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Estructura de la Tesis

Para entender la organizacion y estructura del presente trabajo de tesis y facilitar su
lectura, se describen los cuatro capitulos individuales que la conforman y los elementos
que le dan articulacion y coherencia.

El primer capitulo inicia con una introduccion general donde se incluyen los
conocimientos basicos necesarios para entender con claridad el contexto del trabajo, el
objetivo general y el area de estudio. El segundo capitulo comprende lo referente a la
parte de estructura de comunidades y captura frente a diferentes recursos florales. El
tercer capitulo es sobre la eficiencia en la extraccién de néctar de cada una de las
especies de murciélagos nectarivoros presentes en el area y su implicacion con el uso
de recursos. Por ultimo el cuarto capitulo es un analisis comparativo e integrativo del
segundo Yy del tercer capitulo, donde se discute las coincidencias de lo obtenido en los
experimentos con lo observado en el campo y, se dan recomendaciones para la
conservacion de los murciélagos nectarivoros y de la selva baja caducifolia. Dada la

diversidad temaética las referencias bibliograficas se presentan al final de cada capitulo.
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Resumen

Con el fin de caracterizar la estructura de la comunidad de murciélagos nectarivoros
en el area de estudio y de conocer el efecto de la estacionalidad en la abundancia
relativa y en el uso de recursos de los murciélagos nectarivoros, se realizé un analisis
comparativo de la abundancia relativa de cada una de las especies en las distintas épocas
del afio y frente a diferentes recursos florales; para esto se realizaron dos muestreos en
época de lluvias y tres muestreo en época de secas. Las redes se colocaron frente a
flores activas de platano y de otros tres recursos de vegetacion nativa, que son
potencialmente utilizados por murciélagos nectarivoros. En el area de estudio se
encontraron cinco especies de nectarivoros, 3 residentes (Musonycteris harrisoni,
Leptonycteris yerbabuenae y Glossophaga soricina) y 2 especies no-residentes
(Choeronycteris mexicana y Anoura geoffroyi). Del analisis y discusion de los
resultados se puede destacar que la abundancia relativa de murciélagos nectarivoros es
significativamente mayor en la época de secas, durante esta época se presenta el pico de
floracion en la selva baja caducifolia; los platanales, no industrializados, funcionan
como refugio alimenticio durante la época de lluvia, y son de especial importancia para
L. yerbabuenae. La vegetacion nativa juega un papel muy importante como aporte de
recursos para los murciélagos nectarivoros de la zona a pesar de que en los cultivos de
platanos se encuentra una fuente de gran cantidad néctar durante todo el afio.

Para conocer la eficiencia en la extraccion de néctar y qué implicaciones tiene esto
con respecto al uso de recursos, se realizo un experimento dentro de una jaula de vuelo.
Se utilizo un bebedero artificial con diferentes niveles de néctar, para conocer el monto
extraido y el tiempo invertido por visita, en diferentes profundidades. Para todas las
especies conforme aumenta la profundidad, disminuye el monto extraido y aumenta el
tiempo invertido por visita; por lo tanto la eficiencia (g/s) también disminuye. Al
estandarizar la eficiencia con el gasto energético diario de cada especie, M. harrisoni es
mas eficiente que las otras cuatro especies presentes en la zona de estudio, lo que le
permite utilizar un amplio rango de recursos. Para su masa corporal, L. yerbabuenae es
eficiente en la extraccion de néctar, principalmente a profundidades de 3 cm o0 menos.
Con los datos de la eficiencia de extraccién en las diferentes profundidades, se pudo
inferir qué tipo de recursos utiliza cada especie, lo cual en general coincidié con lo

observado en campo para todas las especies.



Capitulo I. Antecedentes y marco teorico

Introduccion General

Como muchos grupos de plantas y animales, los murciélagos alcanzan su diversidad
mas alta, tanto ecoldgica como en numero de especies, en los ecosistemas tropicales
(Kalko 1997). Los murciélagos son generalmente los vertebrados terrestres mas
abundantes y diversos a nivel de comunidades locales en el tropico (Fenton 1992;
Patterson et al. 2003). Ocupan la mayoria de los habitats terrestres y zonas climatica.
Estan ausentes Unicamente en las regiones polares, desiertos extremos y zonas de alta
montafia (Kalko 1997). El orden Chiroptera representa el segundo orden de mamiferos
mas grande en cuanto a cantidad de especies en el mundo con 1,116 especies,
unicamente debajo de Rodentia que contiene alrededor del doble, 2,277 especies
(Simmons 2005; Carleton y Musser 2005). Dentro del orden Chiroptera se reconocen 18
familias, las familias que contienen mas especies son Vespertilionidae con 407 especies,
Pteropodidae (zorros voladores) con 186 especies y Phyllostomidae con 160 especies.

Los filostomidos, endémicos del Nuevo Mundo, tienen la diversidad ecoldgica méas
alta dentro de los murciélagos (Kalko 2002). Es la familia mas diversa no solo de los
quirépteros, sino de los mamiferos en general en cuanto a habitos alimentarios,
(Gardner, 1977; Findley, 1993; Ferrarezi y Gimenez, 1996; Kalko et al., 1996;
Freeman, 2000; Wetterer et al., 2000) su dieta va desde frutas, polen, néctar, hojas a
insectos, pequefios vertebrados y hasta sangre (Findley, 1993; Kalko, 2002). Debido a
su alta biomasa, abundancia, movilidad y diversidad alimenticia los filostomidos juegan
un papel importante en los procesos ecoldgicos como polinizacion, dispersion de
semillas y depredacién de insectos y pequefios vertebrados (Findley, 1993; Fleming,
1993; Kalko, 1998). Por ejemplo, en zonas aridas y semiaridas Neotropicales, los
murciélagos glosofaginos (Glossophaginae) actian como polinizadores y dispersores de
semillas de varias especies de cactus y agaves (Petit, 1995 y 1997; Sosa y Soriano,
1996; Ruiz et al., 1997; Naranjo et al., 2003; Nassar et al., 2003; Molina-Freaner et al.,
2004).



La subfamilia Glossophaginae (Chiroptera:  Phyllostomidae) comprende
aproximadamente 40 especies de murciélagos que dependen principalmente de néctar y
polen de plantas para su alimentacién, aunque también pueden llegar a consumir frutas e
insectos (Gardner, 1977; Willig, 1983; Gimenez et al., 1996). Todos los representantes
de esta subfamilia poseen caracteristicas relacionadas a sus habitos alimentarios como
una lengua larga y extensible, en la punta cuentan con una gran cantidad de papilas que
son utilizadas para extraer el néctar de la flor por capilaridad (von Helversen y von
Helversen, 1975). La caracteristica morfolégica mas obvia de los murciélagos
nectarivoros es el rostro alargado que facilita el acceso al néctar dentro de las flores y
provee espacio para la larga lengua (Freeman, 1995). Los murciélagos nectarivoros
menos especializados como los del género Glossophaga presentan solo una moderada
elongacion del rostro, mientras que los altamente especializados como Musonycteris
harrisoni han desarrollado un crdneo sumamente alargado (Tschapka y Dressler, 2002).
En respuesta a su dieta basada principalmente en liquidos, estos animales muestran una
tendencia hacia la simplificacion y la reduccion de los dientes (Howell y Hodgkin,
1976; Freeman, 1995). Otra caracteristica particular de los glosofaginos es su capacidad
de mantenerse en vuelo sostenido mientras extraen el néctar de la flor, lo que les
permite visitar un mayor nimero de flores por unidad de tiempo y, por lo tanto, mejorar
su eficiencia de forrajeo (Tschapka y Dressler, 2002).

Los murciélagos nectarivoros se encuentran en los biomas méas importantes del
Neotrépico, desde las selvas humedas del Amazonas, los bosques montanos de los
Andes hasta habitats semiaridos del norte de Sudamérica, México y sur de Estados
Unidos (Tschapka, 2002).

México cuenta con 137 especies de murciélagos (Medellin et al., 1997) de las cuales
12 son glosofaginos. Glossophaga morenoi y Musonycteris harrisoni (genero
monotipico) son endémicas de México (Arita y Santos del Prado, 1999). Cuatro de las
12 especies de nectarivoros se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo,
Leptonycteris yerbabuenae, L. nivalis y Choeronycteris mexicana se encuentran como
amenazadas y M. harrisoni en peligro de extincion segun la ley mexicana (Nom-059-
2001). L. yerbabuenae, M. harrisoni y L. nivalis también se encuentran dentro de la
Lista Roja de IUCN, las dos primeras como vulnerables y la ultima en peligro.

En México los murciélagos nectarivoros estdn asociados a diversos habitats, en

particular a la selva baja caducifolia (SBC). Todas las especies de glosofaginos



presentes en el pais han sido capturadas en este habitat, con excepcion de Lichonycteris
obscura, en contraste con la selva himeda donde Unicamente se han capturado cuatro
especies (Arita y Santos del Prado, 1999).

Los bosques tropicales secos son reservorios importantes de diversidad de
vertebrados, en parte debido a su alto nivel de endemismo. La selva baja del oeste de
México y los del Chaco Sudamericano tienen el nimero mas alto de géneros y especies
endémicas de vertebrados terrestres, sugiriendo escenarios de aislamiento geoldgico y
ecologico (Ceballos, 1995).

Alrededor del 42% de la cobertura de los bosques tropicales y subtropicales del
planeta corresponden a la selva baja caducifolia (Murphy y Lugo, 1995). Este tipo de
habitat es uno de los grandes ecosistemas tropicales mas perturbados, utilizados y
menos conservados (Quesada y Stoner, 2004). En México Unicamente el 27% de la
cobertura original de la SBC permanece intacta, representando aproximadamente el
3.5% del &rea total del pais (Trejo y Dirzo, 2000); segun Rzedowski (1978, 1990) este
tipo de vegetacion inicialmente debié de cubrir alrededor el 14% del territorio
mexicano.

A pesar de sus grandes extensiones e importancia ecoldgica la SBC ha sido poco
estudiada y poco protegida en comparacion con la selva himeda, que ha recibido mucho
mas atencion en los discursos tanto cientificos como populares (Sanchez-Azofeita et
al., 2005; Gordon et al., 2006).

Préacticamente no se han hecho estudios de comunidades de murciélagos nectarivoros
en la selva baja caducifolia en México. Con este trabajo se pretende ampliar el
conocimiento de la estructura de las comunidades de estos animales, conocer aspectos
generales de su ecologia, saber como la estacionalidad tan marcada de este tipo de
habitat afecta la abundancia de nectarivoros en la zona y conocer si hay un uso
diferencial en los recursos entre las especies simpatricas de glosofaginos. Ademas este
estudio busca entender cual es la importancia de la SBC para la sobrevivencia de estos

murciélagos y poder empezar a generar planes efectivos para su conservacion.

Objetivo General

Caracterizar la comunidad de murciélagos nectarivoros, documentar el uso de
recursos de las especies de este gremio y reconocer los factores que determinan la

estructura de esta comunidad en el sitio de estudio.



Area de Estudio

El estado de Colima se encuentra en la region oeste de México, colinda al norte con
Jalisco; al este con Jalisco y Michoacan de Ocampo; al sur con Michoacan de Ocampo y
el Océano Pacifico; al oeste con el Océano Pacifico y Jalisco. En cuanto a extension
Colima supera al Distrito Federal, Tlaxcala y Morelos, cuenta con una extension de
5.455 km2 que representa el 0.3% de la superficie del pais (INEGI).

Este estudio se realiz6 en la zona sureste del estado, en la zona circundante al rancho
Callejones (18° 48°52.3” N y 103° 37°59.3” W), practicamente en la frontera con el
estado de Michoacan (Fig. 1). Se encuentra a 18 km. de Cerro de Ortega, la segunda
ciudad en importancia del Municipio de Tecoman, después de la cabecera municipal. La
carretera estd en muy buen estado, recientemente pavimentados los primeros 10 km, y

estan en construccion los siguientes 8 km.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio. El poligono muestra el area donde se

realizaron los muestreos.



Vegetacion

La vegetacion nativa predominante en el estado y en el area de estudio es la selva
baja caducifolia (SBC), ocupa el 55.08% de la superficie estatal (INEGI). En la costa
del Pacifico este tipo de bosque cubre grandes extensiones, practicamente sin
interrupcion, desde el sur de Sonora y el suroeste de Chihuahua hasta Chiapas, a través
del Istmo de Tehuantepec (Rzedowski, 1978). En las costas del Golfo esta presente en
areas mas aisladas y discontinuas (Trejo y Dirzo, 2000).

En México la SBC presenta una considerable variacion en estructura y composicion
de especies, pero puede ser definida por su estacionalidad, fisonomia y afinidad
climatica. La caracteristica mas evidente en este tipo de vegetacion, es la pérdida de
hojas en la mayoria de los arboles, al término de la época de lluvias (Bullock y Solis-
Magallanes, 1990). Presenta generalmente s6lo un estrato arboreo y sus arboles tienen
una altura de 8 a 12 m. (Trejo y Dirzo, 2000). Las copas de los arboles generalmente
son convexas, y el dosel es cerrado o semicerrado. La mayor parte de los arboles tienen
troncos delgados, con didmetro a la altura del pecho menores a 10 cm. Los troncos son
poco ramificados, en la base sus contrafuertes son pequerios y escasos 0, no existen.
Algunas especies arboreas mas importantes de la SBC son Amphipterygium spp.,
Bursera spp., Ceiba aesculifolia, Lonchocarpus spp., Lysiloma divaricata, Trichilia
trifolia, Caesalpinia eriostachys y Cordia alliodora (Lott et al., 1987). En el estrato
arboreo también destacan algunas cactaceas arborescentes como Pachycereus pecten-
aboriginum, Stenocereus chrysocarpus y Opuntia excelsa. Las formas arbustivas que
ocupan el sotobosque de la selva baja, no son mayores a cuatro o cinco metros de altura
(Duran et al., 2002). Algunos de los géneros arbustivos mas conspicuos son Acacia,
Acalypha, Bauhinia, Caesalpinia, Capparis, Casearia, Croton, Erythroxylum,
Indigofera, Mimosa, Piper, Psychotriay Senna (Lott y Atkinson, 2002).

Colima tiene una tasa de deforestacion muy elevada; entre 1981 y 1992 hubo una
reduccién del 25% de la superficie boscosa de su territorio (Florez y Gerez, 1994).
Actualmente el 42.6% de la superficie de este estado se encuentra ocupada por terrenos
dedicados a la agricultura y asentamientos urbanos (Palacio-Prieto et al. 2000).

Un importante cultivo en el estado es el platano, lo cual es de interés para este
estudio ya que la flor de platano produce grandes cantidades de néctar durante todo el
afio y puede ser una importante fuente de alimento para los murciélagos nectarivoros en

época de escasez de recursos.



