaron en bolsas de
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plastico y fueron rotulados con los siguientes datos: nombre de la especie, sexo, region del
cuerpo y numero de catadlogo del ejemplar.

En la observacion de escamas del pelo se utilizd la técnica del Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB) para obtener fotos de cada pelo y medir las escamas. La
técnica consistio en los siguientes pasos: se realizoé un lavado del material, para lo cual, los
pelos colectados se colocaran en cajas de Petri, que contenian agua jabonosa. Este
procedimiento se utilizd para eliminar la grasa y particulas extrafias de los pelos. Después
se secaron las muestras de pelo, dejandose a la intemperie, para que el agua con jabon se
evaporara. Posteriormente en el portamuestra se coloco una cinta adhesiva de carbén con
pegamento en ambos lados y se depositaron cinco pelos. Para finalizar el proceso se realizé
un bafio de oro al pelo para poder observar las escamas en el microscopio.

Medidas del pelo

De cada individuo de murciélago se colectdé un mechén de pelos de cinco regiones del
cuerpo: cabeza, cuello, dorso, hombros y pecho (Figura 3a). Del mechén se utilizaron cinco
pelos de cada region para cada murciélago. De estos cinco pelos se obtuvieron tres
fotografias por pelo, llamadas secciones: de la raiz, region media y de la punta. De las
fotografias se tomaron las medidas de cinco escamas en cada seccion. Se midi6 el angulo,
ancho, y largo de las escamas utilizando un programa de analizador de imagenes
(ComefBreite40 Demo). El angulo fue medido como la distancia entre el eje de pelo y el
apertura de la escama (Figura 3b). Debido que la forma de la escama se asemeja a la
forma de un cono, se estimo6 el volumen de una escama utilizando la formula del cono: V =

n xr? x h /3. Donde r>= (0.5 x ancho de la escama)?* y h= altura de la escama.
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Figura 3. (A) Regiones del cuerpo donde se tom6 el mechon de pelos y (B) Forma en que
se tomaron angulo, ancho y largo (volumen) de Leptonycteris yerbabuenae de cada una de
las secciones del pelo.

Experimento de tunel de viento
Con el fin de determinar si los pelos de diferentes gremios tienen una distinta capacidad de
retencion de polen, se realizé un experimento con ejemplares de murciélagos en un tinel de
viento. Los ejemplares fueron prestados por la Coleccion de Mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias, UNAM (CMFC). Se utilizaron ocho especies de
murciélagos, tres especies frugivoras (Enchisthenes hartii, Centurio senex, Sturnira lilium),
dos hematofagos (Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata, y cuatro nectarivoras
(Leptonycteris yerbabuenae, Hylonycteris underwoodii, Anoura geoffroyi, Choeronycteris
mexicana). De cada individuo de cada especie, se realiz6 el experimento cinco veces.

Se utilizé polen fresco de plantas vivas de girasol (Helianthus annus). Se esparcid
0.1 gramos de polen en toda la parte dorsal del cuerpo del murciélago y fueron colocados

en plaquitas de plastico en una base de aluminio en un tinel de viento (subsonic wind tunel;
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Armfield Technical education), en el Laboratorio de Hidraulica (Instituto de Ingenieria,
UNAM). En el tunel fueron sometidos a rafagas de viento de 10 m/s (36 km/h), por 10
minutos, con cinco repeticiones por individuo. Con el proposito de cuantificar el polen
remanente en las escamas, se peso el ejemplar antes de ser sometidos al tinel de viento y
después de ser sometidos al tinel de viento (Figura 4). La balanza analitica tenia una

precision de 0.0001 gramos.

Figura 4. Fotografia del tinel de viento (subsonic wind tunel; Armfield Technical
education), en el Laboratorio de Hidréaulica (Instituto de Ingenieria, UNAM).
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Analisis estadisticos

Para los anélisis posteriores, se utilizo el promedio de cinco escamas de cada individuo de
cada seccion del pelo para representar el individuo.

Con el fin de determinar si existian diferencias en el volumen y el angulo de las
escamas a lo largo del pelo, se compararon las tres secciones (punta, media y raiz). Se
utiliz6 un modelo linear generalizado (GLM) aplicando el procedimiento PROC
GENMOD. El modelo usa como variable independiente categdrica seccion del pelo, y la
variable dependiente fue volumen y angulo, respectivamente, para los dos andlisis. El
analisis empled una distribucion Poisson para volumen con una funcion “logit link” y una
distribucion normal para dngulo (SAS, 2001).

Con el fin de determinar si existen diferencias en el volumen de la escama en las
diferentes regiones del cuerpo (cabeza, hombros, cuello, dorso, pecho), se utilizd6 un
modelo lineal generalizado (GLM) aplicando el procedimiento PROC GENMOD para
medidas repetidas donde el individuo fue la medida repetida. El modelo usa como
variables independientes categéricas region de cuerpo y gremio, y la variable dependiente
fue el volumen de la punta de la escama. Los analisis emplean una distribucion Poisson y
una funcién “logit link” (SAS, 2001).

