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RESUMEN 

El murciélago pescador Myotis vivesi (Vespertilionidae) es una especie endémica de las 

costas de Sonora y algunas islas del golfo de Baja California. Investigaciones previas 

realizadas en 1960 han descrito su dieta de manera preliminar y durante un breve periodo 

de tiempo, sugiriendo que está compuesta principalmente de pequeños crustáceos y peces 

marinos. Esta información previa se basa en la presencia de los restos de alimento 

encontrados en las excretas pero no incluye información sobre la importancia nutricional de 

los alimentos que consume. En este trabajo se determinó el aporte de los alimentos de 

origen marino y terrestre como fuente de nutrientes para el murciélago pescador en Isla 

Partida Norte (Baja California, México) a lo largo de un ciclo anual. Se emplearon análisis 

de isótopos estables ( 13C y 15N) de la sangre del murciélago pescador junto con la 

determinación de restos alimentarios en excretas a partir de datos obtenidos de seis meses 

de muestreo: (junio, septiembre, octubre y diciembre de 2008 y enero y marzo de 2001). Se 

encontraron restos de peces, crustáceos e insectos  en las excretas y el análisis isotópico 

reveló que el murciélago se alimenta principalmente de organismos marinos. Los peces 

fueron el tipo de alimento más frecuente en la excretas y con mayor porcentaje de área 

ocupada durante junio, septiembre y octubre. Los crustáceos fueron el alimento más 

frecuente durante diciembre, enero y marzo. Los insectos fueron el alimento menos 

frecuente y sólo aparecieron en los meses de junio, diciembre, enero y marzo. La 

contribución de las fuentes de alimento al nitrógeno asimilado por el murciélago fue 

diferente entre los meses analizados. El nitrógeno asimilado por el murciélago pescador 

provino principalmente de las fuentes marinas, mientras que únicamente en septiembre y 



octubre una pequeña proporción del nitrógeno asimilado provino de las fuentes terrestres. 

Los cambios en los tipos de presas consumidas a lo largo del año pueden estar relacionados 

con las variaciones climáticas observadas en la zona de Grandes Islas. Esta variación en los 

tipos de presas consumidos por el murciélago pescador a lo largo del año también se reflejó 

en la variación de los valores de 15N en los meses muestreados. Debido a que el nitrógeno 

asimilado por el murciélago pescador provino principalmente de las fuentes marinas, esta 

especie puede actuar como transportador de nutrientes entre el ambiente marino y el 

ambiente terrestre. 

 

 

ABSTRACT 

The fishing bat (Myotis vivesi) is an endemic species restricted to the coast of Sonora and 

some islands of the gulf of Baja California. Previous research carried out in 1960 suggests 

that this bat feeds on marine crustaceans and fish; however, this information is anecdotal 

and covers only a small part of the year. Additionally, previous dietary information is based 

on examination of undigested food remains in feces, thus providing no information about 

the nutritional significance of food ingested by bats. In this study I determined the input of 

marine and terrestrial nutrient sources to the diet of the fishing bat in Partida Norte island 

(Baja California, Mexico) during an annual cycle. Stable isotope analysis of C ( 13C) and N 

( 15N) in whole blood of bats and feces examination were carried out during six months: 

June, September, October and December 2008 and January and March 2001. Fish, 

crustacean and insect remains were found in feces, and according with isotopic signatures 

bats derived most assimilated nutrients from marine organisms. Fish was the food item 



most frequently found with the largest percent of area occupied during June, September and 

October. Crustaceans were the most important food item found during December, January 

and March. Insects were the least frequent food type found and were registered only in 

June, December, January and March. Contribution of food source to assimilated nitrogen 

by the fishing bat was different among months. Assimilated nitrogen was derived almost 

exclusively from marine organisms throughout the year, with a small contribution of 

terrestrial sources in September and October. Dietary changes during the year might be 

related to seasonal climate variation in midriff islands. The fishing bat derived most dietary 

nitrogen assimilated from marine food sources, thus functioning as a nutrient transporter 

between marine and terrestrial environments. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La península de Baja California y la zona del mar de Cortés presentan alta heterogeneidad 

ambiental, pudiéndose observar una gran variedad de climas y tipos de vegetación. Así 

mismo, se observa un alto endemismo de especies pues cerca del 30% de las especies de 

plantas, 19% de los reptiles y 22% de los mamíferos registrados en la península y el golfo 

de California sólo se encuentran en esta región (Ezcurra 2003). Uno de los mamíferos 

endémicos de esta región es el murciélago pescador Myotis vivesi (Vespertilionidae), 

distribuido en las zonas costeras de Sonora y algunas islas e islotes del golfo de Baja 