Fauna

El oeste de México tiene un gran nuamero de especies endémicas de anfibios y
reptiles, de 173 especies el 43% estan restringidas a la SBC (Ceballos, 1995). Algunas
de las especies mas comunes son Bufo marinus, B. marmoreus, Smilisca baudini, Hyla
smithi, Anolis nebulosus, Sceloporus utiformis, Oxybelis aeneus, Salvadora mexicana,
Manolepis putmani y Crocodylus acutus (Ramirez-Bautista y Garcia, 2002).

En cuanto a aves algunas de las especies mas comunes son Cacicus melanicterus,
Uropsila leucogastra, Parula pitiayumi, Calocitta formosa y Trogon citreoelus
(Arizmendi et al., 2002). EI endemismo de aves en la SBC es bajo a nivel global
excepto en la SBC mexicana donde se encuentran por lo menos 25 especies endémicas
(Ceballos, 1995).

En la selva baja caducifolia del occidente de México se encuentra un alto numero de
especies endémicas de mamiferos, 26 especies; solo se le acerca el Chaco Sudamericano
con 22 especies. EI maximo endemismo de mamiferos en la categoria de genero se
observa en la selva subhumeda de Jalisco y Colima (Ceballos y Rodriguez, 1993).

En cuanto a mamiferos medianos y grandes en la SBC se encuentran Odocoileus
virginianus, Leopardus pardalis, Tayassu tajacu, Nasua Larica y Spilogale pygmaea
(Ceballos y Miranda 1986, Miranda 2002). Entre las especies pequefias Liomys pictus,
Peromyscus perfulvus, Oryzomys couesi, Xenomys Nelson y Sigmodon mascotensis
(Miranda 2002). Con respecto a mamiferos voladores en la SBC se pueden encontrar
murciélagos frugivoros como Artibeus jamaicensis, Sturnira lilium, Carollia subrufa;
murciélagos nectarivoros como Leptonycteris yerbabuenae, Glossophaga soricina, G.
morenoi; murciélagos insectivoros como Pteronotus parnelli, Natalus stramineus,
Balantiopteryx plicata, Mormoops megalophylla y debido a la actividad ganadera
también se puede encontrar muy comunmente Desmodus rotundus, murciélago

hematofago.



Clima

El clima dominante en el estado es el calido subhiimedo con lluvias en verano (Aw),
abarca el 77.8% de la superficie del estado, se presenta en la region costera y en las
zonas bajas del valle de Tecoman (INEGI). En el area de estudio el clima presente es el
mas seco de los subhdmedos (Awp), con una temperatura maxima promedio de 33.3 °C
y una temperatura minima promedio de 19.6 °C y una precipitacion minima mensual
promedio de 16.2 mm y una precipitacion maxima mensual promedio de 556.8 mm
(Estacion Meteorolégica Callejones 1949-2006). Esta es una zona con una
estacionalidad muy marcada, lluvias y secas. La época de lluvias va de Junio a Octubre

y la época de secas de Noviembre a Mayo (Fig. 2).
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Capitulo I1. Estructura de Comunidades

Introduccion

El estudio de las comunidades permite entender cémo individuos de diferentes
especies interactian y como se han adaptado a coexistir, también nos ayuda a conocer
las probables consecuencias de la alteracion de los sistemas con la adicion o extraccion
de especies y la manipulacion de factores ambientales (Findley, 1993).

Debido a la necesidad de informacion basica para guiar los estudios de la pérdida de
biodiversidad y su preservacion, el interés en la ecologia de comunidades ha aumentado
en los ltimos anos (Simberloff, 1988; Pimm 1991; Brown 1995; Medellin et al., 2000;
Simberloff, 2004), centrandose en mejorar el entendimiento de los factores que afectan
a la diversidad, la organizacion y la dindmica de los ensambles de especies a corto
(ecologico) y largo plazo (evolutivo) (Kalko, 1998).

Dado que los murciélagos juegan un papel clave en los ecosistemas tropicales como
dispersores de semillas, polinizadores y controladores de poblaciones de insectos
(Findley, 1993; Fleming et al., 1996) y, que se encuentran en grandes numeros en las
comunidades locales, un mejor entendimiento de qué factores contribuyen a su
diversidad es crucial (Kalko y Handley, 2001).

En particular el estudio de las comunidades de murci¢lagos Neotropicales ha sido el
foco de varias investigaciones en las ultimas décadas (Fleming et al., 1972; Humphrey
et al., 1983; Willig, 1983; Brosset et al., 1996; Kalko et al., 1996; Kalko, 1998;
Bernard, 2001; Kalko y Handley 2001; Giannini y Kalko, 2004; Sanchez et al., 2007),
los cuales se han concentrado principalmente en las selvas lluviosas y, poca atencion se
le ha puesto a las comunidades de murciélagos en las selvas secas (Fleming et al., 1972;
Stoner, 2001; Sanchez et al., 2007).

La mayoria de los estudios de diversidad y estructura de comunidades de
murciélagos se han basado en un grupo pequefio de especies y han dejado de lado las
especies poco comunes o de dificil captura. Como consecuencia ain desconocemos la
biologia de muchas especies de murciélagos y  nuestro conocimiento de las
comunidades, especialmente de las comunidades tropicales ricas en especies, sigue

siendo pobre (Kalko, 1997).
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No existe una definicion universal de comunidad ya que esta es definida
artificialmente por el investigador de acuerdo a sus necesidades objetivos y preferencias
(Roughgarden y Diamond, 1986; Findley, 1993; Fauth et al., 1996). Practicamente
todas las definiciones de comunidad ecologica incluyen la idea de un conjunto de
especies que se encuentran en un lugar en particular (Morin, 1999) y que pueden
interaccionar en asociaciones competitivas, tréficas o mutualistas. Estas interacciones
ocurren entre las especies que comparten dominios temporales o espaciales (Ricklefs,
1979).

Los ec6logos generalmente estudian subconjuntos de las comunidades ecologicas,
como los ensambles y gremios (Petterson et al., 2003). Un “ensamble” se puede definir
como un grupo relacionado taxondmicamente que se encuentra en la misma area
geografica (Fauth et al., 1996; Ricklefs y Miller, 2000). Un “gremio” se puede definir
como un conjunto de especies que utilizan los mismos recursos de la misma manera
(Root, 1967). Este concepto es utilizado cuando un estudio se enfoca en un grupo de
especies que usan los mismos recursos, sin restricciones taxonomicas. Una forma de
distinguir patrones dentro de una comunidad es ordenar a sus miembros en grupos
funcionales como los gremios, ya que esto permite enfocarnos en un grupo especifico
con relaciones funcionales especificas (Simberloff y Dayan, 1991). Por definicion los
miembros de un mismo gremio se caracterizan por utilizar el mismo hébitat, forma y
tipo de alimentacion. Los miembros de gremios diferentes muestran poco o ningin
sobrelapamiento ecolédgico, por lo que la mejor forma de estudiar a fina escala como las
especies con preferencias ecologicas similares coexisten en una comunidad es dentro de
los gremios (Kalko, 1997).

Una definicion muy general de comunidad es la dada por Ricklefs y Miller (2000)
donde sefialan que una comunidad es una asociacion de poblaciones de distintas
especies que viven en el mismo lugar y en el mismo tiempo. En el actual trabajo
utilizamos esta definiciéon general de comunidad, trabajamos con las poblaciones de
murciélagos nectarivoros presentes en el area de estudio durante 2006 y principios del
2007.

La riqueza, la diversidad de especies y su abundancia relativa y las relaciones
troficas entre las poblaciones que interactian en una comunidad, son atributos de la
estructura de la comunidad. Dentro de una comunidad local la estructura esta definida
por las abundancias relativas y las actividades de los individuos de cada especie: donde

viven, donde se alimentan, de que se alimentan. (Ricklefs y Miller, 2000).
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Se ha planteado la idea de que procesos deterministicos, especialmente la
disponibilidad, la abundancia y la distribucion de los recursos, son factores importantes
que influencian la organizacion y dindmica de las comunidades de murciélagos
(MacNab, 1971; Kalko et al., 1996). Generalmente los habitos alimentarios de una
especie se deducen directamente de heces o contenidos estomacales, reunidos de varias
regiones y en distintos tiempos del afio, o indirectamente de datos morfologicos por lo
que las interacciones dentro de un ensamble tropical en particular son muy poco
conocidas (Heithaus et al., 1975). Algunos estudios han intentado describir la estructura
de las comunidades de murci¢lagos en bosques tropicales basdndose en la particion de
recursos en términos de gremios troficos (McNab, 1971; Heithaus et al., 1975).

Los estudios de murciélagos nectarivoros principalmente se basan en el analisis de la
dieta (Villa, 1967; Alvarez y Gonzalez-Quintero, 1970; Quiroz et al., 1983; Alvarez y
Sanchez-Casas, 1999; Lou y Yurita, 2005), polinizacion y algunos estudios de forrajeo
(Lemke, 1984; Horner et al., 1998). Existen pocos estudios donde se plantea cémo
afecta la estacionalidad a los murciélagos nectarivoros (Rojas-Martinez, 1996; Stoner,
2002; Tschapka, 2004) y el uso de los recursos de varias especies de nectarivoros en la
misma zona (Sosa y Soriano, 1993; Muchala y Jarrin, 2002; Tschapka, 2004) y la
mayoria de estos estudios son para bosques tropicales humedos, con algunas
excepciones como los de Rojas-Martinez (1996) y Stoner (2002) que se realizaron en
selvas bajas caducifolias de México y Costa Rica.

Este trabajo contribuye al conocimiento de las comunidades de murciélagos
nectarivoros en la selva baja. Se enfoca en como es que cinco especies de nectarivoros
usan los recursos de la zona, observar si hay diferencias a lo largo del afio y conocer qué
efecto tiene la disponibilidad de recursos, ya que la SBC tiene una estacionalidad muy
marcada y presenta un pico de floracion durante la época de secas (Janzen, 1967;
Pennington y Sarukhan, 1968; Frankie et al., 1974; Heithaus et al., 1975; Rendowski,
1978; Borchert, 1996), en la abundancia y la riqueza de estas especies.

Se sabe muy poco de las comunidades de los murciélagos en general y, en particular
de los murciélagos nectarivoros en las selvas bajas de México, por lo que estudios
donde se generen conocimientos para conocer su biologia y nos ayuden a entender

como estan estructuradas sus comunidades, son sumamente necesarios.
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Objetivos

e Caracterizar la estructura de la comunidad de murciélagos nectarivoros en la

zona de estudio.

e [Evaluar el efecto de la estacionalidad en la abundancia y uso de recursos de cada

una de las especies de murciélagos nectarivoros.

e Comparar la abundancia relativa de los murci¢lagos nectarivoros entre una zona
de cultivo de platanos, donde hay néctar disponible practicamente durante todo

el afio y, la vegetacion nativa, donde los recursos son estacionales.

e Evaluar la importancia del habitat original, selva baja caducifolia (SBC), para la
conservacion de las especies de murci¢lagos nectarivoros de la zona de estudio,

Callejones, Colima.
Hipotesis
Ha: Debido a que el pico de floracién en la selva baja ocurre durante la época de secas,
la abundancia relativa de los murciélagos nectarivoros sera mayor durante esa

temporada.

Ho: La abundancia relativa de los murciélagos nectarivoros va a ser la misma durante

todo el ano.

Ha: Durante la época de baja disponibilidad de recursos en la selva seca, es decir la
¢época de lluvias, la abundancia relativa de los murciélagos nectarivoros va a ser mayor

en los cultivos de platano, ya que estos producen flores durante todo el afio.

Ho: Durante la época de lluvias la abundancia de los murciélagos nectarivoros no sera

diferente en la vegetacion nativa y en los cultivos de pléatano.
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Ha: Los recursos florales de la vegetacion nativa son mas utilizados principalmente por
las especies mas especializadas de la zona como L. yerbabuenae, mientras que las
especies mas generalistas como G. soricina, van a utilizar con mayor frecuencia los

cultivos de platano.

Ho: Todas las especies van a utilizar de igual manera, tanto los cultivos de platano como

los recursos florales de la vegetacion nativa.

Métodos

El trabajo de campo se realizo en la temporada de secas y de lluvias del afio 2006.
Las fechas de los muestreos se establecieron con base en el climograma construido con
los datos del Meteoroldgico Nacional, donde se observa que la temporada de secas
abarca los meses de noviembre-mayo y la temporada de lluvias de junio—octubre y, los
datos bibliograficos de los picos de floracion en la selva baja caducifolia (Janzen, 1967,
Pennington y Sarukhan, 1968; Heithaus 1975; Rzedowski, 1978; Borchert, 1996).

Los dos muestreos en época de secas se hicieron a finales de Enero y principio de
Abril y los dos en época de lluvias a finales de Junio y mediados de Septiembre. Fue
necesario hacer una quinta visita, ya que la floracion del cactus columnar Pachycereus
pecten-aboriginum, importante fuente de recursos para los murciélagos nectarivoros
(Valiente-Baunet et al., 2004), se retrasd y, en ninguna de las visitas que realizamos
durante el 2006 logramos poner redes frente a flores de esta especie. Esta visita se
realiz6 a mediados de Febrero del 2007. Por lo tanto tenemos tres muestreos en secas y

dos muestreos en 1lluvias.

Seleccion de sitios de muestreo

Los muestreos se realizaron en plantaciones de platano (P), las flores de Musa spp.
son ricas en néctar (Itino et al., 1991; Liu et al., 2002) durante todo el afo, por lo que
estos cultivos pueden ser una importante fuente de néctar para los murciélagos
nectarivoros de la zona; también se trabajd en sitios con recursos floristicos nativos que

son potencialmente utilizados por murciélagos que vamos a llamar vegetacion nativa.
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Para establecer los sitios de muestreo de vegetaciéon nativa (VN) primero fue
necesario establecer cuales son las plantas potencialmente utilizadas por murciélagos en
el area de estudio, para esto se utilizo el trabajo realizado por Sperr (2004). Cleome
spinosa, Pseudobombax ellipticum y Pachycereus pecten-aboriginum son las plantas de
la vegetacion nativa que mas utilizan los murci¢lagos nectarivoros en esta zona. Ya
establecidos los recursos donde se van a colocar las redes, se realizaron caminatas de
reconocimiento para localizar sitios donde estuvieran presentes estas plantas y fuera

posible colocar las redes de niebla.

Los platanales donde se realizaron los muestreos fueron plantios cercanos a la SBC,
propiedad de los habitantes de Callejones, cabe aclarar que estos platanales son
negocios familiares, no son grandes sembradios industrializados, por lo que se utilizan
muy pocos fertilizantes e insecticidas, los frutos y las flores no se cubren con bolsas vy,
tampoco se acostumbra cortarle la inflorescencia. Durante el dia se realizaban caminatas
por los platanales para escoger el sitio donde se iban a colocar las redes en la noche,
siempre se intentaba colocar las redes en el lugar que tuviera el mayor numero de flores
activas. Se procuraba no repetir el mismo lugar de colocacion de redes, aunque a veces

esto no fue posible ya que la cantidad de flores en otros lugares era muy poca.