Con el fin de determinar si existian diferencias en el volumen total de la escama
entre los diferentes gremios (nectarivoro, frugivoro, insectivoro, hematofago, y carnivoro)
se utiliz6 un modelo lineal generalizado (GLM) aplicando el procedimiento de analisis
multivariado de varianza. El modelo usa como variables independientes categdricas gremio,
y especie anidada en gremio y la variable dependiente fue el volumen total de la escama.

Los analisis emplean una distribucion Poisson (SAS, 2001).
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Para determinar si hay diferencias en la capacidad de retencién de polen en
murciélagos segun el gremio, se utilizdo un modelo lineal generalizado (GLM) aplicando el
procedimiento PROC GENMOD para medidas repetidas donde el individuo fue la medida
repetida. El modelo usa como variable independiente categdrica gremio, y la variable
dependiente fue la retencion del polen. Los datos iniciales de retencion de polen
presentaron una distribucion tipo poisson, debido a esto se normalizaron los datos con un

exponencial en base diez (SAS, 2001).
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Resultados
1) Determinar si hay diferencias en el Angulo y volumen de la escama en las tres
secciones del pelo (punta, media y raiz)
Hay diferencias significativas en el angulo de la escama a lo largo del pelo (Tabla 2 y
Figura 5) .El angulo de la escama es menor en la punta que en la media o raiz en todas las
regiones del cuerpo, y esta diferencia es significativa en las regiones que mas llenan con

polen: la cabeza, el cuello, y el pecho.

Tabla 2. Resultados del angulo de la escama por region de pelo y cuerpo. Las letrasa, by c
representan las diferencias que existen entre las regiones del cuerpo y del pelo. Cuando se repiten
algunas de las letras indican que no hay diferencias significativas.

Region  Region X? )/ Simbologia
cuerpo pelo en las
graficas
cabeza punta 3.54 0.0598 a
media  3.31 0.0690 a
raiz 0.00 0.9492 a
cuello punta 2441 0.0001 a
media  15.09 0.0001 b

raiz 1.11  0.2910 a+b

dorso punta 3.18 0.0745
media 16.91 0.0001

raiz 543  0.0198

hombros  punta 3.18 0.0747
media 12.4  0.0004

raiz 3.03 0.0819

pecho punta  41.47 0.0001
media  10.47 0.0012

raiz 10.26 0.0014

O o o o oW
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Figura 5. Variacion del angulo de la escama en las diferentes secciones del pelo (punta, media y
raiz), en las cinco regiones del cuerpo de los murciélagos (cabeza (A), cuello (B), dorso (C),
hombros (D) y pecho (E)). Las letras a, b, c, etc. indican las diferencias significativas entre las
barras, cuando se repiten algunas de las letras indican que no hay diferencias significativas.

Hay diferencias significativas en el volumen de la escama por seccion del pelo (punta,
media y raiz) (Tabla 3 y Figura 6). El volumen de la escama en la punta es menos en
comparacion a las secciones de media y raiz y esta diferencia es significativa por 4 de 5 de

las regiones del cuerpo.
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Tabla 3. Resultados del angulo de la escama por region de pelo y cuerpo. Las letras a, b y ¢ representan las
diferencias que existen entre las regiones del cuerpo y del pelo. Cuando se repiten algunas de las letras
indican que no hay diferencias significativas.

Regién Regién X2 P Simbologia
cuerpo pelo en las
graficas
cabeza punta 33.11  0.0001 a
media 33.33  0.0001 b
raiz 0.00 0.9836 atb
cuello punta 39.40  0.0001 a
media 1.64 0.2000 at+b
raiz 2541  0.0001 b
dorso punta 11.13  0.0009 a
media 10.13  0.0013 b
raiz 0.02 0.9881 a+tb
hombros punta 2.38 0.1231 a
media 7.76 0.0053 b
raiz 1.56 0.2123 a
pecho punta 10.34  0.0013 a
media 17.09  0.0001 b
raiz 0.86 0.3533 atb
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Figura 6. Volumen de la escama en las diferentes secciones del pelo (punta, media y raiz), en las cinco
regiones del cuerpo de los murciélagos (cabeza (A), cuello (B), dorso (C), hombros (D) y pecho (E)). Las
letras a, b, c, etc. indican las diferencias significativas entre las barras, cuando se repiten algunas de las letras
indican que no hay diferencias significativas.
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2) Documentar si hay diferencias en el volumen de la escama en la seccion de la
punta de pelo en las cinco regiones del cuerpo del murciélago (cabeza, cuello,
dorso, hombros y pecho)

Debido a que en los andlisis anteriores se encontrd que hay diferencias significativas
en el volumen y angulo de la escama dependiendo de la seccion del pelo, se decidié utilizar
solo una seccion del pelo para este analisis y se escogid la punta del pelo. Hay diferencias
significativas en el volumen de la escama en las diferentes regiones del cuerpo con el

volumen menor en las regiones de cabeza y cuello (Tabla 4 y Figura 7).