California (Blood y Clark 1994, Stadelmann et al 2004). Este murciélago es una de las 

especies de mayor tamaño del género Myotis y tiene las patas y garras relativamente 



grandes con relación a su tamaño corporal (Stadelmann et al. 2004). Estas características 

morfológicas están asociadas a su dieta compuesta principalmente de pequeños crustáceos 

y peces marinos (Maya 1968). También tiene hábitos de refugio poco comunes, ya que 

durante el día se resguardan en oquedades debajo de las rocas en zonas de canto rodado 

(Maya 1968, Blood y Clark 1998, Herrera y Flores-Martínez 2001). A nivel global, esta 

especie ha sido considerada como vulnerable dentro de las categorías de amenaza de la 

UICN, porque se presume que sus niveles poblacionales han disminuido (Hutson et al. 

2001, UICN 2003) y en México es considerada como una especie en peligro de extinción 

(NOM-ECOL-059-2001). 

 

Aunque se han documentado varios aspectos sobre la historia natural de esta especie (Burt 

1932, Reeder y Norris 1954, Maya 1968), los estudios de dieta no han sido realizados a lo 

largo de un ciclo anual para determinar si hay variaciones temporales. De esta manera, 

conocer la dinámica de la dieta del murciélago pescador durante un ciclo anual es 

importante para entender la forma en que esta especie cubre sus requerimientos 

alimenticios en un ambiente que presenta fluctuaciones estacionales en la abundancia de los 

recursos alimentarios. Por ejemplo, la colonia más grande que se conoce de murciélago 

pescador se encuentra en la isla Partida Norte, en la parte norte del golfo de California 

conocida como la zona de Grandes Islas (CONANP s.f.), y en esta zona la biodiversidad 

marina está influenciada por las fluctuaciones estacionales de la temperatura superficial del 

mar, pasando de temperaturas de 6 a 16 ºC en el invierno a temperaturas registradas de  

hasta 31 ºC durante el verano (CONANP s.f, Álvarez-Borrego 2002). Estas modificaciones 

en la temperatura ocasionan que varias especies marinas de invertebrados, de algas y 



algunas de vertebrados tropicales desaparezcan o emigren durante el invierno y que algunas 

especies templadas desaparezcan durante el verano (Brusca y Findley 2005). Otro de los 

factores que influye en los cambios estacionales en la abundancia de recursos alimenticios 

del murciélago pescador, es el cambio en los nutrientes del mar asociado a la mezcla 

ocurrida por las mareas estacionales, conllevando a que la productividad primaria sea 

mayor durante el invierno que durante el verano (Douglas et al. 2007, CONANP s.f.).  

 

Esta especie de murciélago además de consumir peces y pequeños crustáceos marinos 

también puede alimentarse de insectos que habitan la isla (Maya 1968). De esta manera, los 

nutrientes provienen de dos ambientes diferentes: marino y terrestre. Sin embargo, no existe 

información sobre la contribución relativa de cada uno de estos ambientes en la dieta del 

murciélago, y tampoco se conoce si hay variación en el uso de las presas de origen marinos 

a terrestre o viceversa, lo cual puede conllevar a modificaciones en las dinámicas del flujo 

de nutrientes entre ambientes marinos y terrestres. Determinar el origen de la dieta del 

murciélago pescador puede también brindar información sobre las dinámicas de las redes 

tróficas en esta isla. Estudios realizados en varias islas del golfo han encontrado que uno de 

los medios por los cuales pueden entrar los nutrientes de origen marino a las islas, es a 

través de los animales que se alimentan en las zonas marinas pero que viven, se refugian 

y/o anidan en ambientes terrestres (Polis et al. 2002). Por ejemplo, en las islas con 

presencia de aves, el suelo fertilizado por el guano presentó siete veces más nitrógeno y 

cuatro veces más fósforo que el suelo de islas sin aves (Anderson & Polis 1999). Estas 

investigaciones se han enfocado en la entrada de material alóctono, evaluando el papel de 

las aves como medio de transporte de nutrientes. Es posible que el murciélago pescador 



actúe como un conductor de materia y energía entre un ambiente más productivo como la 

zona marina y un ambiente relativamente más pobre, como la zona terrestre. Esto es de 

particular importancia en el sistema de islas del golfo de Baja California, puesto que estas 

islas tienen una baja productividad primaria que contrasta con la alta productividad (Polis y 

Hurd 1996). La entrada de material alóctono vía especies conductoras puede mantener la 

red trófica terrestre y a los organismos que la conforman por medio de los subsidios que 

generan estas entradas de energía (Sánchez-Piñero y Polis 2000, Stapp y Polis 2003). 