Colocacion de redes de niebla

En ambos sitios (vegetacion nativa y plantaciones de platano), las redes se colocaron
frente a flores activas. En el caso de la vegetacion nativa cuando alguno de los recursos
seleccionados estaba en floracion, se colocaban las redes frente a estos recursos, que se
encuentran dentro de la SBC (Pachycereus pecten-aboriginum) o muy cerca de ella
(Pseudobombax ellipticum y Cleome spinosa), también se colocaban en los sitios donde
en ese momento no habia flores para corroborar que la presencia de los murciélagos en
los sitios con flor sea porque estan utilizando el recurso y no solo porque utilizan esa
zona como paso. El esfuerzo de muestreo, hablando de numero de metros de red, en
cada uno de los sitios de selva baja no fue el mismo, porque se intento que la cantidad
de metros de red fuera proporcional a la cantidad de néctar disponible en cada uno de
los diferentes recursos. El P. ellipticum es un recurso muy localizado, solo se encontro

un individuo en la zona de estudio, con gran cantidad de flores que producen mucho
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néctar cada una (Eguiarte et al., 1987); C. spinosa se encuentra en zonas inundables
cerca de los margenes del rio en grandes cantidades, pero cada flor produce poca
cantidad de néctar (Sperr et al., 2004); los cactus columnares estan dispersos en toda la
SBC, se ha reportado que individuos adultos con muchas ramas producen entre 9 y 11
flores por planta (Molina-Freaner et al., 2004), pero en el area de estudio se observo que
por noche abren aproximadamente entre 1 y 4 flores por cactus. Por lo tanto para poder
abarcar la misma cantidad de néctar en cada uno de los sitios, se pusieron pocos metros
de red en el P. ellipticum, en C. spinosa se colocaron varios metros de red que
abarcaban muchas flores y, en los sitios de cactus columnares fue donde se colocé una
mayor cantidad de metros ya que por lo general con una red de seis metros solamente se

podian abarcar un méximo de dos flores activas.

Los dias y horas de captura en cada uno de los periodos y sitios de muestreo fueron
los mismos, lo que vari6 fue el nimero de metros de red colocados por noche. Para que
los datos fueran comparables entre muestreos y sitios, se estandarizaron los datos
dividiendo el nimero de murciélagos por metro de red por noche (abundancia relativa).

El nimero de metros de red colocado por noche en los platanales también fue
diferente, ya que dependia de la cantidad de flores activas y accesibles en cada una de

las noches de muestreo.

En cada uno de los muestreos se colocaron redes de niebla (Avinet) de 6, 9 y 12
metros de largo, frente a potenciales recursos para los murciélagos nectarivoros. Las
redes se abrian del atardecer entre las 7:00 y 8:00 p.m., dependiendo de la época del
afio, hasta las 2:00 a 3:00 am. Los cactus columnares de la zona miden
aproximadamente entre 4-6 metros de alto, las areolas floristicas se encuentran en la
parte superior de las ramas adultas (Bravo-Hollis, 1978), lo que dificulta la colocacion
de las redes frente a las flores. La colocacion de las redes con tubos fue imposible,
porque se necesitaba colocar las redes a una gran altura para alcanzar las flores y no se
podia mantener estable la red. Para colocar las redes a esa altura se pas6 una piola por
las ramas de un arbol alto cercano, utilizdndola como poste, los tensores de la red se
amarraron a la piola, este procedimiento se realizd en los dos extremos de la red,
posteriormente se tensaba la red amarrando cada uno de los extremos a un punto fijo en

el suelo.
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Los periodos de muestreo fueron de 10 dias, las redes se colocaron simultdneamente
en los sitios de vegetacion nativa (VN) y las plantaciones de platano (P). Las redes en
los P se revisaban cada 20 minutos aproximadamente, las colocadas en la VN se
revisaban aproximadamente cada hora u hora y media, cuando se observaba que la

actividad era alta se revisaban las redes con mayor frecuencia.

Se liberaban todos los murciélagos que no fueran nectarivoros al instante después de
sacarlos de las redes de niebla, los murciélagos nectarivoros se guardaban en sacos para
posteriormente identificarlos y medirlos.

La identificacion se hizo en base a la clave de campo para identificacion de los
murciélagos de Medellin et al. (1997). Se tomaron medidas de antebrazo, hocico y
longitud total con un vernier (precision de + 0.05), también se tomo el peso de cada
uno de los individuos con un dinamémetro Avinet (max. 50 g). En cada individuo se
verifico el sexo, estado reproductivo y edad. Ademas se registro el lugar y fecha de
captura.

A cada uno de los individuos capturados se le realizd una perforacion en el ala
derecha para evitar contar varias veces el mismo individuo durante el mismo muestreo,
si se capturaba un individuo con la marca en el ala era anotado como recaptura y

posteriormente liberado.

Resultados

En total de los cinco muestreos capturamos 1,299 murciélagos nectarivoros de cinco
especies, las especies dominantes son Glossophaga soricina y Leptonycteris
yerbabuenae, representando el 97% del total de capturas, las otras tres especies
Musonycteris harrisoni, Anoura geoffroyi y Choeronycteris mexicana son raras en la

zona, representan solo el 3% del total de capturas (Fig 1).

Sumando los metros de red que se colocaron por noche, se coloco un total de 2,343
metros de red durante 630 horas divididas en 90 noches. No se colocaron los mismos
metros de red en cada uno de los sitios, pero las horas que se mantuvieron abiertas las
redes y la duracion de cada uno de los muestreo fueron los mismos, por lo que para
estandarizar el esfuerzo de muestreo se obtuvieron las abundancias relativas dividiendo

el nimero de murciélagos capturados entre los metros de red.
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Figura 1. Total de individuos capturados por especie

Estacionalidad

La época de mayor abundancia de los murciélagos nectarivoros fue la de secas, con
una abundancia relativa de 0.69 murci¢lagos por metro de red, esto representa el 65% de
las capturas totales. Durante la época de lluvias la abundancia relativa de murciélagos
nectarivoros fue de 0.38, representando el 35% (Mann-Whitney Rank Sum Test,
T=1554; p<0.001) (Tabla 1 y Fig. 2).

Durante los meses de secas se colocaron 1,350 metros de red (58% del total); en
lluvias se colocaron 993 metros lo que equivale al 42% del total de metros colocados,
esto se debe a que durante la temporada de secas se realizo una visita mas al sitio de
estudio.

En general todas las especies son mas abundantes durante la época de secas, con
excepcion de Anoura geoffroyi para la que el 86% de las capturas fueron durante la
época de lluvias. G. soricina present6 una diferencia significativa entre las estaciones
(Mann-Whitney Rank Sum Test T=1627; p=0.002). A pesar de que L. yerbabuenae
también presenta una mayor abundancia durante la época de secas, no hay una

diferencia significativa entre secas y lluvias (Mann-Whitney Rank Sum Test T=1808.5;
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p=0.067). No se captur6 Choeronycteris mexicana en la zona durante la estacion

lluviosa, el 100% de los individuos se capturaron en los meses de sequia (Fig. 3)

Tabla 1. Cantidad de metros de red, noches, horas trabajadas y

murciélagos capturados en las diferentes épocas del afio.

Secas Lluvias Total

M. de Red 1350 993 2343
Noches 30 20 50
Horas 210 140 350
# de Murciélagos 927 373 1300
# Mu/M de Red 0.69 0.38 0.55
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Platanales v vegetacion nativa

En total se obtuvo una mayor abundancia relativa de murcié¢lagos nectarivoros en los
platanales que en la vegetacion nativa (Mann-Whitney Rank Sum Test T=2939.5;
p=<0.001). Se capturaron 861 murciélagos en los platanales y 433 en los diferentes
sitios de la vegetacion nativa (Pachycereus pecten-aboriginum, Pseudobombax
ellipticum y Cleome spinosa). Hablando en abundancias relativas, con los metros de red
ya estandarizados, en los platanales se capturaron el 61% de los murciélagos y el resto
(39%) repartido en los sitios de la vegetacion nativa (Fig. 4).

En précticamente todas las especies, se capturd una mayor cantidad de individuos en
los platanales que en la vegetacion nativa, con excepcion de M. harrisoni que en el
platanar sélo se capturd el 37 % y el resto (63%) en la vegetacion nativa. Anoura
geoffroyi solo estuvo presente en los platanales; nunca se capturd un individuo de esta
especie en los sitios de vegetacion nativa. G. soricina (Mann-Whitney Rank Sum Test
T=3031; p=<0.001) y L. yerbabuenae (Mann-Whitney Rank Sum Test T=2772;
p=0.006) presentaron una diferencia significativa en el uso de platanales y vegetacion

nativa (Fig. 5).
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Uso de recursos durante la época de secas y de lluvias

Durante la época de secas los murciélagos nectarivoros utilizan practicamente de
igual manera los recursos en los platanales que en la vegetacion nativa (Prueba de T
t=0.990 gl=45; p=.327), 54% y 46% respectivamente. En cambio durante la época de
lluvias se observa una clara diferencia entre la vegetacion nativa y los plantios de
platano, en estos ultimos se capturaron el 86% de los murciélagos capturados durante la

época de lluvias (Mann-Whitney Rank Sum Test T=312.5; p=<0.001) (Fig. 6).
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Figura 4. Abundancia relativa de murciélagos nectarivoros en los
diferentes sitios de platanal y vegetacion nativa. Los datos que se

muestran en la grafica son media + desviacion estandar. * p < 0.001
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Durante el segundo muestreo de secas (Abril) se capturd la mayor cantidad de
murci¢lagos por metro de red, tanto en los sembradios de platano como en los sitios de
vegetacion nativa; ademas la abundancia relativa entre ambos sitios es muy similar, en
los platanos se capturd el 51% y en la vegetacion nativa el 49% de las capturas totales
de murciélagos nectarivoros durante este muestreo. El tercer muestreo de secas (Febrero
del 2007) es el tnico periodo donde se obtuvo una mayor abundancia relativa en la
vegetacion nativa (65%).

En los dos periodos de lluvias se obtuvieron resultados muy parecidos, en ambos la
abundancia relativa en los platanales es mayor al 80% que en la vegetacion nativa

(Tabla 2 y 3, Fig. 7).

Tabla 2. Cantidad de metros de red, noches, horas trabajadas y murciélagos capturados

en los platanares en cada uno de los muestreos.

P Secas 1 Secas 2 Secas 3 Lluvias 1 Lluvias 2 Total
Mes Enero/Febrero Abril Febrero Junio/Julio  Septiembre

M. de Red 348 231 204 291 291 1365
Noches 10 10 10 10 10 50
Horas 70 70 70 70 70 350
# de Murciélagos 248 205 78 166 164 861
# Mu/M de Red 0.713 0.887 0.382 0.570 0.564 0.631

Tabla 3. Cantidad de metros de red, noches, horas trabajadas y murciélagos capturados

en la vegetacion nativa en cada uno de los muestreos.

VN Secas 1 Secas 2 Secas 3 Lluvias 1 Lluvias 2 Total
Mes Enero/Febrero Abril Febrero Junio/Julio  Septiembre

M. de Red 171 177 219 219 192 978
Noches 10 10 10 10 10 50
Horas 70 70 70 70 70 350
# de Murciélagos 90 148 158 26 17 439
# Mu/M de Red 0.526 0.836 0.721 0.119 0.089 0.449
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Las especies mas abundantes estan presentes durante todos los muestreos tanto en los
platanales como en la vegetacion nativa, aunque su abundancia fluctia dependiendo de
la época y el lugar del muestreo.

No se encontro M. harrisoni en el segundo periodo de la época de secas en los
platanales ni en el segundo periodo de época de lluvias en la vegetacion nativa (Fig. 8 y

Fig. 9).

Se puede observar que en la época de lluvias todas las especies presentan una mayor
abundancia relativa en los sembradios de platano que en los sitios de la vegetacion

nativa (Fig. 8 y 9).

Con los resultados obtenidos en cada uno de los muestreos por especie se puede
observar que especialmente durante la época de secas en la vegetacion nativa hay picos
donde una especie en particular es muy abundante, por ejemplo el segundo muestreo
durante la época de secas (Abril), representa el 52% del total de murciélagos de la

especie Glossophaga soricina por metro de red capturados en la vegetacion nativa, el
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resto esta distribuido en los cuatro muestreos restantes (Kruskal-Wallis One Way
ANOVA on Ranks H=23.67 gl=4; p=<0.001).

El mayor nimero de Leptonycteris yerbabuenae fue capturado en el tercer periodo de
muestreo de secas (Febrero 2007), donde se capturaron el 65% del total de murciélagos
de esta especie por metro de red en la vegetacion nativa (Kruskal-Wallis One Way
ANOVA on Ranks H=15.74 gl=2; p=<0.001).

En todos los muestreos, excepto en el segundo muestreo de época de lluvias,
Musonycteris harrisoni presenta una mayor abundancia en la vegetacion nativa que en
los platanares, el pico de abundancia de esta especie es durante el tercer periodo de

secas (Fig. 9).
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Figura. 8 Abundancia relativa de cada de las especies de
murciélagos nectarivoros de la zona en el platanal, durante los cinco

periodos de muestreo.
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murciélagos nectarivoros, en la vegetacion nativa en cada uno de

los cinco periodos de muestreo. * p < 0.001

Para saber si estos picos en la abundancia de una especie en la vegetacion nativa
durante los muestreos en la sequia se deben a un mayor uso de un recurso en especial se
tienen que analizar cada uno de los sitios dentro de la vegetacidon nativa por separado

(Fig. 10, Fig. 11y Fig. 12).

En cada uno de los muestreos uno de los recursos se encontraba en su pico de
floracion: en el primero Pseudobombax ellipticum; en el segundo Cleome spinosa,
durante toda la época de secas se encontraban algunas flores pero durante este muestreo
practicamente todas las plantas tenian flores y, en el tercero el cactus columnar
Pachycereus pecten-aboriginum y Pseudobombax ellipticum estaban empezando a abrir

algunas flores.
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Figura. 12 Abundancia relativa de cada una de las especies en sitios
de Pseudobombax ellipticum durante la época de secas, no se pudo

muestrear en este lugar durante el segundo muestreo.

Separando los sitios de vegetacion nativa, en las graficas se puede ver claramente
que el pico de L. yerbabuenae durante ¢l tercer muestreo en secas esta asociado con los
cactus columnares y P. ellipticum, no hay una diferencia significativa en el uso de
ambos recursos por esta especie (Mann-Whitney Rank Sum Test T=14; p=0.914), pero
hay que tomar en cuenta que solo se encontr6 un arbol de P. ellipticum en la zona de
estudio y estd junto a un cactus columnar que tenia una gran cantidad de flores en esta
época. L. yerbabuenae representa el 70% de total de la abundancia relativa de
murciélagos nectarivoros en la vegetacion nativa durante el tercer muestreo de secas.

El pico de abundancia que muestra G. soricina en la vegetacion nativa en el segundo
muestreo de secas se debe al uso de las plantas de C. spinosa; las capturas en este sitio
abarcan el 90% de las capturas de G. soricina en la vegetacion nativa durante este
muestreo (Mann-Whitney Rank Sum Test T=19; p=.044) y el 90% del total de
individuos capturados por metro de red durante el segundo muestreo de secas en la
vegetacion nativa.