Tabla 4. Comparacion del volumen de la escama en las diferentes regiones

del cuerpo
Comparacion entre X2 P
region del cuerpo
Cabeza-Cuello 2.25 0.1339
Cabeza-Dorso: 48.05 0.0001
Cabeza-Hombros 61.40 0.0001
Cabeza-Pecho 48.60 0.0001
Cuello-Dorso 27.58 0.0001
Cuello-Hombros 27.57 0.0001
Cuello-Pecho 27.57 0.0001
Dorso-Hombros 0.15 0.6966
Dorso-Pecho: 0.03 0.8677
Hombros-Pecho 0.36 0.5469
800 - b b b
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Figura 7. Volumen de la escama en la secciéon de la punta en las cinco regiones del cuerpo de los
murciélagos. Las letras a, b, c, etc. indican las diferencias significativas entre las barras, cuando se repiten
algunas de las letras indican que no hay diferencias significativas
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Este analisis también mostrd diferencias significativas en el volumen de la escama

en la seccion de la punta entre gremios (Tabla 5 y Figura 8). Los nectarivoros tenian el

volumen mas grande, seguido por los frugivoros, los insectivoros, los hematéfagos y los

carnivoros.

Tabla 5. Comparacion del volumen de la escama en los diferentes gremios (N:
nectarivoros; F: frugivoros; I: insectivoros; H: hematofagos; C: carnivoros).

Comparacion X? p
entre gremios
C-F 82.27 0.0001
C-H 13.56 0.0002
C-1 60.12 0.0001
C-N 144.09 0.0001
F-H 2896.7 0.0001
F-1 21.07 0.0001
F-N 168.18 0.0001
H-1 1608.2 0.0001
H-N 3732.9 0.0001
I-N 221.03 0.0001
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Figura 8. Volumen de la escama en la seccion de la punta entre gremios (N: nectarivoros; F:
frugivoros; I: insectivoros; H: hematofagos; C: carnivoros). Las letras a, b, c, etc. indican las
diferencias significativas entre las barras, cuando se repiten algunas de las letras indican que no hay

diferencias significativas.
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3) Determinar si hay diferencies entre especies de murciélago en la divergencia de la
escama (volumen) y se existe diferencias entre los gremios.

Se obtuvo diferencias significativas en el promedio total del la escama entre especies
(Tabla 6, 7, 8, 9, 10 y Figura 9). Ademads, se encontrd diferencias significativas en el
promedio total del volumen de la escama entre gremios. Los nectarivoros tenian el
volumen mas grande, seguido por los frugivoros, los insectivoros, los hematéfagos y los
carnivoros. Este mismo patron fue observado en las cinco regiones del cuerpo (Tabla 11y

Figura 10).

Tabla 6. Comparacion del promedio total de la escama por especies en la region de la cabeza.

Gremio Especie Promedio total de
la escama
nectarivoros  Choeronycteris mexicana 2309.955
Anoura geoffroyi 1762.421
Leptonycteris 1850.553
yerbabuenae
frugivoros Centurio senex 1138.65
Sturnira lilium 1277.838
Enchisthenes hartii 1334.702
insectivoros Lonchorhina aurita 1.755
Lophostoma evotis 4.405
Micronycteris microtis 436.041
Mimon cozumelae 436.796
hematofagos Diaemus youngi 5.9
Desmodus rotundus 50.248
Diphylla ecaudata 57.589
carnivoros Chrotopterus auritus 7.38
Vampyrum spectrum 48.41
Trachops cirrhosus 58.57
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Tabla 7. Comparacion del promedio total de la escama por especies en la region del cuello.

Gremio Especie Promedio total de la
escama
nectarivoros  Choeronycteris mexicana 2069.68
Anoura geoffroyi 1513.55
Leptonycteris yerbabuenae 1632.2
frugivoros Centurio senex 1138.65
Sturnira lilium 1490.772
Enchisthenes hartii 1233.294
insectivoros  Lonchorhina aurita 1.595
Lophostoma evotis 3.415
Micronycteris microtis 612.062
Mimon cozumelae 425.476
hematofagos  Diaemus youngi 1.555
Desmodus rotundus 55.694
Diphylla ecaudata 68.047
carnivoros Chrotopterus auritus 3.29
Vampyrum spectrum 3.29
Trachops cirrhosus 58.01

Tabla 8. Comparacion del promedio total de la escama por especies en la region del dorso.

Gremio Especie Promedio total de la
escama
nectarivoros Choeronycteris mexicana 1478.451
Anoura geoffroyi 1130.595
Leptonycteris yerbabuenae 1357.836
frugivoros Centurio senex 1070.862
Sturnira lilium 1146.964
Enchisthenes hartii 1302.758
insectivoros Lonchorhina aurita 1.08
Lophostoma evotis 8.315
Micronycteris microtis 890.535
Mimon cozumelae 403.504
hematofagos Diaemus youngi 1.99
Desmodus rotundus 72.422
Diphylla ecaudata 47.207
carnivoros Chrotopterus auritus 2.74
Vampyrum spectrum 37.895
Trachops cirrhosus 55.75
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Tabla 9. Comparacion del promedio total de la escama por especies en la region de los hombros.