Aplicación de los análisis de isótopos estables en investigaciones sobre dieta  

 

Los isótopos son formas de un mismo elemento que difieren en el número de neutrones en 

el núcleo, por lo tanto aún siendo del mismo elemento químico, varían en el peso atómico 

(Santiago et al. 2005). Las variaciones en el número de neutrones generalmente conllevan a 

sutiles diferencias químicas (Fry 2006). Los elementos pueden presentar dos tipos de 

isótopos: 1. Estables, los cuales no decaen con el tiempo y que no son reactivos, 2. 

Inestables que decaen o cambian a otros elementos (Fry 2006). Las estimaciones de las 

proporciones de los isótopos estables se hacen mediante la comparación de una muestra con 

un estándar empleando un espectrómetro de masas, a partir del cual se obtiene un valor 

conocido como delta ( ) expresado en partes por mil (‰) (Fry 2006, Reyes y Andrade 

2007). Este  es conocido como firma isotópica o valor isotópico de una sustancia o 

muestra (Reyes y Andrade 2007). Las variaciones de este  pueden indicar que una muestra 

o sustancia es enriquecida o empobrecida con respecto al estándar cuando los valores de  

son positivos o negativos, respectivamente (Fry 2006). 

 

Las variaciones en las abundancias naturales de los isótopos estables han sido empleadas 

exitosamente para reconstruir dietas (Major et al. 2007, Wolf y Martínez del Río 2000, 

Voigt y Kelm 2006, Ben-David et al. 2004, Hobson et al. 1994, Lajtha y Michener 1994, 

Miron et al. 2006) y para determinar la fuente alimenticia empleada para el crecimiento de 

los tejidos (Paetzold et al. 2005). Adicionalmente, funcionan como marcas naturales de las 

cadenas tróficas y proveen de un medio de monitoreo de las preferencias de hábito y de 



forrajeo de animales (Clementz y Koch 2001). El análisis de isótopos estables también 

permite estimar flujos de nutrientes y materia entre ambientes contrastantes en la señal 

isotópica como entre sistemas dulceacuícolas y terrestres (Paetzold et al. 2005), o entre 

ambientes marinos y terrestres (Anderson y Polis 1999). El análisis de isótopos estables es 

por tanto una técnica complementaria a los métodos tradicionales empleados en los estudios 

de dieta debido a que brinda información sobre el origen de los nutrientes asimilados por un 

organismo, mientras que estudios clásicos como los análisis de excretas brindan 

información sobre la identidad taxonómica y la frecuencia de consumo de los alimentos 

ingeridos. 

 

Otra de las ventajas del uso del análisis de isótopos estables es que la información generada 

sobre la dieta puede provenir de diferentes ventanas de tiempo, dependiendo del tejido que 

se analice (Crawford et al. 2008). Por ejemplo, tejidos metabólicamente activos como la 

sangre, incluyendo eritrocitos y plasma, reflejan la composición isotópica de la proteína 

asimilada de la dieta consumida alrededor de dos semanas previas a la toma de la muestra 

en aves de pequeño tamaño (Podlesak y McWilliams 2006, Hobson y Bairlein 2003). En 

contraste, otros tejidos como los músculos y el cerebro tienen tasas de recambio 

intermedias, por lo cual brindan información de la dieta alrededor de un mes, mientras que 

tejidos como el pelo brindan información dietaria a un mayor plazo (Tieszen et al. 1983). 

 

En particular, los análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno en tejido sanguíneo 

han sido previamente usados para reconstruir patrones alimentarios a mediano plazo en 

aves y murciélagos (Herrera et al. 2001a, 2002). La vida media del carbono y nitrógeno en 



la sangre de murciélagos nectarívoros es alrededor de 25.5 días por lo cual estos análisis 

ofrecen información de la dieta consumida en un periodo cercano a siete semanas (Miron et 

al. 2006). Por tanto, el análisis de isótopos estables en sangre es una herramienta adecuada 

para describir cambios estacionales en la dieta de los murciélagos. 