En los tres muestreos de secas el 100% de los individuos de M. harrisoni se

capturaron en los sitios de cactus columnares, no se capturd ningin individuo de esta
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especie en los sitios ni de C. spinosa ni de P. ellipticum. El muestreo donde se obtuvo
una mayor abundancia relativa de M. harrisoni en la vegetacion nativa es en el cual se
presenta el pico de floracion de los cactus columnares, tercer muestreo en secas
(Febrero 2007). Las capturas del muestreo tres abarcan el 46% de las capturas de M.
harrisoni durante la época de secas en la vegetacion nativa, especificamente en los sitios
de cactus columnares porque como ya habia mencionado esta especie solo fue capturada
en esos sitios.

Las otras dos especies presentes en la zona al parecer no utilizan los recursos de la
vegetacion nativa, no se capturo ningun individuo de A. geoffroyi en la vegetacion
nativa ni en la época de secas ni en la de lluvias, de C. mexicana so6lo se capturé un

individuo en la vegetacion nativa durante la época de floracion de los cactus.

Discusioén

El numero de especies de murciélagos nectarivoros en la zona (n=5) es alto en
comparacion con otro estudios realizados tanto en SBC como en otros tipos de hébitat
(Heithaus et al., 1975; Lemke, 1984; Eguiarte et al., 1987; Tschapka, 2004; Stoner,
2005). En un estudio previo hecho en esta misma area (Tschapka et al., en prensa), se
habian registrado cuatro especies de nectarivoros, en este estudio aumentamos una
especiec mas a este gremio en la zona, Choeronycteris mexicana; esta especie se
distribuye desde el sur de California, norte y centro de México hasta el Salvador y
Honduras, el intervalo altitudinal usual de C. mexicana es entre los 300 y 2,400 m., se
alimenta principalmente de granos de polen y néctar, ha sido capturado en lugares muy
diversos desde selva baja caducifolia, bosque espinoso, hasta bosque de coniferas y
encino (Arroyo-Cabrales et al., 1987; Ortega y Arita, 2005). La alta diversidad de
nectarivoros se puede atribuir en parte a la abundancia de recursos importantes para
estos murciélagos (Stoner, 2002), como miembros de las familias Cactaceae,
Bombacaceac y Agavaceae (Eguiarte et al., 1987; Valiente-Banuet et al., 1996b;
Ceballos et al., 1997; Arizmendi et al., 2002; Scott, 2004).

Estacionalidad

La marcada estacionalidad fenoldgica en la selva baja esta relacionada con la época

del afio y la precipitacion. Los efectos de estos cambios fenoldgicos en las condiciones
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microclimaticas y en la disponibilidad de recursos son muy grandes (Ceballos, 1995).
Los cambios estacionales en la disponibilidad y la calidad de recursos alimenticios
determinan el comportamiento de forrajeo, los patrones de reproduccion y la abundancia
de los murciélagos nectarivoros dentro de un area (Fleming et al., 1972; Findley, 1993,
Ruiz et al., 1997, Petit et al., 1997; Tschapka, 2004).

En total en este estudio se registr6 una mayor abundancia relativa en la época de
secas que en la de lluvias, este patron se siguid en todas las especies con excepcion de
A. geoffroyi. El pico en la abundancia de murciélagos nectarivoros coincide con el pico
de floracion en las selva baja caducifolia (Janzen, 1967; Pennington y Sarukhan, 1968;
Frankie et al., 1974; Heithaus 1975; Rendowski, 1978; Borchert, 1996), la principal
ventaja para las plantas de florecer en la época seca es que asi la floracion no interfiere
con el proceso vegetativo y se maximiza el uso de polinizadores y agentes dispersores
(Jenzen, 1967).

Tres de las cinco especies capturadas estuvieron presentes durante todo el afio,
algunas con variaciones importantes y significativas en su abundancia dependiendo de
la época, en cambio dos especies (C. mexicana y Anoura geoffroyi) solo estuvieron
presentes durante una parte del afio y practicamente todas las capturas fueron en los
platanales. Esto sugiere que en la zona de estudios hay especies residentes (G. soricina,
L. yerbabuenae y M. harrisoni) y especies no-residentes (C. mexicana y A. geoffroyi),
lo cual también ha sido observado en la Estacion Bioldgica La Selva en Costa Rica
(Tschapka, 2004).

Las dos especies no-residentes son especies que habitan principalmente zonas altas
(Arroyo-Cabrales et al., 1987; Rojas-Martinez, 2001; Ortega y Arita, 2005), a escala
local se ha propuesto que los murciélagos son capaces de explotar los recursos que
florecen secuencialmente a diferentes altitudes (Cockrum, 1991; Valiente-Banuet et al.,
1996a; Rojas-Martinez et al., 1999), podemos suponer que en época de escasez de
recursos en las zonas altas estos murci¢lagos bajan en busca de alimento el cual

encuentran en grandes cantidades y durante todo el afio en los sembradios de platano.

Uso de los platanales v vegetacion nativa durante la época de secas y de lluvias

La abundancia relativa de murciélagos nectarivoros en la vegetacion nativa aumenta
significativamente durante la época seca, esto quiere decir que a pesar de que en la zona

se encuentran plantios de platano, que son una fuente de gran cantidad de néctar segura
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durante todo el afo, los murciélagos utilizan los recursos de la vegetacion nativa cuando
estos estdn presentes. ;Porque no utilizan los platanales durante todo el afio?
Posiblemente porque muchas de las variedades cultivadas de platano carecen de polen
y este es una importante fuerte de proteinas para los murciélagos nectarivoros (Herrera
y Martinez del Rio, 1998), especialmente para los murci¢lagos nectarivoros mas
especializados que generalmente no incluyen es su dieta insectos que también podrian
ser una fuente de proteinas (Herrera et al., 2001).

Durante la época de lluvias la presencia de murciélagos en la vegetacion nativa baja
considerablemente y gran parte de las capturas son en los platanales. Las plantaciones
de platano no industrializadas son sumamente atractivas para los murciélagos
nectarivoros durante la época de lluvias porque en la vegetacion nativa practicamente
no hay recursos florales disponibles. Esto quiere decir que los platanales sirven como un
refugio alimenticio para los murciélagos nectarivoros durante la época de bajos recursos
en la vegetacion nativa.

Cabe reiterar que estd hablando de platanales no industrializados, esto es importante
porque en estos plantios practicamente no utilizan agroquimicos; ademas en los
platanales industrializados les cortan la inflorescencia macho, cominmente llamada
“perilla”, y cubren los frutos y las flores con bolsas de plastico, lo que impide que los
murci¢lagos tengan acceso al néctar. Dichas practicas no se llevan a cabo o, en muy

baja escala en los plantios de Callejones.

Variacién en la abundancia relativa de las especies residentes dependiendo de la época

del ano

La abundancia relativa de las especies residentes varia dependiendo de la época del
afio. En G. soricina se observd una disminucion significativa en la abundancia durante
la época de lluvias, esto no coincide con lo obtenido por Stoner (2002) quien reporta
una mayor abundancia de G. soricina durante la estacion lluviosa. La mayoria de las
capturas que se hicieron en la época de lluvias fueron en los sembradios de platano. Esta
reportado en varios estudios que las especies del género Glossophaga tienen la
capacidad de cambiar de tipo de alimentacion hacia frutas o insectos, dependiendo de la
disponibilidad de los recursos (Petit, 1997; Herrera et al., 2001; Tschapka, 2004). Lo
mas probable es que esta variacion en la abundancia de G. soricina se explique por lo

antes mencionado, un cambio en la dieta durante la época de lluvias hacia insectos y/o

34



frutas y dado que nuestras redes estan colocadas frente a flores, las capturas de esta
especie bajan ya que los murciélagos estan utilizando otro tipo de recursos. Durante la
época de lluvias hay muy pocos recursos florales disponibles. La fuente de néctar mas
segura son las flores de platano, pero las variedades cultivadas no producen polen, el
cual es una fuente importante de proteinas para los murciélagos, por lo que no pueden
sobrevivir unicamente de las flores de los platanales sino que tienen que buscar otra
fuente de proteinas como pueden ser los insectos.

En varios estudios se ha reportado una fluctuacién en el tamano y la composicion de
las colonias de L. yerbabuenae a lo largo del afio (Alvarez & Gonzalez, 1970; Quiroz et
al., 1986; Ceballos et al., 1997; Herrera, 1997; Alvarez et al., 1999; Tellez et al., 2000;
Tellez-Zenteno, 2001; Stoner et al., 2003). Hay evidencias que sugieren que los
cambios estacionales en las disponibilidad de los recursos derivan en cambios
estacionales en la distribucion, la abundancia y el ciclo reproductivo de L. yerbabuenae
(Fleming y Nassar, 2002).

Al parecer no existe un solo patrén migratorio latitudinal generalizado desde el sur
de los Estados Unidos hasta el sur de México (Rojas-Martinez et al., 1999), sino que
existen dos poblaciones de L. yerbabuenae que difieren ampliamente en sus patrones
reproductivos y migratorios (Ceballos et al., 1997; Tellez-Zenteno, 2001). Una que
migra entre el tropico de México y el Desierto de Sonora, en la cual los nacimientos
ocurren en primavera; la otra es una poblacion que se mueve entre el Centro de México
y las selvas bajas caducifolias del oeste de pais, los nacimientos de esta poblacién
ocurren durante el invierno.

En una cueva en Chamela se observd que estos movimientos son realizados por
practicamente todas las hembras y la mayoria de los machos; durante todo el afio se

observé una colonia residente de machos en esta zona (Ceballos et al., 1997).

En este estudio L. yerbabuenae no presenta una diferencia significativa en la
abundancia relativa entre secas y lluvias. Esto se puede explicar ya que durante todo el
afio se capturaron mucho mas machos que hembras y, como ya mencioné antes, se ha
observado que algunos machos son residentes y no realizan movimientos estacionales.
Durante la época de secas se capturaron mas hembras que durante la época de lluvias y,
unicamente encontramos hembras prefiada durante la época de secas; esto sugiere que la
poblacion de L. yerbabuenae presente en el area de estudio forma parte de “la poblacion

de los nacimientos en invierno”; por lo tanto lo mas probable es que las hembras y
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algunos machos se muevan hacia el Centro de México durante el periodo de primavera-
verano.

Durante todo el afio se capturaron individuos de L. yerbabuenae frente a flores lo que
sugiere que esta especie no cambia de dieta en la época de escasez de néctar hacia
insectos o frutas como es el caso de G. soricina, sino que se alimentan durante todo el
afno de néctar. En la época de lluvias la mayoria de las capturas fueron en los platanales,
lo que indica que el néctar de las flores de la planta de platano es un recurso muy
importante para esta especie durante la época de lluvias. Como ya habiamos
mencionado antes los sembradios de platano sirven como refugio alimenticio durante la
época de bajos recursos en la vegetacion nativa y, son de especial importancia para L.
yerbabuenae ya que el 97% de los individuos capturados durante la época de lluvias

fueron hallados en los platanales.

M. harrisoni esta presente en el area de estudio durante todo el ano, también presenta
cambios en su abundancia relativa durante las temporadas de secas y de lluvias.
Presenta el mismo patron que G. soricina, una mayor abundancia relativa durante la
temporada de secas y, en época de lluvias la mayoria de los murciélagos capturados
estuvieron en los plantios de platano. En un estudio previo de la dieta de M. harrisoni
en esta zona se observd una disminucidon significativa en el promedio de plantas
utilizadas como alimento en la época de lluvias con respecto a la época de secas, las
plantas que estuvieron presentes con mayor frecuencia durante lluvias fueron Helicteres
baruensis y Agave colimana (Tschapka et al., en prensa). Es probable que durante la
temporada de lluvias los individuos de esta especie estuvieran utilizando estos recursos,
y por eso la abundancia relativa durante lluvias disminuye, ya que las redes no se
colocaron frente a estos recursos. Esto quiere decir que M. harrisoni no solo utiliza la
vegetacion nativa en secas sino que la utiliza practicamente todo el afio, lo que hace a
esta especie mucho mas vulnerable que las demés especies presentes en la zona ya que
la selva baja caducifolia en México estd siendo sumamente afectada por las actividades

humanas, particularmente por la agricultura y la ganaderia (Trejo y Dirzo, 2000).

Uso de los recursos de la vegetacion nativa

Las especies mas abundantes en el curso de este estudio (L. yerbabuenae y G.

soricina), fueron capturadas frente a los tres diferentes sitios en la vegetacion nativa, lo
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que quiere decir que ambas utilizan estas tres especies de plantas como alimento, pero
se observaron diferencias en el uso de estos recursos.

Cleome spinosa a pesar de ser utilizada por estas dos especies es utilizada mucho
mas frecuentemente por G. soricina, el pico de esta especie en la vegetacion nativa
durante el segundo muestreo de secas coincide con el pico de floracion de C. spinosa
(Sperr, 2004). Las flores de C. spinosa son flores poco profundas que producen poca
cantidad de néctar, pero hay muchas flores en un area relativamente pequefia. Para
murciélagos pequefios como Glossophaga, incluso pequeias recompensas de néctar por
visita son redituables, en cambio para murciélagos grandes como Choeronycteris o
Leptonycteris no lo son (von Helversen y Winter, 2003). Esto sugiere que G. soricina
utiliza mas frecuentemente las flores de C. spinosa porque para esta especie es un
recurso de mucho mas calidad, hablando energéticamente, que para un murcié¢lago
grande como es el caso de L. yerbabuenae.

No se capturd ningtin individuo de M. harrisoni en los sitios de C. spinosa a pesar de
que en el estudio de Tschapka et al. (en prensa), se encontré polen de esta especie en
aproximadamente el 30% de los individuos en época de secas. Esta especie es una
especie rara, por lo tanto capturarla es dificil, ademas es probable que explote las
plantas de C. spinosa que se encuentran fuera de los grandes manchones, donde se
colocaron las redes, para evitar las grandes concentraciones tanto de G. soricina como

de L. yerbabuenae.