Gremio Especie Promedio total de la
escama
nectarivoros Choeronycteris mexicana 1541.239
Anoura geoffroyi 1760.524
Leptonycteris yerbabuenae  1760.524
frugivoros Centurio senex 1032.9
Sturnira lilium 1277.838
Enchisthenes hartii 1334.702
insectivoros Lonchorhina aurita 1.545
Lophostoma evotis 4.34
Micronycteris microtis 508.92
Mimon cozumelae 953.659
hemato6fagos Diaemus youngi 4.76
Desmodus rotundus 48.853
Diphylla ecaudata 4.76
carnivoros Chrotopterus auritus 3.665
Vampyrum spectrum 48.41
Trachops cirrhosus 58.57

Tabla 10. Comparacion del promedio total de la escama por especies en la region del pecho.

Gremio Especie Promedio total de la
escama
nectarivoros Choeronycteris mexicana 2309.955
Anoura geoffroyi 1762.421
Leptonycteris yerbabuenae 1850.553
frugivoros Centurio senex 1138.65
Sturnira lilium 1277.838
Enchisthenes hartii 1334.702
insectivoros Lonchorhina aurita 1.755
Lophostoma evotis 4.405
Micronycteris microtis 436.041
Mimon cozumelae 436.796
hematofagos Diaemus youngi 59
Desmodus rotundus 50.248
Diphylla ecaudata 57.589
carnivoros Chrotopterus auritus 7.38
Vampyrum spectrum 48.41
Trachops cirrhosus 58.57
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Figura 9. Volumen del promedio total de la escama en la seccion de la punta para las cinco
regiones del cuerpo de los murciélagos (cabeza (A), cuello (B), dorso (C), hombros (D) y pecho
(E)) v entre las diferentes especies (N: nectarivoros: Cm: Choeronycteris mexicana, Ag: Anoura
geoffroyi, Ly: Leptonycteris yerbabuenae, F: frugivoros: Cs: Centurio senex, Sl: Sturnira lilium, Eh:
Enchisthenes hartii, 1. insectivoros: La: Lonchorhina aurita, Le: Lophostoma evotis, Mm:
Micronycteris microtis, Mb: Mimon cozumelae, H: hematdfagos: Dy: Diaemus youngi, Dr:
Desmodus rotundus, De: Diphylla ecaudata,C: carnivoros: Ca: Chrotopterus auritus, VSs:
Vampyrum spectrum, Tc: Trachops cirrhosus). Las letras a, b, c, etc. indican las diferencias
significativas entre las barras, cuando se repiten algunas de las letras indican que no hay diferencias
significativas.
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Tabla 11. Comparacion del promedio total de las escama por gremios en la region de la cabeza,
cuello, dorso, hombros y pecho.

Region del cuerpo Gremio Promedio total de la escama
cabeza nectarivoros 466.40
frugivoros 213.27
insectivoros 194.95
hematofagos 31.44
carnivoros 29.03
cuello nectarivoros 1738.47667
frugivoros 1287.572
insectivoros 260.637
hematofagos 41.76533
carnivoros 21.53
dorso nectarivoros 1322.294
frugivoros 1173.528
insectivoros 325.8585
hematofagos 40.53967
carnivoros 32.12833
hombros nectarivoros 1687.429
frugivoros 1215.14667
insectivoros 369.616
hematofagos 36.07867
carnivoros 36.88167
pecho nectarivoros 1974.30967
frugivoros 1250.39667
insectivoros 290.74925
hematofagos 37.91233
carnivoros 32.12
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Figura 10. Volumen del promedio total de la escama en las cinco regiones del cuerpo de los
murciélagos (cabeza (A), cuello (B), dorso (C), hombros (D) y pecho (E)) y entre los diferentes
gremios (N: nectarivoros, F: frugivoros, I: insectivoros, H: hematofagos y C: carnivoros). Las letras
a, b, ¢, etc. indican las diferencias significativas entre las barras, cuando se repiten algunas de las
letras indican que no hay diferencias significativas.

Experimento de tunel de viento

Comparar la cantidad de retencion de polen de los diferentes gremios

Se encontr6 diferencias significativas en la retencion de polen en los diferentes gremios
(Tabla 12). El gremio de los nectarivoros es el que presenta una mayor retencion de polen

en comparaciéon con los otros gremios (Tabla 13 y Figura 11).

37



Tabla 13. Comparacion entre gremios en relacion a la retencion del polen por gremios (N:
nectarivoros, F: frugivoros, I: insectivoros, H: hematofagos y C: carnivoros).