 

Determinación de las fuentes alimenticias a partir de los isótopos de carbono (C) 

 

La variación en la proporción del 13C con respecto a la del 12C ( 13C) en el tejido de un 

organismo es usada para inferir el origen fotosintético de las fuentes alimenticias (Koch et 

al. 1994). Esto es posible debido a que el 13C del tejido del consumidor refleja las 

diferencias en el 13C de los productores primarios presentes en la base de la cadena trófica 

(Clementz y Koch 2001). Las plantas tienen diferentes procesos de fotosíntesis, lo que 

conlleva a que el 13C sea diferente de acuerdo a la ruta metabólica (Lajtha y Michener 

1994, Gannes et al. 1997). De esta manera, las plantas C3 tienen un valor promedio del 13C 

cercano al -27‰, para las plantas C4 el promedio es de -14‰ y el de las plantas CAM es de 

-11‰ (Lajtha y Michener 1994). Estas diferencias en 13C permiten identificar el origen de 

la dieta de animales que se alimentan de plantas con distintos procesos fotosintéticos 

debido a que la señal isotópica del animal es reflejo de su dieta (Michener y Schell 1994, 

Gannes et al. 1997). 

 

También existen diferencias isotópicas del 13C entre ambientes terrestres y marinos 

(Michener y Schell 1994, Gannes et al. 1997). Las cadenas tróficas marinas tienden a ser 

más enriquecidas en 13C que las de ambientes terrestres o dulceacuícolas (Hobson 1999); 



por ejemplo, el fitoplancton marino tiene un promedio de 13C cercano a -22‰ (Michener y 

Schell 1994). El fraccionamiento del carbono realizado por el fitoplancton marino es mayor 

que el de las plantas C3 en aproximadamente 7‰ (Chisholm et al. 1982). Estas diferencias 

se reflejan en los consumidores asociados a cadenas tróficas marinas, en donde animales 

que se alimentan estrictamente de organismos marinos generalmente presentan valores de 

13C entre -12‰ a -13‰ mientras que consumidores estrictos de organismos terrestres 

presentan valores de -20‰ a -22‰ (Anderson y Polis 1998). Los organismos que incluyen 

alimentos tanto de origen terrestre como marino pueden presentar valores intermedios 

(Schoeninger y DeNiro 1984).  

 

Determinación de los niveles tróficos y origen de las fuentes alimenticias a partir de los 

isótopos de nitrógeno (N) 

 

La diferencia en la proporción del isótopo de N más pesado (15N) y el más ligero (14N) de 

los organismos ha sido empleada para determinar el nivel trófico al que pertenecen 

(Layman et al. 2007, Major et al. 2007, Michener y Schell 1994). Estas consideraciones se 

basan en el hecho que el valor de 15N aumenta 3‰ en promedio a medida que se asciende 

en los distintos niveles tróficos (DeNiro y Epstein 1981, Schoeninger y DeNiro 1984). 

 

El 15N también ha sido empleado para determinar si la proteína en la dieta de un animal es 

derivada de fuentes marinas o terrestres (Major et al. 2007). Esto es posible puesto que los 

ambientes marinos pueden diferenciarse de los terrestres debido a que los organismos 

marinos tienen 15N más positivos y las cadenas tróficas marinas tienen más niveles 



tróficos (Schoeninger y DeNiro 1984). Así mismo, los isótopos de nitrógeno permiten 

establecer las fuentes de las cuales ingresa este elemento a un sistema, debido a que las 

señales isotópicas del nitrógeno pueden ser identificadas desde la asimilación y 

transformación de nutrientes realizada por  los organismos autótrofos hasta su posterior 

movimiento a través de la cadena trófica (Smit 2001).  

 

Los isótopos de nitrógeno también han sido utilizados como marcadores para establecer el 

flujo de nutrientes entre distintos ambientes naturales (Stewart 2001). Diferentes 

investigaciones desarrolladas en islas demuestran la utilidad de rastrear los isótopos de 

nitrógeno como herramienta para describir el flujo de nitrógeno en estos sistemas (Stapp et 

al. 2000). Estos estudios han determinado que el suelo y algunas plantas cercanas a las 

colonias de aves marinas son enriquecidos en los valores de 15N, debido a que los 

nutrientes ornitogénicos presentan altos valores de 15N por el enriquecimiento que ocurre 

en el nitrógeno terrestre debido a la volatilización del amonio de las excretas de aves 

(Erskine et al. 1998, Anderson y Polis 1998, 1999, García-Fernández 2005). 