Tanto G. soricina como L. yerbabuenae fueron capturadas frente a las flores de
Pseudobombax ellipticum, pero la especie que fue mas abundante en este recurso fue L.
yerbabuenae. Varios estudios han reportado a esta planta como un importante recurso
para esta especie (Alvarez y Gonzalez, 1970; Eguiarte et al., 1987; Arizmendi et al.,
2002). P. ellipticum tiene flores grandes que producen gran cantidad de néctar (Eguiarte
et al.) y cada noche abren varias flores por arbol, ademas tienen estructuras “abiertas”
que facilitan su explotacion y no es necesario mantener mucho tiempo el vuelo
sostenido para extraer una buena cantidad de néctar. Como ya habia mencionado antes
para murcié¢lagos grandes, como L. yerbabuenae, inicamente es redituable visitar flores
que ofrezcan una alta recompensas de néctar, lo cual coincide con lo obtenido en este
estudio ya que L. yerbabuenae utiliza mas flores que producen gran cantidad de néctar,

como es el caso de P. ellipticum y P. pecten-aboriginum.
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Soélo se detecto actividad de murciélagos cuando el arbol estaba floreando, durante el
periodo donde el arbol no presentaba flores practicamente no se capturaron murcié¢lagos
nectarivoros, lo que nos reafirma que la alta abundancia de murcié¢lagos nectarivoros en
esa zona es porque se estan alimentando de las flores del P. ellipticum. A pesar de que
en la zona solo se encontré un arbol de P. ellipticum, este era visitado por una gran
cantidad de murciélagos durante practicamente toda la noche. La floracion fue durante
los muestreos en secas 1 y 3, durante el muestro en secas 1 habia més flores abiertas
que durante el muestro en secas 3, ya que en este apenas estaba empezando el periodo
de floracion y habia muchos botones sin abrir, pero durante este muestreo estaban
también floreciendo los Pachycereus pecten-aboriginum y, habia un cactus con muchas
flores cerca del arbol de P. ellipticum, lo que incremento las visitas durante el muestreo
tres.

No se captur6 ningtn individuo de M. harrisoni frente a las flores de P. ellipticum, a
pesar que en el muestreo de secas 3 si se capturaron individuos de esta especie frente al

cactus columnar que esta frente al arbol de Pseudobombax.

Frente a las flores de Pachycereus pecten-aboriginum capturamos a las tres especies
de murciélagos nectarivoros residentes y, un individuo de Choeronycteris mexicana
(no-residente). Los murci¢lagos nectarivoros son importantes polinizadores de cactus
columnares (Petit, 1995, 1997; Fleming et al., 1996; Valiente-Banuet et al., 1996, 1997,
Ceballos et al. 1997; Nassar et al., 1997; Horner, 1998, Ibarra-Cerdeiia et al., 2005).

G. soricina, L. yerbabuenae y C. mexicana estan reportadas como cactofilicas segiin
Simmons y Wetterer (2002) y plantean la hipotesis de que debido a la distribucion,
morfologia y la abundancia de productos de cactus en la region Musonycteris harrisoni
debe de ser una especie cactofilica. Este estudio apoya y confirma esta idea, ya que se
captur6 a esta especie frente a flores de P. pecten-aboriginum. Mas atn
proporcionalmente hablando esta especie utiliza mas los cactus columnares que las otras
tres especies que ya habian sido reportadas como catofilicas anteriormente.

El periodo de floracion de este cactus columnar (muestreo secas 3) coincide con un
pico en la abundancia relativa en la vegetacion nativa de L. yerbabuenae y M. harrisoni.
La flor del cactus columnar es una flor profunda, con gran cantidad de néctar y abren
aproximadamente de 1 a 4 flores por noche por individuo, los cactus estan distribuidos
en un area muy grande dentro de la SBC, pero mantienen densidades bajas. Para poder

explotar las flores profundas, primero se necesita tener el alcance necesario y que el
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costo de explotacion no sea mayor que el beneficio. Los costos de forrajeo y de
explotacion de estas flores son altos (ver Capitulo III), pero la recompensa también es
alta si se tienen las caracteristicas necesarias para alcanzar el néctar, como es el caso de
L. yerbabuenae y M. harrisoni. También se capturaron individuos de G. soricina pero
en mucha menor proporcion que las otras dos especies, ya que para estos murciélagos
no tan especializados es sumamente costoso explotar flores profundas ya que la
recompensa es minima o nula, ademas de que las flores de los cactus columnares estan
dispersadas en grandes areas lo que aumenta el gasto en el forrajeo.

Cabe aclarar que el nimero de capturas M. harrisoni es menor que G. soricina pero
proporcionalmente la primera especie utiliza mucho mas los cactus columnares, el
100% de las capturas en la vegetacion nativa fueron en los cactus y es la unica especie
que durante los tres periodos de secas el nimero de capturas en la vegetacion nativa
sobrepasa a el numero de capturas en los sembradios de platano.

La SBC es sumamente importante para M. harrisoni ya que gran parte del afio la
abundancia relativa de esta especie es mayor dentro de la selva baja que en los
sembradios de platano, los cuales son una fuente “ilimitada” de néctar pero deficiente en
proteinas, lo que nos sugiere una dependencia de esta especie a los recursos florales de
la SBC, principalmente a los cactus columnares. Esto hace que M. harrisoni sea la
especie de glosofagino mas susceptible a la pérdida y la destruccion de la SBC. Por lo
tanto si queremos proteger y conservar a esta especie, uno de los puntos principales en
los planes de manejo se debe enfocar en frenar la destruccion y proteger a lo que resta
de SBC.

Hay que recordar que M. harrisoni es un género endémico de México y esta
considerada como endémica y en peligro por la norma oficial mexicana, por lo que se
debe de poner un interés especial para su conservacion.

M. harrisoni no es el tnico murciélago de este estudio que se encuentra dentro de
alguna categoria de riesgo, L. yerbabuenae esta considerado como amenazada segun la
norma mexicana y como en peligro por la U.S. Endangered Species Act y C. mexicana
también esta considerada como amenazada por la norma mexicana.

Tres de las cinco especies de murciélagos capturadas en este estudio se encuentran
dentro de alguna categoria de riesgo, por lo que esta zona es de gran interés para la
conservacion de los murciélagos nectarivoros. Con el este trabajo se obtuvo
informacion acerca de la ecologia de estas especies, en especial se logrd conocer el

efecto de la estacionalidad en su abundancia relativa y qué tipo de recursos utilizan las
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especies presentes de murciélagos nectarivoros durante las distintas épocas del afo. Los
resultados de este trabajo van a ayudar a realizar propuestas de conservacion tanto de

los murciélagos nectarivoros como de la SBC mas robustas y reales.

Conclusiones

En el area de estudio se encontraron cinco especies de murciélagos nectarivoros, tres
residentes  (Leptonycteris yerbabuenae, Glossophaga soricina y Musonycteris

harrisoni) y dos no-residentes (Anoura geoffroyi y Choeronycteris mexicana).

La abundancia relativa de los murciélagos nectarivoros es mayor en la época de secas
que en la de lluvias, debido a que en la SBC el pico de floraciéon es durante la época se

Sccas.

La vegetacion nativa juega un papel muy importante como aporte de recursos para los
murciélagos nectarivoros a pesar de que en el area estdn presentes amplias extensiones

de plantios de platano que producen una gran cantidad de néctar durante todo el afio.

Los platanales no industrializados funcionan como un refugio alimenticio para los
murciélagos nectarivoros en la época de bajos recursos (lluvias) y, son de especial

importancia para L. yerbabuenae.

La abundancia relativa de M. harrisoni y G. soricina cambia dependiendo de la época
del afio, lo cual se debe principalmente a un cambio en el uso de los recursos mas que a

movimientos migratorios.

Hay diferencias en el uso de ciertos recursos de la vegetacion nativa. L. yerbabuenae
utiliza mas las flores de Pseudobombax ellipticum y de los cactus columnares cuando
estas estan presentes, G. soricina explota mas las flores de Cleome spinosa y M.

harrisoni visita principalmente las flores de Pachycereus pecten-aboriginum.

En el 4rea de estudio coexisten tres especies que estdn consideradas dentro de alguna

categoria de riesgo, lo que la hace de vital importancia para su conservacion y estudio.
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M. harrisoni es la especie de glosofagino en la zona que depende mas de los recursos
florales de la SBC, por lo tanto para poder conservar esta especie es necesario enfocar

los esfuerzos en conservar y frenar la destruccion de este habitat.
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Capitulo I11. Extraccion de Néctar

Introduccion

La familia Phyllostomidae tiene la mayor diversidad entre los mamiferos, tanto en
morfologia como en numero de especies, que dependen de flores para su alimentacion y
contiene a las especies que poseen el grado mas extremo de especializacion morfoldgica
para la nectarivoria (Koopman, 1981). Las adaptaciones para una dieta basada
principalmente en néctar de flores incluyen: un rostro alargado, una lengua larga con
papilas en forma de cepillo en la punta que les permite alcanzar el néctar dentro de
flores profundas y la reduccion del tamafio de los dientes, que probablemente es el
resultado del gran tamafio de la lengua (Freeman, 1995). Otra importante adaptacion es
la habilidad de extraer el néctar de las flores mientras realizan un vuelo sostenido por lo
que no necesitan un lugar donde percharse mientas explotan la flor, lo que permite que
incluso plantas herbéceas, incapaces de soportar el aterrizaje de un murciélago de entre
10-25 g., puedan adoptar a los murci¢lagos como su principal polinizador (Machado et
al., 1998)

La esencia del vuelo sostenido es la produccion de una fuerza vertical para balancear
la masa corporal de un animal en contra de la gravitacion (Voigt y Winter, 1999). De
tres diferentes grupos de animales nectarivoros (glosofaginos, esfingidos y colibries),
los glosofaginos son los mas eficientes en vuelo sostenido (Voigt y Winter, 1999;
Dudley y Winter, 2002), pero a pesar de esta alta eficiencia los requerimientos
energéticos del vuelo sostenido siguen siendo altos (Voigt, 2004) y entre mayor es la

masa corporal, el vuelo sostenido se vuelve mas costoso (Voigt y Winter, 1999).

Los murciélagos, al igual que los colibries, combinan una alta tasa metabolica
(Berger y Hart, 1974; Arends et al., 1995) con una forma de locomocion
energéticamente costosa como es el vuelo. El promedio del gasto energético diario
(DEE por sus siglas en ingles) de los glosofaginos es entre 60% y 70% mas del
promedio calculado para un mamifero euterio dentro de esta clase de tamafno (Nagy,
1994). Estos requerimientos energéticos tan altos son abastecidos con el consumo de
grandes cantidades de néctar. En promedio un murciélago nectarivoro extrae entre 0.01

y 0.3 g. por visita (Nicolay y Winter, 2006), por lo que en general para poder obtener
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grandes cantidades de néctar tienen que visitar un gran nimero de flores por noche. Este
estilo de forrajeo tan demandante es probable que seleccione eficiencias altas de
forrajeo en los murciélagos nectarivoros y, también se puede esperar que influencie los
patrones de uso de recursos a nivel de gremio (Tschapka, 2004).

La eficiencia de forrajeo de los murciélagos nectarivoros estd influenciada por
atributos intrinsecos, como las adaptaciones del craneo para la alimentacion (Freeman,
1995), la masa corporal y la morfologia de las alas, que afectan los costos del vuelo
(Brown, 1989; Winter, 1998; Winter y von Helversen, 1998; Voigt y Winter, 1999; von
Helversen y Winter, 2003).

La extraccion eficiente de néctar de flores depende del disefio del aparato
especializado para la alimentacion de néctar, principalmente de la lengua (Winter y
Herversen, 2003). La habilidad de utilizar exitosamente los recursos de néctar depende
de la capacidad de alimentarse de corolas de diferente tamafio, tanto ancho como largo
y, de la eficiencia de extraccion de néctar (Nicolay y Winter, 2006), ambas dependen de
la extension de la lengua durante la alimentacion. Las diferentes caracteristicas
morfologicas pueden influenciar también los patrones de usos de recursos como en el
caso de Hylonycteris underwoodi y Glossophaga commissarisi en la estacion La Selva
en Costa Rica (Tschapka, 2004); el rostro mas alargado, asociado a una lengua larga, de
H. underwoodi (Winter y v. Herversen, 2003) puede ayudar a extraer pequefas
cantidades de néctar de flores, lo que nos indica un mayor grado de especializacion
(Freeman, 1995), esto le permite a esta especie alimentarse de recursos poco atractivos

para los murcié¢lagos menos especializados como G. commissarisi.

La diversidad morfoldgica que existe dentro de los glosofaginos lleva a preguntarse
cudl es el significado adaptativo de estas diferencias y como afectan a la ecologia de las
especies en cuestion. Las diferencias en la morfologia pueden afectar la habilidad para
desempefiar una conducta en particular; entender como el desempeio es afectado por la
morfologia es un paso crucial para poder ligar la forma con la funcion (Wainwright,

1991 y 1994).

En el 4rea de estudio coexisten cinco especies de murciélagos nectarivoros con
grados de especializacion diferentes, desde el mas generalista como G. soricina hasta el

mas especializado, en cuanto a morfologia de rostro, Musonycteris harrisoni. Por lo
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que es un lugar interesante para estudiar y conocer como esta diversidad morfoldgica

afecta en el uso de recursos y desempeio de las diferentes especies.

Objetivos

Determinar la capacidad de extraccion de nectar en cinco especies simpatricas

de murcié¢lagos nectarivoros a diferentes profundidades.

e Comparar la eficiencia en la extraccion de nectar entre las cinco especies.

e Si existe diferencia en la eficiencia de extraccidbn de néctar, conocer qué
implicaciones tiene esto con respecto al uso de recursos en cada una de las
especies.

e Identificar las ventajas que le confiere la morfologia del rostro de Musonycteris
harrisoni, con respecto a las otras especies de murciélagos nectarivoros de la
localidad.

Hipotesis

Ha: Entre mas especializado morfolégicamente (longitud de rostro) sea el murciélago,

va a poder ingerir una mayor cantidad de néctar a profundidades mayores.

Ho: No existe una diferencia significativa en la cantidad de néctar ingerido en relacion

con la longitud de rostro de las especies estudiadas.

Ha: Un murciélago va a optimizar mejor su energia cuando: el gasto energético diario

sea menor y la eficiencia de extraccion por visita mayor.
Ho: La optimizacion de la energia no depende ni del gasto energético diario, ni de la

eficiencia de extracciéon, en ninguna de las especies simpatricas de murciélagos

nectarivoros.
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Métodos

Se capturaron murciélagos nectarivoros frente a flores activas en platanales no
industrializados y otros recursos como Pseudobombax ellipticum, Pachycereus pecten-
aboriginum y Cleome spinosa. La metodologia de la captura se explica con detalle en el
Capitulo II de esta tesis. Algunos de los murciélagos capturados, generalmente las
primeras capturas de la noche, se guardaron para posteriormente introducirlos en la
jaula de vuelo donde se realizaron los experimentos.

La jaula de vuelo consiste en una estructura de aluminio de 4 metros de largo por 4
metros de ancho y 3 metros de alto. Para que la jaula contara con condiciones Optimas y
los murciélagos puedan permanecer dentro durante el dia se cubri6 con malla-sombra
del 70%. Los experimentos se realizaron en el drea de estudio, la jaula se colocé en el
patio de una casa en el pueblo de Callejones, por lo que las condiciones ambientales son
las mismas a las que los murciélagos estan acostumbrados y no se tuvo que manipular la
humedad ni la temperatura.

El primer paso fue entrenar a los murciélagos para que se alimentaran de un
bebedero artificial. El bebedero artificial consistia de un tubo de ensaye de 15mm de
diametro, cuando estaban en la etapa de entrenamiento y, un tubo de ensaye de 9 mm de
diametro durante el experimento. La duracion de la etapa de entrenamiento fue de una a
dos noches, dependiendo del murcié¢lago. Una vez que el murciélago aprendié a tomar

el néctar del bebedero artificial, se pudo empezar el procedimiento experimental.