Tabla 12. Comparacion de la retencion del polen por gremios

Gremios X p
nectarivoros 1021.1 0.0001

frugivoros 2595.9 0.0001
hematofagos 442.46 0.0001

carnivoros 0.00 0.0000

Comparacion X? P

entre gremios
C-F 27.47 0.0001
C-H 0.50 0.4781
C-N 27.57 0.0001
F-H 2.19 0.1385
F-N 3.57 0.0587
H-N 6.84 0.0089

2.5 9

15 4

0.5 1

Retencion de polen (grs)

b/c

F H

Gremio

Figura 11. Retencion de polen entre los diferentes gremios (N: nectarivoros, F: frugivoros, I:
insectivoros, H: hematofagos y C: carnivoros). Las letras a, b, c, etc. indican las diferencias
significativas entre las barras, cuando se repiten algunas de las letras indican que no hay diferencias

significativas.
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Discusion

La amplia gama de arreglos cuticulares de las escamas que muestran los murcié¢lagos de la
familia Phyllostomidae nos hacen cuestionarnos acerca de ;Cual seria una posible funcién?
Howell y Hodgkin (1976), sugiere que se debid a que las escamas de los nectarivoros tienen
un mayor angulo y, por lo tanto, éstas sirven para el transporte de polen. Sin embargo,
estos autores no presentaron medidas cuantitativas para ninguno de los parametros de la
escama. No obstante, Thomas et al. (1984) realizaron otro estudio con la finalidad de
realizar una prueba cuantitativa de la hipotesis de Howell y Hodgkin (1976). Ellos
encontraron que las escamas divergentes y divaricadas ocurren independientemente y que
se encuentran en varias familias de quirdpteros que no explotan flores. El estudio de
Thomas et al. (1984) también muestra que no existe una correlacion entre el incremento de
escamas divaricadas y divergentes del pelo con el incremento de la adaptacion del uso de
flores, refutando lo afirmado por Howell y Hodgkin (1976).

La investigacion de este trabajo conjunta lo observado Howell y Hodgkin (1976) y
lo analizado por Thomas et al. (1984) agregando un experimento en un tinel de viento,
para contestarnos si los murciélagos de hébitos nectarivoros presentan un angulo y volumen
mayor que lo que presentan los demds gremios y estos arreglos cuticulares llamadas
escamas, servirian al transporte de polen. Al tenerse evidencia de estos dos trabajos, se
realizaron colectas de murci¢lagos de la familia Phyllostomidae debido a su amplia gama

de habitos alimentarios, agrupandolos en gremios, con el fin de contestar cuatro preguntas.
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Existen diferencias en el dngulo y volumen de las escamas en las tres secciones del
pelo (punta, media y raiz)?

Se observé que las escamas de la seccion de la punta son las que presenta un menor
volumen y angulo a comparacion de las escamas de las secciones de la media y raiz en
donde aumenta el volumen y angulo. Este mismo patrén se observd en las cinco regiones
del cuerpo, esto se debe a que la forma de las escamas del pelo varia con el diametro a lo
largo del eje del pelo. Esto se corrobora con Hausman (1930), el cual afirma que el
incremento en el diametro de las escamas a lo largo del eje del pelo cambia la forma de
este. También Smith (1933), menciona que la forma de las escamas del pelo
frecuentemente varian independientemente del didmetro del eje del pelo y que
frecuentemente pueden estar asociados con la diferencias entre especies y que ademas las
escamas de la region media del pelo son maduras y su forma es uniforme. La combinacion
del didametro de la escama a lo largo del eje del pelo en conjunto con la variacion en la
forma de la escama en las diferentes especies nos ayudan para poder afirmar que los
resultados obtenidos sobre el volumen y dngulo de las escamas muestran que, en los
murciélagos con alimentacion tipo nectarivora, presentan un mayor volumen y angulo, por
lo que podria tener implicaciones ecoldgicas con este habito. Debido a que la punta es la
seccion donde se encontraron diferencias en volumen y dngulo en comparacion de las otras
dos secciones del pelo, se decidio utilizar inicamente esta region para seguir analizando los
datos.

JHay diferencias en el tamafno de la escama (volumen) en las cinco regiones del
cuerpo del murciélago (cabeza, hombro, cuello, dorso y pecho)?
Se encontrd que la region de la cabeza y cuello son las que presentan diferencias en el

volumen en comparacion al dorso, hombros y pecho, lo que nos demuestra que estas dos
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regiones son importantes para la coleccion del polen en el momento que los murciélagos se
alimentan de néctar, debido que son las regiones que entran en contacto inmediatamente
con la flor. Estos datos obtenidos concuerdan con lo encontrado por Howell y Hodgkin
(1976), en donde ellos examinaron la region del cuello y argumentan que esta regién no
reposa direccionalmente como los pelos de los demas mamiferos, sino que se levantan
como cerdas de un cepillo. Ellos observan que estas caracteristicas estructurales de los
pelos de los murciélagos nectarivoros podrian ayudar en la coleccion de polen. Los
resultados que obtuvimos difieren de los Thomas et al. (1984) donde argumentan que no
existen diferencias entre las regiones de la cabeza, cuello, hombros y pecho en cuanto al
volumen. Cabe mencionar que no se puede discriminar a las demds regiones ya que
presentan una capacidad de retencion importante ya que los murcié¢lagos llegan de diferente
manera a la flor para alimentarse de ella. Por lo que el polen se deposita segun sea la
region del cuerpo que entra primero en contacto con la flor, un ejemplo claro de esto es el
caso de murciélagos de la Familia Pteropodidae Cynopterus sphinx y Pteropus giganteus.
En el caso de C. sphinx ellos aterrizan sobre las flores con las alas parcialmente extendidas,
posteriormente introducen su hocico dentro de las flores, y comienzan a alimentarse.
Usando la garra del primer digito, los murcié¢lagos se enganchan ellos mismos encima de
los pétalos o los capullos de las inflorescencias. Dentro de estos aterrizajes, las partes de
las regiones ventrales del cuerpo (cabeza, cuello, abdomen y pecho) y las membranas de
las alas de los murciélagos tocan directamente las anteras de las flores. Para P. giganteus
ellos empiezan con vuelos circulares y se posan en las ramas de las flores y de forma
cuadripeda o bipeda se acercan a las flores o inflorescencias, posteriormente introducen su
hocico dentro de las flores y comienzan a chupar el néctar. Estos murciélagos invierten la