 

 



OBJETIVO GENERAL 

Determinar los aportes de las fuentes de alimento de origen terrestre y marino en la dieta 

del murciélago pescador Myotis vivesi en Isla Partida Norte (Baja California, México) 

durante un ciclo anual. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Establecer qué ambiente tiene más incidencia en la dieta del murciélago pescador 

Myotis vivesi en Isla Partida Norte (Baja California, México). 

 

• Identificar si el aporte del ambiente terrestre y marino en la dieta del murciélago 

pescador cambia a lo largo del año. 

 

Con base en estos objetivos, en este trabajo se probó la hipótesis de que la dieta del 

murciélago pescador es diferente a lo largo del año, siendo principalmente marina en la 

época de invierno, mientras que en el verano los organismos de origen terrestre serán la 

dieta principal. Esto se debe a que las surgencias y bajas temperaturas conllevan a que la 

productividad primaria marina sea mayor durante el invierno que en el verano (Gaxiola-

Castro et al. 1995, Santamaría del Angel et al.1999, Alvarez-Borrego 2002, Douglas et al. 

2007), por lo cual los murciélagos podrían encontrar más alimento en las zonas marinas que 

en las terrestres en el invierno, y podrían alimentarse de organismos terrestres (insectos) en 

el verano. Se espera que durante el invierno los organismos marinos sean los más 



frecuentes en la dieta del murciélago pescador y alcancen el 60% o más de los organismos 

encontrados en las excretas. En cuanto a los valores isotópicos de 13C y 15N, se espera 

que los 13C y 15N determinados en los murciélagos sean similares a los de los organismos 

marinos (crustáceos y peces) y que la proporción del nitrógeno asimilado a partir de las 

fuentes marinas alcance por lo menos el 60%. Durante el verano, se espera que los 

organismos terrestres tengan la mayor frecuencia  en la dieta del murciélago y cubran el 

mayor porcentaje (60% o más) en las excretas. Así mismo, se espera que los valores 

isotópicos de 13C y 15N sean similares a los de los organismos terrestres (insectos) y que 

la proporción del nitrógeno asimilado a partir de las fuentes terrestres alcance por lo menos 

el 60%. 

 

 

 



MÉTODOS 

 

Área de estudio 

La investigación se realizó en Isla Partida Norte en el Mar de Cortés, la cual está ubicada en 

el centro del golfo de California conocido como la zona de Grandes Islas (CONANP s.f.). 

Esta isla es de origen volcánico y alcanza una extensión aproximada de 1.4 km2 (Carreño y 

Helenes 2002) (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Isla Partida Norte ubicada en la zona de Grandes Islas en el centro del Golfo de 

California, México. 



La mayoría de las islas del golfo presentan una temperatura anual promedio de 22° C y una 

precipitación anual de 100 mm aproximadamente. La parte norte del golfo presenta un 

clima de tipo mediterráneo con una alta preponderancia de lluvias y bajas temperaturas 

durante el invierno (12-18 ºC), mientras que la temperatura durante el verano oscila entre 

28 y 32 ºC (Álvarez-Borrego 2002, Cody et al. 2002). Así mismo, en la zona de Grandes 

Islas la temperatura superficial del mar presenta fluctuaciones drásticas a lo largo del año y 

está acompañada de variación en la concentración de clorofila (mg/m3) (Fig. 2). Esta 

variación estacional en la concentración de clorofila es debida a la acción de los principales 

vientos ocurridos en el golfo de California, a partir de la cual se pueden establecer cuatro 

estaciones: invierno (diciembre a febrero), primavera (marzo a mayo), verano (junio a 

septiembre) y otoño (octubre y noviembre) (Douglas et al. 2007). 

 

 



 

Figura 2. Temperatura superficial del mar (ºC) y concentración de clorofila (mg/m3) 

observada durante el año de muestreo (junio 2008 - mayo 2009) en isla Partida Norte (Baja 

California, México). Datos tomados de www.nsof.class.noaa.gov y 

www.oceancolor.gsfc.nasa.gov  

 

El estudio se llevó a cabo entre junio de 2008 a mayo de 2009 y se realizaron siete salidas 

de campo en los meses de junio, y septiembre (verano), octubre (otoño), diciembre y, 

febrero (invierno), y abril y mayo (primavera). Para los análisis de excretas y de análisis 

estables se incluyó información previamente colectada en los meses de enero (invierno) y 

marzo (primavera) del 2001. 