Diseno del experimento

Para comparar la capacidad y la eficiencia de extraccion en las diferentes alturas y
conocer si existe alguna diferencia entre las cinco especies de nectarivoros es necesario
medir la cantidad de néctar extraido por visita y el tiempo que dura cada una de las

visitas, para lo cual se realizo lo siguiente:

Se colocd un tubo de ensaye (bebedero artificial) lleno de néctar encima de una
balanza analitica. A la altura de la boca del tubo se coloco un foto-sensor o trampa de
luz conectado a una computadora donde quedaba registrada la duracion de cada visita.
Cuando el murciélago se acerca a tomar del bebedero interrumpe el haz de luz, lo que

manda la sefial de que empezd la visita, cuando el murciélago se retira deja de
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interrumpir la sefial, lo que indica que la visita termind (Fig. 1). En cada una de las
visitas queda registrado en la computadora la hora inicial y final con una precision de 10

milisegundos.

a) b)

Figura 1. A) Trampa de luz, B) Balanza Analitica C) Bebedero artificial, a) Haz de luz
sin interrumpir, b) Visita del murciélago, al acercarse al bebedero interrumpe el haz de

luz y se guarda en la computadora el tiempo de la visita.

Una persona permanecié dentro de la jaula de vuelo durante el experimento, cada
que el murciélago ingeria néctar del bebedero artificial se anotaba la cantidad de néctar
extraido indicado por la balanza analitica y la hora en la que se realizaba la visita.
Conocer la hora de la visita era necesario para posteriormente cotejar con los datos
obtenidos de la trampa de luz y saber con exactitud la cantidad de néctar y la duracion

de cada una de las visitas.

Este procedimiento se realizd en siete diferentes profundidades de néctar, el tubo de
ensaye estaba marcado cada centimetro desde el 1 hasta el 7. Como minimo se tomaron
los datos de diez visitas en cada una de las profundidades (dependiendo del alcance del
murci¢lago) con cada uno de los individuos de las diferentes especies.

Después de una o dos visitas, se rellenaba el nivel de néctar para mantenerlo al
mismo nivel. Ya que se tenian los datos de las diez visitas se pasaba a la siguiente

profundidad.
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Por lo general solo se trabajaba con un murciélago a la vez, aunque en ocasiones se
metieron dos murciélagos dentro de la jaula de vuelo. Para poder reconocerlos, mientras

realizaban las visitas, a uno de ellos se le colocaba un collar.

Una hora antes de que se metiera el sol se empezaban a colocar todos los aparatos
necesarios, en cuanto los murciélagos empezaban a mostrar actividad (entre 7:00 y 8:00
p.m. dependiendo de la época del afio) se comenzaba con el experimento. La duracion
dependia del murciélago, en cuanto se tuvieran las 10 visitas en todas las profundidades
a las que el individuo pudiera tener acceso, se suspendia el trabajo y se liberaba al
murci¢lago. A veces era necesario trabajar con el mismo individuo dos noches porque

no se lograban tomar todos los datos en una sola noche.

Con los datos obtenidos en este experimento se va a obtener el monto extraido y el
tiempo en vuelo sostenido por visita de cada una de las especies y, se va a calcular la
eficiencia de extraccion, combinando esto dos datos para obtener una comparacion entre
el costo (tiempo en vuelo sostenido) y el beneficio (monto extraido de néctar).

El gasto de energia diario o DEE (por sus siglas en ingles) no es el mismo para cada
una de las especies, para conocer si una especie es realmente mas eficiente que otra no
solo es necesario conocer su eficiencia de extraccion sino también estandarizarla con el
gasto diario de energia que esta fuertemente relacionado con la masa corporal. Para esto

se calculd el DEE con la siguiente ecuacion (von Helversen y Winter, 2003):

Donde M es la masa corporal en kg. Posteriormente se dividio la eficiencia de

extraccion de cada especie entre su respectivo DEE.

En total se trabajé dentro de la jaula de vuelo con 22 murciélagos nectarivoros, 10
individuos de M. harrisoni, 5 de L. yerbabuenae, 5 de G. soricina, 1 de A. geoffroyi y 1
de C. mexicana. Se tienen los datos de las tres especies residentes, mas datos
preliminares de las dos especies no-residentes en la zona de estudios (A. geoffroyi y C.
mexicana) que sirven para tener una idea de como es su comportamiento, es necesario

obtener mas datos de estas especies en futuros trabajos.
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Resultados

La longitud del rostro de las cinco especies es significativamente diferente (Kruskal-
Wallis One Way ANOVA on Ranks H:425.78, gl:4 p=<0.001) (Fig. 2), en
practicamente todas las especies conforme mas largo es el rostro mayor es la
profundidad a la que pueden alcanzar el néctar, con excepcion de L. yerbabuenae, que
tiene el rostro mas corto que C. mexicana, pero un mayor alcance.

Las cinco especies tienen diferente alcance, la especie que logré extraer néctar a
mayores profundidades fue M. harrisoni que alcanzo a ingerir néctar a una profundidad
maxima de 7 cm. L. yerbabuenae y C. mexicana son los que le siguen con un alcance
maximo de 5 cm., el individuo de A. geoffroyi alcanzo extraer néctar a una profundidad
maxima de 4 cm., la especie con menor alcance fue G. soricina que extrae néctar a una
profundidad méxima de 3 cm (Tabla 1).

En general en las cinco especies se observa la misma tendencia, conforme se
aumenta la profundidad, la cantidad de néctar extraido por visita disminuye y el tiempo

de vuelo sostenido por visita aumenta (Tabla 1).
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Figura 2. Longitud del rostro de cada una de las especies de murci¢lagos

nectarivoros presentes en el area de estudio. Los datos que se muestran en la

grafica son media + desviacion estandar.
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Tabla 1. Promedio de cantidad de néctar extraido y tiempo por visita en las diferentes

profundidades de cada una de las especies de glosofaginos.

Numero de  Monto tomado por Duracion por
Especie Profundidad (cm) visitas visita (g) visita (s)

M. harrisoni 1 93 0.136 £ 0.046 0.432 +0.224
(10 individuos) 2 108 0.122 +0.042 0.375+0.170
3 106 0.117 £ 0.045 0.486 = 0.201

4 131 0.100 £ 0.047 0.498 £ 0.243

5 186 0.079 £ 0.034 0.573 £ 0.257

6 181 0.052 +0.037 0.850 + 0.557

7 98 0.020 £ 0.014 1.328 £ 0.710

L. yerbabuenae 1 56 0.189 + 0.052 0.389 +0.163
(5 individuos) 2 116 0.159 £ 0.045 0.467 +0.237
3 79 0.121 +0.038 0.520 + 0.235

4 102 0.067 £ 0.037 0.607 + 0.340

5 86 0.013 £ 0.147 0.652 + 0.304

6 8 0.004 + 0.005 0.816 + 0.413

G. soricina 1 101 0.125 +0.053 0.914 + 0.550
(5 individuos) 2 112 0.084 +0.047 1.213+0.944
3 82 0.044 +0.028 1.401 £ 0.747

A. geoffroyi 1 32 0.128 £ 0.042 0.339+0.126
(1 individuo) 2 28 0.110 £ 0.035 0.364 + 0.097
3 37 0.098 + 0.028 0.423 +0.133

4 31 0.054 +0.025 0.626 + 0.224

5 16 0.001 +0.002 0.345 + 0.259

C. mexicana 1 25 0.169 +0.025 0.629 +0.231
(1 individuo) 2 19 0.146 +0.044 0.729 +0.223
3 18 0.143 + 0.029 0.928 £ 0.257

4 15 0.108 £ 0.045 0.897 + 0.380

5 20 0.060 + 0.029 1.287 £ 0.658

6 5 0.002 + 0.005 1.386 £ 0.413

Capacidad de extraccion de néctar

A pesar de que todas las especies siguen el mismo patrén, se pueden observar

diferencias en la cantidad de néctar extraido en las distintas profundidades entre las

cinco especies. L. yerbabuenae tiene la capacidad de extraer grandes cantidades de

néctar en profundidades pequefias, entre uno y tres cm, en cuanto se encuentra a una

profundidad mayor la cantidad de néctar extraido por visita disminuye drasticamente

(Fig. 4): a 1 cm de profundidad, L. yerbabuenae extrac un promedio de 0.189 g. de

néctar por visita y a 4 cm, Unicamente 0.067, esto quiere decir que extrae 65% menos
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néctar entre el centimetro uno y el cuatro (Kruskal-Wallis One Way ANOVA on Ranks
H:332.32, gl:5, p=<0.001).

M. harrisoni extrae cantidades menores de néctar en las primeras dos profundidades
(lcm y 2 cm) comparado con L. yerbabuenae, entre 30 y 25% menos respectivamente
(One Way ANOVA, p=<0.001, post Hoc anélisis método de Holm-Sidak), pero a 3 cm
de profundidad la capacidad de extraccion es practicamente la misma (Kruskal-Wallis
One Way ANOVA, H:120.81, gl:2, p=<0.001, post Hoc analisis método de Dunn’s). A
partir de esa profundidad, M. harrisoni extrae una mayor cantidad de néctar por visita
(Mann-Whitney Rank Sum Test, p=<0.001). La disminucién en la cantidad de néctar
extraido conforme aumenta la profundidad es mucho menos pronunciada en M.
harrisoni que en L. yerbabuenae; M. harrisoni solo extrae 26% menos de néctar entre el
primer y el cuarto centimetro (Fig. 3).

G. soricina solo logra extraer néctar en los primeros tres centimetros, en el primero
extrae una cantidad de néctar similar a M. harrisoni (One Way ANOVA, p=<0.001,
post Hoc analisis método de Holm-Sidak), pero decae rapidamente; a 2 cm de
profundidad extrae 32% menos que M. harrisoni y 48% menos que L. yerbabuenae, a 3
cm la diferencia es todavia mayor pues G. soricina extrae casi 65% menos néctar que
M. harrisoni y L. yerbabuenae (Fig. 3).

En las figuras se muestran los datos preliminares de A. geoffroyi y C. mexicana para
dar una idea de cudl es su comportamiento, pero dado que sélo contamos con un
individuo de estas especies, no se realizd alguna prueba estadistica ni se van a comparar

con las demads especies.
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Figura 3. Monto de néctar extraido por visita en cada una de las siete profundidades por

especie. Los datos que se muestran en la grafica son media + desviacion estandar.

Tiempo invertido en la extraccion de néctar

Los 22 individuos de las cinco especies de nectarivoros con las que se trabajé dentro
de la jaula utilizaron el vuelo sostenido mientras extraian el néctar del bebedero
artificial en las mas de 1,500 visitas documentadas.

La duracion de cada visita en las diferentes profundidades sigui6 el mismo patrén en
todas las especies, conforme aumentaba la profundidad aumentaba el tiempo, pero
también se observan diferencias entre especies en cuanto al tiempo promedio invertido

por visita en las diferentes profundidades.

G. soricina fue la especie en la que se presentaron las visitas mas largas, la duracion
de las visitas a 1 cm profundidad es 53% mayor que para M. harrisoni y 57% para L.
yerbabuenae (Kruskal-Wallis One Way ANOVA on Ranks, H:79.70, gl:2, p=<0.001).

Mientras mayor es la profundidad mas marcada es la diferencia, en la profundidad tres
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(3 cm) la visita es 63 a 65% mayor en G. soricina que en M. harrisoni y L. yerbabuenae
(Fig. 4).

En cuanto a la duracion de la visita, M. harrisoni y L. yerbabuenae tienen un
comportamiento muy similar, el tiempo que invierten para extraer néctar en cada una de
las profundidades varia muy poco entre estas dos especies (Fig. 4). Unicamente se
encontraron diferencias significativas a 2 cm (Mann-Whitney Rank Sum Test, t:10651,
p=<.002), 4 cm (Mann-Whitney Rank Sum Test, t:13134, p=<.019) y 5 cm de
profundidad (Mann-Whitney Rank Sum Test, t:12989.5, p=<.038).

C. mexicana al parecer realiza visitas muy largas, lo cual es de llamar la atencion ya
que esta especie es la segunda especie de nectarivoro mas pesada en la zona, por lo que

seria muy interesante poder realizar este experimento con mas individuos de esta

especie.
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Figura 4. Tiempo que cada una de las especies se mantienen en vuelo sostenido
por visita en cada una de las siete profundidades. Los datos que se muestran en

la grafica son media + desviacion estandar.
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Eficiencia en la extraccion de néctar

Los resultados mencionados anteriormente muestran cOmo se comportan los
murciélagos conforme la profundidad aumenta, tanto en la cantidad ingerida como en el
tiempo invertido para extraer esa cantidad.

La combinacion de estos dos datos nos permite obtener una comparacion entre costo
(tiempo invertido) y beneficio (cantidad de néctar extraido). La eficiencia de un
murciélago en la extraccion de néctar depende de la cantidad de néctar extraido y, de la
inversion energética que realizan para extraer esa cantidad (tiempo en vuelo sostenido):
mientras mas néctar se extraiga con menor inversion, mas eficiente es el murci¢lago. Es

decir, la eficiencia se mide en gramos de néctar extraidos por segundo (g/s).

Para la eficiencia también todas las especies siguieron la misma tendencia, conforme
aumentaba la profundidad, la eficiencia decrecio (Tabla 2 y Fig. 5). Esto es logico si
recordamos que conforme aumenta la profundidad la cantidad ingerida de néctar

decrece y el tiempo invertido en cada visita aumenta.
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Tabla 2. Eficiencia en la extraccion de néctar por especie en cada

una de las profundidades.

Especie Profundidad (cm)  NUmero de visitas Eficiencia (g/s)
Musonycteris harrisoni 1 93 0.383+0.183
2 108 0.375 +0.164

3 106 0.256 + 0.089

4 131 0.221+0.115

5 186 0.145 + 0.083

6 181 0.066 + 0.434

7 98 0.016 + 0.010

Leptonycteris yerbabuenae 1 56 0.549 +0.224
2 116 0.399 + 0.165

3 79 0.265 + 0.109

4 102 0.123 + 0.072

5 86 0.019 + 0.022

Glossophaga soricina 1 101 0.159 + 0.075
2 112 0.086 + 0.049

3 82 0.039 + 0.043

Anoura geoffroyi 1 32 0.410 + 0.154
2 28 0.311 + 0.099

3 37 0.241 + 0.068

4 31 0.086 + 0.032

Choeronycteris mexicana 1 25 0.289 + 0.075
2 19 0.204 + 0.065

3 18 0.160 + 0.032

4 15 0.125 + 0.424

5 20 0.050 + 0.018
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Figura 5. Cantidad de néctar extraido por unidad de tiempo en las diferentes
profundidades, para cada una de las especies de murci¢lagos nectarivoros. Los

datos que se muestran en la grafica son media + desviacion estandar.