postura y usan el primer digito para agarrar las flores o los capullos de las flores o
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inflorescencias y facilitar el consumo de alimento. Las regiones como la barbilla, garganta,
cuello y pecho de estos murciélagos son las que directamente tienen contacto con las
anteras durante el consumo de néctar (Singaravelan y Marimuthu, 2004).

Sin embargo, Howell y Hodgkin (1976) argumentan que la divergencia individual
de las escamas del eje del pelo de los murciélagos nectarivoros es a menudo mas pequeiia
de las 90 p del tamafio promedio de los granos de polen de las flores chiropterofilicas. No
obstante, el relativo espesor del pelaje, y su posicion derecha en la region del cuello y la
proyeccion cuticular de las escamas del pelo trabajan juntas para recoger una substancial
carga de polen desde las anteras que sobresalen en las flores adaptadas a los murci¢lagos
(Howell y Hodgkin, 1976).

Estos resultados también se observaron por gremios y se obtiene que el gremio de
los nectarivoros es el que presenta un mayor volumen en la region de la punta,
mostrandonos una clara separacion entre los diferentes gremios, lo que corrobora que
presentar un volumen mayor ayuda a la recoleccion de polen en el momento de que los
murciélagos nectarivoros se alimentan del polen y néctar de las flores.

JLos murciélagos nectarivoros poseen escamas con mayor divergencia (mayor
volumen) que otros gremios?

Los resultados obtenidos nos indican que en la regiéon punta y comparandola contra las
cinco regiones del cuerpo (cabeza, cuello, dorso, hombros y pecho) se corrobora que los
nectarivoros son los que presentan el mayor volumen en las cinco regiones del cuerpo a
diferencia de los demas gremios. También se realizo una comparacion a nivel de especie y
nuevamente encontramos que los murci¢lagos que se alimentan de néctar y polen son los
que presentan un mayor volumen en comparacion de los que tienen otro tipo de

alimentacion. Una evidencia que nos hace suponer que la estructura de la escama se
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presenta en mayor proporcion en los nectarivoros es debido a que transporta polen, lo que
favorece al murciélago el presentar este tipo de escamas. Ademas, el polen representa una
fuente importante de recursos que los murci¢lagos emplean como alimento. La morfologia
de los pelos de los murciélagos provee de una ventaja a las plantas, debido a que el polen es
colectado por éstos y al ser el polen dispersado, provoca, que se realice la polinizacién. A
pesar de que el polen que es transferido de planta en planta, mucho de este es consumido
por ellos como una fuente de recursos (Howell y Hodgkin, 1976).

Ademas, a diferencia de otros gremios, los murciélagos que presentan un mayor
volumen y angulo son los nectarivoros. Suponiendo que esta caracteristica morfologica de
los nectarivoros ayuda a la recoleccion del polen en el momento en que estos se alimentan
de néctar y polen de las plantas, entonces esto los coloca en una posicién superior
comparado con el resto de los gremios como: los frugivoros, los cuales también pueden
llegar a alimentarse de néctar y polen. Debido a esto, los frugivoros se encuentran en una
posicion intermedia entre los nectarivoros e insectivoros, para esta funcion de acarreo de
polen. Nuestros resultados concuerdan con los obtenidos por Howell y Hodgkin (1976) en
donde argumentan que las escamas de los pelos de murciélagos polinizadores se extienden
hacia el exterior en un angulo en el eje principal del pelo. En contraste, de los pelos de la
mayoria de los murciélagos que no estan asociados con las plantas que son relativamente
mas lisos. Los murciélagos que se alimentan de flores presentan escamas de tipo
divergente y divaricadas (diferentes aperturas de la escama hacia el exterior), el cual ayuda
a la recoleccion de polen con ayuda del pelo. Howell y Hodgkin (1976), mencionan que los
pelos de los frugivoros, los cuales también se alimentan de polen y néctar, pueden mostrar
un tipo de escama divergente y divaricada que puede ser una adaptacion para aumentar la

carga de polen de las plantas quiropterofila. Los resultados que obtuve difieren de los
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Thomas et al. (1984) donde indican que no existe una clara separacion en los diferentes

gremios tanto a lo largo del pelo como en las diferentes regiones del cuerpo. Los datos de

Thomas et al. (1984) muestran que el volumen de las escamas en los nectarivoros es menor

en comparacion que en otros gremios.