 

 



Análisis de excretas  

Estos análisis permitieron identificar los organismos que hicieron parte de la dieta de los 

murciélagos a corto plazo a partir de la observación de los fragmentos de alimento que se 

encontraron. Con este fin, se capturaron murciélagos en los refugios al amanecer y fueron 

colocados en una bolsa de tela durante 30 minutos y se colectaron los restos de excretas.  

Estos restos fueron almacenados en viales con etanol al 90% y posteriormente fueron 

revisados en el laboratorio en un microscopio estereoscopio. Se hizo una agrupación de los 

restos de acuerdo a su tamaño y características diagnósticas (Whitaker 1988) para luego ser 

identificados hasta el nivel taxonómico más detallado posible.  

 

 

Análisis de isótopos estables 

Para estos análisis, se colectaron muestras de 100 microlitros de sangre de 20 o 30 

individuos durante cada salida de campo, intentando tomar el mismo número de muestras 

para hembras y para machos. La muestra de sangre se tomó con tubos capilares de la vena 

que pasa por el uropatagio y se almacenó en viales con 1 ml de etanol al 70%. Las muestras 

de sangre fueron deshidratadas a 40°C durante 48 horas y fueron maceradas. Se encapsuló 

una submuestra de 0.5 mg para ser analizada posteriormente en un espectrómetro de masas 

de flujo continuo (marca Europa) en el Laboratorio de Isótopos Estables del Instituto 

Leibniz de Vida silvestre y Zoología (Berlín, Alemania), donde se obtuvieron las 

proporciones de la composición isotópica de C y N ( 13C y 15N) expresados en partes por 

mil (‰). 

 



Adicionalmente, se colectaron muestras de los posibles tipos de alimento disponibles para 

el murciélago pescador, principalmente insectos, crustáceos y peces. Estas muestras fueron 

sometidas al mismo proceso que las de la sangre y fueron usadas en ecuaciones de balance 

de masas para estimar el aporte relativo de cada una de ellas. 

 

Muestreo de peces: 

Las artes de pesca empleadas fueron una atarraya y cuatro nasas. La atarraya empleada 

estaba constituida de multifilamento y tenía una dimensión de 1 m de radio con un ojo de 

malla de 1 cm. Los muestreos se llevaron a cabo después del atardecer durante dos noches 

en cada salida de campo. En cada noche se realizaron entre 8 y 10 lances para un total de 88 

lances de atarraya. Los muestreos se realizaron en el litoral y desde varias rocas que 

sobresalen sobre el nivel del mar. 

 

Además, se instalaron entre 3 y 4 nasas a una distancia de 50 m entre sí aproximadamente y 

a 10 metros de distancia del litoral. Se cebaron con botanas de maíz y se instalaron al 

atardecer permaneciendo activas toda la noche para ser revisadas en la mañana. El esfuerzo 

se calculó como el número de horas x número de trampas x número de noches. En total se 

realizaron 396 horas de esfuerzo (Tabla 1). También se hicieron muestreos con redes de 

cuchara (dip net) en la zona del litoral y en las pozas intermareales. Estos muestreos se 

realizaron al atardecer durante una hora. En total se realizaron 10 horas de esfuerzo (Tabla 

1). Todos estas artes de pesca fueron llevadas a cabo durante todos los meses de muestreo 

excepto en diciembre debido a que las fuertes mareas y vientos no permitieron ingresar al 

mar. 



Tabla 1. Esfuerzos realizados en cada método de muestreo durante cada mes muestreado y 

total para capturar peces, insectos y pequeños crustáceos.  

 

Método de muestreo jun sep oct Dic feb Abr May Total 
Atarraya+ 0 10 18 10 10 20 20 88 

Nasa 0 96 84 0 43.5 87 85.5 396 
Trampas de luz 7 32 32 24 28 32 16 171 

Arrastres* 1 4 4 4 2 4 6 25 
Pozas intermareales 0 2 2 2 1 2 1 10 

+ Esfuerzo estimado como número de lances de atarraya. * Esfuerzo estimado como 

número de arrastres realizados. Para las nasas y trampas de luz correspondió al número de 

horas x No. de trampas x No. de noches. Para las pozas intermareales fue estimado como 

horas de búsqueda. 