L. yerbabuenae extrae el néctar con mayor eficiencia que M. harrisoni tinicamente a
la profundidad de 1 cm (Kruskal-Wallis One Way ANOVA on Ranks, H:137.5, gl:2,
p=<0.001, post Hoc analisis método de Dunn’s). A 2 y 3 cm de profundidad no hay una
diferencia significativa en la eficiencia de extraccion entre estas dos especies (Kruskal-
Wallis One Way ANOVA on Ranks, H:208.9, gl:2, p=<0.001, post Hoc analisis método
de Dunn’s). A partir de los 4 cm de profundidad M. harrisoni es mucho mas eficiente
que L. yerbabuenae, (Mann-Whitney Rank Sum Test, p=<0.001) y que las otras tres
especies (Fig. 5).

G. soricina es el murci¢lago menos eficiente en la extraccion de néctar en todas las
profundidades (Fig. 5), en la primera profundidad es 70% menos eficiente que L.
yerbabuenae y 59% menos que M. harrisoni (Kruskal-Wallis One Way Analysis of
Variance on Ranks, H:137.5, gl:2, p=<0.001, post Hoc analisis método de Dunn’s).
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Cabe aclarar que la comparacion se presenta principalmente entre M. harrisoni y L.
yerbabuenae, porque en un estudio de dieta previo en la misma area (Sperr, 2004), se
determind que estas dos especies son las que tienen el mayor sobrelapamiento en su
dieta, ademas de ser, junto con C. mexicana, que es raro en la zona, las especies mas

especializadas morfoldgicamente para alimentarse de néctar.

Eficiencia de extraccion de néctar vy DEE

Sabemos que el gasto de energia diario no es el mismo para todas las especies, por
tanto el mismo monto de energia puede ser mas o menos valioso, dependiendo del gasto
energético diario de la especie. Considerando esto, se estandarizé la eficiencia por el

gasto de energia diario de cada una de las especies (Tabla 3 y Fig. 7).

La masa corporal de las cinco especies de murcié¢lagos en estudio varia
considerablemente (Kruskal-Wallis One Way ANOVA on Rank, H:557.26, gl:4,
p=<0.001). El murcié¢lago mas pesado es L. yerbabuenae, 77% mas que G. soricina, la

especie mas ligera de los cinco nectarivoros presentes en la zona (Fig. 6).
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Figura 6. Masa corporal y DEE de las cinco especies de nectarivoros que
coexisten en la zona de estudio. Los datos que se muestran en la grafica son

media + desviacidn estandar.
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Tabla 3. DEE y la eficiencia estandarizada por el DEE de cada especie en

las diferentes profundidades

Peso (9)

DEE (kJ)

Profundidad (cm)

Eficiencia/DEE
((g/s)/kJ)

M. harrisoni

114+1.2

53.051

1

0.0072
0.0071
0.0048
0.0042
0.0027
0.0012
0.0003

L. yerbabuenae

243+3.1

93.651

0.0059
0.0043
0.0028
0.0013
0.0002
0.0001

G. soricina

10.75+1.7

50.929

0.0031
0.0017
0.0008

A. geoffroyi

145+2.2

63.616

0.0064
0.0049
0.0038
0.0013

C. mexicana

185+54

76.462

GO WOWONRPPPRWONRPRPOWONPERPOORMWDNERERPNOOORAWDN

0.0038
0.0027
0.0021
0.0016
0.0007
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Figura 7. La cantidad de néctar extraido por unidad de tiempo estandarizada con

el DEE de cada una de las especies

Al estandarizar la eficiencia con el DEE todas las especies siguen la misma
tendencia, conforme aumenta la profundidad la eficiencia decrece. El cambio mas
importante es que al tomarse en cuenta el gasto de energia diario M. harrisoni es mas
eficiente que todas las especies, en todas las profundidades. Sin tomar en cuenta el
DEE, hablando tnicamente de eficiencia como: gramos de néctar extraidos por unidad
de tiempo, L. yerbabuenae es mas o igual de eficiente que M. harrisoni en las primeras
tres profundidades. Pero al tomar en cuenta el gasto energético diario M. harrisoni es
mas eficiente incluso en las primeras profundidades.

En las primeras tres profundidades M. harrisoni es en promedio 35% mas eficiente
que L. yerbabuenae. Conforme la profundidad aumenta la diferencia es mayor, a una

profundidad de 5 cm M. harrisoni es 93% mas eficiente que L. yerbabuenae.

Se obtuvieron resultados interesantes de las dos especies que Unicamente tenemos

datos preliminares (A. geoffroyi y C. mexicana), es necesario en un futuro repetir este
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experimento con mas individuos de estas especies para tener resultados confiables y

conocer su eficiencia de extraccion de néctar.

Discusién

En los murciélagos nectarivoros, como en otros grupos de animales del mismo
gremio trofico, el largo de la lengua es un indicador del grado de especializacion para la
alimentacion de néctar y estd en general significativamente relacionado con el
alargamiento del rostro (Nicolay, 2001; Winter y von Helversen, 2003). El tamafo de la
lengua establece los limites en el tamafio de las flores que puede explotar un murci¢lago
y determina que tan cerca y que tanto tiene que insertar la cabeza dentro de la flor para
alcanzar el néctar (Nicolay y Winter, 2006). Esto coincide con los resultados de este
trabajo, la especie que tuvo un menor alcance fue G. soricina, que es un murciélago con
un alargamiento moderado del rostro y conocido como generalista (puede consumir
insectos o frutas) y el que tuvo un mayor alcance fue M. harrisoni que es la especie, en
cuanto a morfologia de rostro, mas especializada de los glosofaginos (Schaldach and
McLaughlin, 1960; Tschapka et al., en prensa). A poca profundidad los murciélagos
mas especializados no necesitaban insertar por completo la cabeza en el tubo para
extraer el néctar, lo que permite que el murciélago esté mas alerta y probablemente se
disminuye el riego de depredacion. Un polinizador que pueda mantener la cabeza fuera
de la corola mientras extrae el néctar de la flor, debido a la extension de la lengua,
puede mantenerse alerta y observar mas facilmente a los depredadores (Wasserthal,

1993).

Capacidad de Extraccion de néctar

Las cinco especies de murcié¢lagos nectarivoros puestas a prueba en este trabajo
siguen la misma tendencia: conforme aumenta la profundidad, la cantidad de néctar
ingerido por visita disminuye. Esto mismo fue observado por Nicolay y Winter (2006)
en un experimento realizado con murciélagos nectarivoros y frugivoros, auque en dicho
trabajo Unicamente se probaron las primeras cuatro profundidades. Al probar con
profundidades mayores logramos conocer los limites en el alcance de néctar de cada
especie y como se va modificando la capacidad y la eficiencia de extraccion conforme

aumenta la altura.
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Existen diferencias en cuanto a la capacidad de extraccion de néctar entre especies. A
profundidades de 1 y 2 cm, L. yerbabuenae extrac en promedio 25% mas de néctar que
M. harrisoni, esto quiere decir que M. harrisoni necesita visitar un mayor nimero de
flores para obtener la misma cantidad de néctar que L. yerbabuenae a estas
profundidades. La disminucién en el monto extraido de néctar conforme aumenta la
profundidad es mucho menor en M. harrisoni que en las otras cuatro especies. M.
harrisoni tnicamente consume 26% menos entre la profundidad uno y la cuatro, en
cambio L. yerbabuenae consume un 65% menos.

Debido a sus grandes requerimientos energéticos los murci¢lagos nectarivoros tienen
que consumir grandes cantidades de néctar cada noche, obtenidos durante muchas
visitas por noche, un glosofagino pequeio consume aproximadamente entre 115 y
130% de su masa corporal en néctar por noche (von Helversen & Reyer, 1984; Winter y
von Helversen, 1998). Dado que la cantidad de néctar extraido por visita es menor
conforme aumenta la profundidad, para obtener estas cantidades de néctar de flores
profundas los murcié¢lagos tendrian que hacer un mayor nimero de visitas. Lo que
implica un mayor gasto de forrajeo, este gasto disminuye conforme las especies tengan
mejor capacidad de extraer néctar en profundidades grandes, como M. harrisoni. Por
ejemplo: digamos que L. yerbabuenae consume X cantidad de néctar en 1000 visitas a
flores con 1 centimetro de profundidad, para que L. yerbabuenae logre consumir esta
misma cantidad X de néctar visitando Uinicamente flores con una profundidad de 4
centimetros necesitaria realizar 2857 visitas, 1857 visitas mas que visitando flores de un
centimetro de profundidad. Estas 1857 visitas mas significan que el murciélago tiene
que hacer una gran inversion de energia y tiempo para encontrar las flores y, para
extraer el néctar.

Si hacemos lo mismo con M. harrisoni, supongamos que consume X cantidad de
néctar en 1000 vistas a flores con 1 centimetro de profundidad, para consumir la misma
X cantidad de néctar visitando flores tnicamente con una profundidad de 4 centimetros
M. harrisoni necesitaria realizar 1351 visitas, Gnicamente 351 visitas mas que las
realizadas en las flores de poca profundidad. M. harrisoni tiene que invertir mucho
menos energia y tiempo, al alimentarse de flores profundas, que L. yerbabuenae.
Aunque esta puede ser una manera muy cruda de modelar estos parametros, esto nos da
una idea de las implicaciones de la morfologia y la capacidad de extraccion de néctar

sobre la biologia de estos murciélagos.
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Tiempo invertido en la extraccion de néctar

Especialmente para los visitantes de flores que se alimentan mientras realizan vuelos
de alta demanda energética como el vuelo sostenido, el tiempo que pasan frente a las
flores tomando néctar constituye un costo significativamente alto en el “presupuesto” de
forrajeo (Grass y Roberts, 1992). Las cinco especies que se pusieron a prueba tardaban
mas tiempo en extraer néctar a profundidades grandes, esto quiere decir que realizan
durante mas tiempo el vuelo sostenido cuando explotan flores profundas, por lo tanto
explotar flores profundas implica un mayor costo que explotar flores poco profundas
para todas las especies de murciélagos nectarivoros de la zona.

El tiempo invertido para extraer el néctar en las diferentes profundidades es muy
similar entre M. harrisoni y L. yerbabuenae, pero como se demostrd anteriormente la
cantidad de néctar extraido, que podemos llamar recompensa o beneficio, no fue la
misma. Ademas L. yerbabuenae tiene casi el doble de masa corporal que M. harrisoni,
lo que implica una mayor inversion energética para el vuelo sostenido y para el vuelo a
distancia entre flor y flor.

La especie en la que se presentaron las visitas de mayor duracion fue G. soricina
tanto en profundidades bajas como altas, por lo tanto para esta especie la extraccion de
néctar es energéticamente mas costosa que para las otras cuatro especies en todo tipo de

flores.

Eficiencia en la extraccion de néctar

Hasta el momento s6lo hemos hablado de cantidad de néctar extraido y del tiempo
que dura la visita. Esto nos da una idea de como se comportan las cinco especies en
diferentes profundidades, nos falta hablar de la razon costo-beneficio, a la que vamos a
llamar eficiencia. Eficiencia se refiere a la cantidad de néctar extraido (ganancia) por
unidad de tiempo, en este caso segundos que dura la visita (costo). Como se habia
mencionado, la cantidad extraida de néctar disminuye y el tiempo aumenta conforme
aumenta la profundidad, esto quiere decir que el costo aumenta y el beneficio
disminuye, por lo tanto la eficiencia también baja conforme aumenta la profundidad.

La eficiencia de L. yerbabuenae es mayor que M. harrisoni a una profundidad de 1

cm e igual en 2y 3 cm de profundidad; a partir de la tercera profundidad la eficiencia
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decae sumamente rapido, esta especie es 78% menos eficiente en la profundidad 4 que
en la 1. En M. harrisoni la eficiencia si disminuye con la profundidad pero esta especie
sigue siendo eficiente a profundidades grandes (es mas eficiente a una profundidad de 4
cm que G. soricina a 1 cm profundidad). Esto quiere decir que ambas especies son mas
eficientes a pequenas profundidades, pero M. harrisoni tiene la posibilidad de explotar
flores profundas eficientemente, en cambio para L. yerbabuenae esto es mucho mas
costoso y con poca recompensa. Por lo tanto si hay una gama de recursos disponibles de
diferentes profundidades, para L. yerbabuenae es mas economico explotar las flores
menos profundas, mientras que M. harrisoni puede explotar todo tipo de flores tanto las

profundas como las poco profundas.

Eficiencia en la extraccion de néctar v DEE

El gasto diario energético de un murcié¢lago nectarivoro determina la cantidad total
de energia en néctar que requiere un individuo a diario. Se ha demostrado que al
someter a los murciélagos a diferentes situaciones, como altas o bajas recompensas de
néctar, el DEE siempre se mantiene relativamente constante (von Helversen y Winter,
2003). Por lo tanto, como el DEE es constante el murciélago necesitara mas del doble
de visitas a flores profundas que a flores poco profundas. El DEE no varia entre
individuos pero si cambia entre especies, cada especie tiene un requerimiento energético
diferente, una variable importante es la masa corporal. Los glosofaginos mas grandes
tienen un DEE mayor que las especies pequefias (von Helversen y Winter, 2003).
Dentro del mismo gremio, las especies de murciélagos estan generalmente divididas en
varias clases de tamafios, este fendmeno también ha sido observado en otros organismos
(Findley, 1993). En el area de estudio las cinco especies de murci¢lagos nectarivoros
tienen masas corporales diferentes. El estandarizar nuestra eficiencia con el DEE, que
depende de la masa corporal, hace que nuestros datos sean realmente comparables entre

especies.

Después de tomar en cuenta el gasto energético diario de cada una de las especies,
los resultados varian. M. harrisoni es significativamente mas eficiente que las otras
especies de murciélagos nectarivoros en todas las profundidades. L. yerbabuenae, a
pesar de ser el murci¢lago mas pesado, tiene una eficiencia muy parecida a la de A.

geoffroyi, hay que recordar que los resultados de esta especie son preliminares de
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unicamente un individuo, que pesa aproximadamente 10 g. menos. La especie que mas
se acerca a la masa corporal de L. yerbabuenae, C. mexicana, tiene una eficiencia
mucho menor en las primeras tres profundidades, aunque en las ultimas es ligeramente
mas eficiente que L. yerbabuenae. Por lo que se puede decir que para su masa corporal
L. yerbabuenae es eficiente en la extraccion de néctar principalmente a profundidades
no mayores de tres centimetros. Habria que corroborar esto incrementando en tamafio

de muestra de las dos especies no residentes en la zona (A. geoffroyi y C. mexicana).

Tomando en cuenta el DEE, M. harrisoni es practicamente igual de eficiente al
extraer néctar de una flor de 4 cm que L. yerbabuenae de una flor de inicamente 2 cm.
Dado que M. harrisoni tiene un DEE menor, puede alcanzar a cubrir su presupuesto
diario (DEE) explotando flores de 4 cm. con menos visitas que L. yerbabuenae

alimentandose de flores de la mitad de profundidad.