Lo que a continuacion enlistaremos son las diferencias y semejanzas encontradas

entre el estudio de Thomas et al. (1984) y Baca (2008 en proceso):

1)

2)

3)

4)

5)

Thomas et al. (1984) analiz6 especies que no estan dentro de la misma
familia Phyllostomidae. Mientras que yo si realicé un analisis de
murciélagos de la misma familia Phyllostomidae.

El estudio Baca (2008 en proceso) concuerda con tres especies de las que
Thomas et al. (1984) analizo.

Por un lado, Thomas et al. (1984) estudid veinticinco especies con uno a
dos individuos por especie. Por otra, Baca (2008 en proceso) estudid
dieciséis especies con dos a diez individuos por especie.

Ambos trabajos, Thomas et al. (1984) y Baca (2008 en proceso),
midieron el dngulo de la escama, sin embargo, Thomas et al. (1984)
Midi6 todo el pelo de raiz a punta obteniendo un solo dato. Mientras que
Baca (2008 en proceso), realizo divisiones de tres secciones a lo largo
del pelo, es decir, raiz, media y punta. De cada una de esas secciones del
pelo obtuvo cinco datos dando como resultado final quince datos en
relacion al volumen de la escama de cada seccion.

Thomas et al. (1984) no reviso los pelos de guardia dorsal mientras que

el estudio reciente Baca (2008 en proceso), si lo hizo.
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6) Ambos estudios concuerdan en la revision de cinco pelos por individuo
de las diferentes regiones del cuerpo de un murciélago.

.Los nectarivoros tienen una capacidad mayor de retencion de polen en su pelo?
Los resultados indican que los nectarivoros tienen la mayor capacidad de retencion de
polen en comparacion a los otros gremios de murciélagos. Sin embargo, por gremios y por
especie todas ellas tienen la capacidad de retener una proporcion de polen que se queda
adherido en su pelaje. No obstante, los nectarivoros son los que presentan la mayor
proporcion de retencion de polen en su pelaje, lo que indica que al presentar un mayor
volumen y dngulo en la escama del pelo le ayuda a retener con mayor facilidad polen en el
momento que estos se alimentan de flores. El resultado que las escamas tienen un angulo y
volumen intermedio en murciélagos que se alimentan de insectos y peces, se podria
explicar que estas incrementan la eficiencia al vuelo por la influencia de las corrientes de
aire alrededor del cuerpo. Ademas este tipo de pelo aseguran que los murciélagos tienen
una excelente habilidad al vuelo y facilitan la capacidad de atrapar a sus presas (Meyer et
al. 1995).

Sin embargo, al realizar comparaciones entre los diferentes gremios se observa que
entre los hematofagos y los frugivoros no hay diferencias en la capacidad de retencion, lo
que nos indica que los dos gremios retienen la misma cantidad de polen. Slaughter (1970)
propone un origen para la sanguivoria que esta proviene de un ancestro frugivoro,
especializado en cortar la cascara de las frutas con un diente incisivo grande para chupar la
pulpa. Tal modelo podria explicar la relacion tan cerrada entre los hematéfagos y los
frugivoros. Ademas, que Wetterer et al. (2000), indica que la condicion nectarivora puede

haber surgido de una insectivoria estricta.
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Al tener una gama de escamas en el pelaje de los murciélagos empezando por
escamas de tipo adpresa, divergente y divaricada ha hecho suponer y afirmar en ocasiones
cual es su posible funcion, lo que ha provocado discrepancia entre los autores. Esta
evidencia y lo obtenido en este trabajo sugieren que el tipo de escamas que se presenta
pueden tener varias funciones. Esto de acuerdo con lo observado en el pelo de los
mamiferos que sirve como aislante térmico, proteccion, para esconderse, disimular,
transferencia de agua y para tener una reaccion inmediata de su entorno. Puede ademas
tener funciones como transporte de polen para la polinizacion, ya que existen datos de 26
individuos en donde fue examinado la cantidad de polen encontrado en su pelaje, nos indica
que el 72% se encontrd en la region del abdomen, 20% en la membranas de las alas, y el
8% sobre la cabeza, ademds que los machos acarrean mas granos de polen en su abdomen
que las hembras (Singaravelan y Marimuthu, 2004). Cuando los murciélagos se alimentan
de néctar y posteriormente se acicalan su pelaje y sus alas en sus perchas, ellos
probablemente consumen el polen, el cual puede ser una fuente importante de proteinas
(Howell, 1974; Eguiarte et al. 1987; Herrera et al. 2001). La carga de polen en la region
del abdomen en murciélagos de la familia Pteropodidae se puede deber a que estas areas
entran inicialmente en contacto directo con las anteras cuando los murci¢lagos estan
alimentandose de néctar. Porque los murciélagos Pteropodidos acarrean granos de polen de
los arboles y ellos juegan un rol importante reduciendo la pérdida de la diversidad genética
de las especies de arboles que ellos polinizan (Singaravelan y Marimuthu, 2004).