Los parametros criticos para la estructuracion de ensambles de colibries son la
eficiencia de extraccion de néctar y el tamafio corporal, relacionado con los
requerimientos energéticos diarios (Brown et al. 1978; Feinsinger, 1987). Estos
parametros energéticos parecen determinar la cantidad minima de néctar en una flor
para que su explotacion siga siendo redituable para los polinizadores que la visitan. Las
especies de murciélagos que coexisten pueden potencialmente elegir de un grupo de
recursos de néctar, plantas que ofrecen diferentes razones de costo-beneficio. Como
resultado, la seleccion de recursos puede estar ligada con caracteristicas especificas de

cada especie relacionadas con su eficiencia de forrajeo (Tschapka, 2004).

Uso de recursos v la eficiencia en la extraccidn de néctar

Las cinco especies de murciélagos nectarivoros en la zona tienen diferente eficiencia
de extraccion de néctar y diferentes requerimientos energéticos. Al sacar una relacion
entre la eficiencia de extraccion y el DEE, podemos predecir que tipo de recursos van a
ser redituables para cada una de estas especies

L. yerbabuenae es eficiente en la extraccion de néctar de flores de menos de 3 cm. de
profundidad, por lo que en el area de estudio generalmente van a explotar flores con
estas caracteristicas. El murciélago nectarivoros mas abundante en la zona es G.

soricina, va a explotar las flores con el néctar mas accesible ya que es la especie con
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menor alcance y eficiencia. M. harrisoni tiene la capacidad de extraer néctar
eficientemente de flores de varias profundidades, por lo que esta especie puede explotar
tanto las especies poco profundas, que también van a ser explotadas por las demas
especies o flores profundas, donde sigue siento eficiente y practicamente no son
utilizadas por las demds especies. Esto sugiere que las flores profundas pueden
representar un recurso que reduzca la competencia con otras especies simpatricas de

murciélagos nectarivoros.

El rostro y lengua extremadamente alargados de M. harrisoni, le permite tener un
alcance incluso mayor que el de especies grandes; ademas, al ser un murcié¢lago
pequefio, necesita menos cantidad de alimento para cubrir sus necesidades energéticas
diarias. Por estas razones M. harrisoni es el murciélago nectarivoro mas eficiente en la
extraccion de néctar. Tener este rostro tan alargado impide a esta especie poder
alimentarse de algin recurso que no sea liquido, como frutas e insectos, por lo que no
tiene la capacidad de cambiar de dieta si los recursos de néctar son muy escasos. La
zona de estudio tiene una marcada estacionalidad y la mayoria de los recursos florales
se encuentran en la época de secas. Al mismo tiempo, al ser un murciélago pequeiio no
tiene la capacidad de sobrevivir por mucho tiempo de sus reservas de grasa (von
Helversen y Winter, 2003), por lo que tampoco tiene la capacidad de migrar en busca de
recursos. Una forma de superar esta reduccion en los recursos, ademas de su gran
eficiencia de extraccion de néctar, es que se encuentran en poblaciones muy pequeias,
que pueden sobrevivir con la poca cantidad de recursos disponibles en la zona.

El rostro alargado y el pequefio tamafio corporal de M. harrisoni le permiten ser el
mas eficiente extractor de néctar, pero también lo vuelven mucho menos flexible con
respecto al uso de recursos alternativos como frutas o insectos, lo que lleva a que sea

una especie con poblaciones locales muy pequenas y distribucién muy restringida.

L. yerbabuenae es menos eficiente en la extraccion de néctar que M. harrisoni,
porque tiene una menor capacidad de extraccion y porque sus requerimientos
energéticos diarios son mucho mayores, aunque es mas eficiente que especies con una
masa corporal, por lo tanto un DEE, mucho menor.

Al ser un murcié¢lago grande tiene la capacidad de volar més lejos y rapido que un

murciélago pequefio, lo que le permite explorar y conocer un area mas amplia de selva y
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pueden explotar recursos ricos en néctar que no son agotados por la poblacion de
especies locales pequenas (von Helversen y Winter, 2003).

Durante periodos en los que la tasa de produccion disminuye, el habitat deja de ser
redituable primero para las especies grandes. Por ello, estas especies se ven en la
necesidad de moverse para buscar alimento. Las especies de mayor masa corporal
tienen la capacidad de sobrevivir por mas tiempo de sus reservas de grasa, lo que les
permite moverse distancias muy grandes. Se han registrado migraciones a gran escala,
donde probablemente van siguiendo los recursos de néctar disponibles (Fleming et al.,
1993), para especies grandes de glosofaginos como L. yerbabuenae, C. mexicana y, a
menor escala, A. geoffroyi (Arroyo-Cabrales et al. 1987; Fleming et al. 1993; Galindo-
Galindo et al. 2000; Ramirez-Pulido et al. 2001).

Conclusiones

Todas las especies puestas a prueba tienen un alcance de néctar diferente, la especie con

mayor alcance es M. harrisoni (7 cm.) y la de menor G. soricina (3 cm).

En todas las especies disminuye la cantidad de néctar extraido por visita conforme

aumenta la profundidad.

Conforme aumenta la profundidad, todas las especies se mantienen mas tiempo en vuelo

sostenido mientras extraen el néctar de las flores.

Al calcular el costo-beneficio, durante la explotacion de las flores (cantidad de néctar
extraido/tiempo vuelo sostenido), M. harrisoni es mas eficiente que las otras cuatro
especies en todas las profundidades, excepto a 1 cm de profundidad en la que el

murciélago mas grande, L. yerbabuenae, es mas eficiente.

Si tomamos en cuenta el gasto energético diario (DEE), M. harrisoni es mas eficiente

que las otras cuatro especies en todas las profundidades.

Para su masa corporal, L. yerbabuenae es eficiente en la extraccion de néctar,

principalmente a profundidades no mayores de tres centimetros.

71



G. soricina es la especie con menor alcance y menor eficiencia de extraccion de néctar.

Explotar flores profundas es mas costoso que explotar flores poco profundas para todas

las especies.

El gran alargamiento del rostro de M. harrisoni y su pequefio tamafo corporal, le
permiten ser el mas eficiente extractor de néctar, pero también lo hacen muy poco
flexible.

Es probable que al explotar flores profundas (> 4 cm.), M. harrisoni reduzca la

competencia por recursos con las otras especies simpatricas de glosofaginos.

La gran eficiencia para extraer néctar de un amplio rango de profundidades le permite a
M. harrisoni explotar todo tipo de recursos que estén disponibles, lo que le ayuda a
poder ser una especie residente en habitats estacionales, donde hay periodos de escasez

de recursos florales.
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Capitulo IVV. Comparacion e integracion de la informacion

Conclusiones Generales

La estacionalidad de la selva baja caducifolia juega un papel importante en la
estructuracion de la comunidad de murciélagos nectarivoros en el area de estudio, ya
que la escasez de recursos de néctar durante la época de lluvias afecta la abundancia,
diversidad, comportamiento de forrajeo y uso de recursos de las especies de
nectarivoros de la zona. G. soricina se ve obligado a cambiar de dieta, por lo que su
abundancia relativa cerca de concentraciones de recursos florales decae
significativamente. La poblacion residente en la zona de L. yerbabuenae durante la
época de lluvias depende practicamente de los cultivos de platano, antes de que estos
cultivos existieran lo mas probable es que un mayor nimero de individuos se vieran
obligados a migrar al centro de México en busca de recursos.

La Unica especie que tiene la capacidad de permanecer en la zona durante la época de
escasos recursos y depender de la poca cantidad de néctar disponible en la SBC es M.
harrisoni, que debido a su gran eficiencia en la extraccion de néctar es capaz de
sobrevivir en el area con los pocos recursos disponibles, sin depender de los cultivos de
platano. La extrema especializacion del rostro le impide poder cambiar a una dieta de
insectos o frutas cuando los recursos de nectar son escasos, y al ser una especie
relativamente pequefia no tiene la capacidad sobrevivir de sus reservas de grasa, como
es el caso de otras especies de murciélagos y colibries, lo que no le permite migrar en
busca de recursos. Por ello para esta especie la eficiencia de extraer la minima cantidad
de néctar se vuelve muy valiosa, ya que es lo que permite su subsistencia en su area de

distribucién.

El tipo de recursos que cada especie utiliza depende tanto de su eficiencia de
extraccion de néctar como del gasto energetico diario de cada especie, lo obtenido en el
experimento coincide con lo observado en el campo para todas las especies.

G. soricina resulto ser la especie menos eficiente en la explotacion de flores en el
area por lo que se espera que se alimente de flores poco profundas y de facil acceso.
Esto coincide con los datos obtenidos, donde de esta especie utilizo6 mucho mas las

flores de Cleome spinosa que los otros recursos en la vegetacion nativa, el néctar de

75



estas flores es de muy facil acceso para el polinizador y no tiene mucho volumen de
néctar, pero se distribuye en manchones muy grandes y localizados. Esto es ideal para
G. soricina ya que al ser tan poco eficiente en la explotacion su estrategia de forrajeo
tiene que ser poco demandante de energia y al explotar manchones tan localizados no
necesita gastar mucha energia en moverse de un recurso al otro ni en buscar flores.

Leptonycteris yerbabuenae es un murciélago grande, eficiente a profundidades
menores de 3 cm., aunque puede extraer poca cantidad de néctar hasta una profundidad
de 5 cm. Mis resultados muestran que esta especie explota las flores de Pseudobombax
ellipticum, las flores de este arbol son grandes, de facil acceso, producen una gran
cantidad de néctar y hay muchas flores abiertas por noche, por lo que es ideal para L.
yerbabuenae ya que puede obtener grandes cantidades de néctar, esto es necesario para
una especie grande ya que su gasto energético es mayor que el de una especie pequefia.
Esta especie también se alimenta de flores de cactus columnares a pesar de que las
flores de Pachycereus pecten-aboriginum son mucho mas profundas, pero dentro de su
alcance, y Unicamente hay entre 1y 3 flores abiertas por cactus, lo que aumenta el gasto
de energia en la explotacion y de forrajeo de estas plantas.

M. harrisoni resultd ser el murciélago nectarivoro mas eficiente en la extraccion de
néctar, por lo que se espera que esta especie explote un amplio espectro de flores. Esta
especie se capturé unicamente frente a flores de P. pecten-aboriginum, que cuenta con
flores profundas y dispersas en un area relativamente grande. Esta especie se alimenta
de flores con estas caracteristicas coincide con lo esperado, ya que para M. harrisoni es
mucho menos costoso explotar flores profundas que para las demdas especies de
nectarivoros. Lo que es de llamar la atencién es que no se captur6 ningun individuo de
M. harrisoni en los demas recursos disponibles en la selva baja, a pesar de que estos
recursos pueden ser potencialmente utilizados por esta especie y en un estudio previo de
dieta realizado en esta zona se encontrd polen tanto de C. spinosa como de P. ellipticum
en las muestras de M. harrisoni. Una posible explicacion a esto es que esta especie es
una especie rara, con una poblacion de pocos individuos, en cambio las otras dos
especies que explotan los otros recursos son especies abundantes por lo que hay muchos
individuos alimentdndose de estos recursos y pueden entrar en competencia por
explotacion. Una forma de evitar esto es explotar flores que se encuentren fuera de los
parches ricos en néctar, por ejemplo a las orillas del rio se encuentran individuos
aislados de C. spinosa y una posibilidad es que M. harrisoni explote estas plantas
aisladas para evitar explotar el mismo parche que esta siendo explotado por muchos
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individuos de las otras dos especies. Otra posibilidad es que por ser una especie poco

abundante simplemente no se capturé en las redes.

En conclusion la eficiencia en la extraccion de néctar, refiriendonos a eficiencia
como la razén costo-beneficio tomando en cuenta el DEE, impone limites en que tipo
de recursos puede potencialmente usar cada especie, por lo que también es un factor
fundamental para entender como esta estructurada la comunidad de murciélagos

nectarivoros.

Con este trabajo se obtuvieron datos de abundancias relativas, uso de recursos y
capacidad de explotacion de recursos de cada una de las especies de murciélagos
nectarivoros. Se logré conocer cual es el desempefio en la extraccion de néctar de cada
una de las especies lo que nos permite establecer una conexion entre la morfologia
(grado de especializacion) y la funcion (capacidad de explotacion de flores). Encontré
una relacién positiva entre ambas: a mayor grado de especializacién morfologica la

capacidad de extraer néctar méas eficientemente aumenta.

Recomendaciones para la conservacién de los murciélagos nectarivoros y la SBC

Los datos obtenidos en esta tesis pueden ser utilizados como base para generar
propuestas de conservacion robustas y funcionales. Uno de los resultados mas
importantes obtenidos en este trabajo para la conservacion de las especies de
murciélagos nectarivoros, es que todas las especies que se encuentran en la zona
dependen para su alimentacion en alguna medida de la SBC.

Lo maés probable es que la SBC no sea importante Unicamente por Sus recursos
alimenticios, sino que la mayoria de los refugios de estas especies se encuentren dentro
de este hébitat. Durante el atardecer, cuando empiezan a salir los murciélagos de sus
refugios, claramente se observa que la mayoria vienen de la SBC. Ademas las
caracteristicas del lugar son ideales, ya que hay muchas formaciones rocosas donde se
hacen huecos que pueden ser utilizados como refugios para murciélagos. Falta hacer
estudios en la zona para corroborar donde es que los murciélagos se refugian y cuales
son las caracteristicas de los estos refugios para poder poner interés especial en la

conservacion de estos lugares.
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Esto quiere decir que los murciélagos nectarivoros son susceptibles a la perdida o
cambios que ocurran en la estructura de este habitat, hay que recordar que la SBC es
uno de los habitats mas amenazados y utilizados en nuestro pais y en el mundo. Los
resultados de este trabajo demuestran la importancia de conservar y crear mas reservas
que abarquen este tipo de habitat para asegurar, en este caso, la supervivencia de los
murciélagos nectarivoro y de las plantas que dependen de ellos para su polinizacion.

En el area coexisten tres especies de nectarivoros que se encuentran dentro de alguna
categoria de riesgo (L. yerbabuenae, C. mexicana y M. harrisoni). Por lo que es un area
de especial interés para la conservacion de glosofaginos. Una de estas especies, M.
harrisoni, es la especie mas ligada a la selva baja, ya que depende de ella casi por
completo para su alimentacion. Esta especie es un género endémico de la costa oeste de
México, con poblaciones muy pequefias y especialista estricto en el consumo de néctar,
todas estas caracteristicas la hacen mas vulnerable a la extincion y por lo tanto hay que
poner un interés especial en generar un plan para la conservacion de esta especie. Poco
se sabe acerca de la biologia de M. harrisoni, este trabajo es un aporte importante en el
conocimiento de esta especie, pero todavia es necesario conocer donde se refugia,
ciclos reproductivos y estudios de abundancia y alimentacion en diferentes sitios de su
distribucion geogréfica, ya los pocos estudios que se han hecho de esta especie,

incluyendo este trabajo, han sido en el estado de Colima.
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