Es importante resaltar que tanto Howell y Hodgkin (1976) y Baca (2008 en
proceso), confirmamos que, a pesar de que la apertura de las escamas del eje del pelo de los
murcié¢lagos nectarivoros es a menudo mas pequena de las 90 um del tamafio promedio de

los granos de polen de las flores chiropterofilicas, éstas siguen siendo capaces de
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transportar polen. Debido a que, en conjunto con el relativo espesor del pelaje, su posicion
derecha en la region del cuello y que las regiones cabeza, dorso, hombros, pecho y la
proyeccion cuticular de las escamas del pelo trabajan juntas para recoger una substancial
carga de polen desde las anteras que sobresalen en las flores adaptadas a los murciélagos.
La presencia de escamas con una apertura del angulo, en el caso de murciélagos
insectivoros, indica que la estructura de la escama en la seccion de la punta podria servir
para incrementar la eficiencia al vuelo. Ya que, como habia mencionado antes, los
murciélagos tienen una excelente habilidad de vuelo por la influencia de las corrientes de
aire alrededor de su cuerpo. Esto les permite permanecer quietos y deslizarse en el aire.
Ademéds, de que todo esto les permite también atrapar a sus presas. Esto se puede afirmar
ya que hay mecanismos similares en las escamas lobadas de las alas de los lepiddpteros, en

las estructuras de las plumas y arreglo de las alas de las aves (Meyer et al. 1995).
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Conclusiones y Estudios Futuros
La gama de arreglos cuticulares de las escamas de los murci¢lagos junto con sus habitos
alimentarios, nos hacen imaginarnos las posibles o probables funciones que podrian tener
estas escamas. En este trabajo nos enfocamos a contestarnos la pregunta si la variaciéon
del pelo en murciélagos se debia a juna consecuencia de los habitos alimentarios?
Conforme a lo obtenido nosotros concluimos que:

Las escamas de los murciélagos es una caracteristica distintiva que los hace
diferenciarse de los demds mamiferos, debido a que estos arreglos cuticulares nos han
evidenciado que existe la funcion del transporte de polen en murciélagos nectarivoros y que
¢ésta tiene una doble funcidn, 1) ayuda al transporte de los granos de polen ya que los
murcié¢lagos vuelan distancias largas y ellos juegan un rol importante reduciendo la pérdida
de la diversidad genética de las especies que ellos polinizan (Singaravelan y Marimuthu,
2004); 2) Cuando los murcié¢lagos se alimentan de néctar y posteriormente se acicalan su
pelaje ellos probablemente consumen el polen, el cual es una fuente importante de proteinas
(Howell, 1974; Eguiarte et al. 1987; Herrera et al. 2001).

Existe la controversia al observar las escamas de los murciélagos insectivoros, las
cuales presentan también una apertura en la escama. Es decir, la presencia de un angulo que
podria también ayudar al acarreo de polen. Sin embargo, existe la evidencia de que la
apertura de las escamas permite a los murciélagos tener una excelente habilidad al vuelo
por la influencia de las corrientes de aire alrededor de su cuerpo, permanecer quietos y
deslizarse en el aire. Ademas, de tener una eficiencia al atrapar a sus presas (Meyer et al.
1995).

Es importante entender que el pelaje trabaja en conjunto con el murciélago, ya que
los arreglos cuticulares se deben ver como un sistema que ayuda, beneficia y es eficiente ya
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que el espesor del pelaje, las diferentes regiones del pelo, la posicion de los pelos en cada
region del cuerpo y la proyeccion cuticular de las escamas del pelo trabajan juntas para
recoger una substancial carga de polen y que esto provee de una ventaja a las plantas,
debido a que el polen es colectado por éstos y al ser el polen dispersado, provoca, que se
realice la polinizacion. A pesar del que el polen que es transferido de planta en planta,
mucho de este es consumido por ellos como una fuente de recursos.

Los estudios a futuro que propongo sobre el trabajo de escamas, es cuestionarnos a
qué se deben las variaciones que se presentan todos los mamiferos, esto debido a que este
trabajo solo contesto que las escamas de los murciélagos nectarivoros sirven al transporte
de polen y como consecuencia el polen que queda adherido en su pelaje es consumido por
ellos, lo cual representa una fuente importante de proteinas. Sin embargo, quedan
incognitas por resolver como:

1) A que se debe la presencia de escamas coronales e imbricadas en los mamiferos.

2) Porque los mamiferos voladores presentan escamas de tipo coronal y los mamiferos
no voladores presentan escamas de tipo imbricada.

3) A que se debera las subdivisiones que existen en los dos tipos de escamas.

4) Esta diversidad de arreglos cuticulares a que se debe hay un ancestro comun que
presentd que tipo de escamas y cuando empez6 la aparicion de los diferentes tipos
de escamas.

Hay un aspecto importante que podria mejorar en la cuestion del tinel del viento es
aumentar el nimero de individuos y especies de murciélagos, polen de cactaceas y de otras
plantas de las cuales se alimenten los murciélagos. Ademas, de disefiar una forma adecuada

de capturar el polen que se desprende de su pelaje.
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