 

Muestreo de insectos: 

Para el muestreo de insectos se instalaron trampas de luz que consistieron de una bandeja 

blanca con alcohol y de una lámpara recargable de luz blanca que atrae los insectos 

nocturnos. Se instalaron cuatro trampas por noche durante dos noches y cada noche se 

ubicaron en un lugar diferente durante los meses de muestreo. En junio, diciembre y mayo 

solo pudieron ser instaladas durante una noche debido a la presencia de fuertes vientos y 

lluvias que podían influir en la actividad de los insectos disminuyendo su tasa de captura y 

a que la carga de las lámparas solo fue suficiente para mantenerlas encendidas una noche. 

Las trampas se pusieron a 50 m entre sí aproximadamente y su ubicación fue 

georeferenciada. Al igual que para las nasas, el esfuerzo se calculó como el número de 



horas x número de trampas x número de noches. En total se realizaron 171 

horas/trampa/noche (Tabla 1).  

 

Muestreo de pequeños crustáceos: 

Para capturar los pequeños crustáceos se llevaron a cabo arrastres con redes de 

zooplancton. La red empleada tenía una longitud de 0.45 m y un diámetro de la boca de 

0.15 m. Se realizaron dos arrastres cada noche y se muestreó durante dos noches en todos 

los meses de muestreo, excepto en junio donde solo se realizó un arrastre y en diciembre 

donde no se hizo ningún muestreo debido a que las fuertes mareas y vientos no permitieron 

ingresar al mar. En total se realizaron 25 arrastres en donde la distancia recorrida durante el 

arrastre osciló entre 80 y 100 m en dirección del mar hacia el litoral. También se colectaron 

crustáceos durante los muestreos realizados en las pozas intermareales. 

 

A partir de estos muestreos se estimó el éxito de muestreo para peces, crustáceos e insectos 

a lo largo de los meses muestreados. El éxito de muestreo fue calculado como: [número de 

individuos/esfuerzo de muestreo] x 100. Fue multiplicado por 100 para establecer 

comparaciones.  

 

 

 

 

 

 



Análisis de datos 

 

Análisis de excretas 

Se analizó la muestra completa colectada a cada individuo, para la cual se estimó el área 

ocupada por cada ítem alimenticio en las excretas a partir de la relación del área ocupada 

por cada tipo de alimento con respecto al área ocupada por todos los tipos de alimento 

encontrados. Para ello se usó una cuadrícula de papel milimétrico sobre la cual se colocó 

una caja de petri con la muestra de excreta y se examinó con un microscopio estereoscópico 

marca Zeiss modelo STEMI SR (0.8x a 5x). Además, se estimó la frecuencia de aparición 

de cada tipo de alimento en las excretas (e.g, se consideró que el alimento estaba presente si 

se encontraba en al menos un cuadro de la cuadrícula examinada). La frecuencia de 

ocurrencia se expresó en porcentaje (Whitaker 1988). 

 

Los análisis de excretas se realizaron con muestras tomadas en los meses muestreados 

durante 2008 y 2009 (junio, septiembre, octubre y diciembre del 2008 y febrero, abril y 

mayo 2009) al igual que con muestras colectadas previamente en los meses de enero y 

marzo del 2001. De esta manera, incluir las muestras del año 2001 permite tener una serie 

de datos que cubre las cuatro estaciones climáticas: junio y septiembre (verano), octubre 

(otoño), diciembre y enero (invierno) y marzo (primavera). 

 

Los restos de los tipos de alimento encontrados en las muestras de excretas fueron 

determinados hasta el nivel taxonómico mas detallado posible. En el caso de los insectos y 

crustáceos, los restos fueron determinados al comparar con los insectos colectados en las 



trampas de luz y con los crustáceos atrapados en los arrastres de zooplancton y por 

comparación con literatura (McAney et al 1991, Ortman 1894). Así mismo, se recibió 

asesoría de expertos en insectos y de investigadores de la Colección Nacional de 

Crustáceos del Instituto de Biología, UNAM. La identificación de los peces fue hecha con 

base en los otolitos encontrados en la excretas, los cuáles fueron identificados por 

comparación con guías fotográficas (Neogene Marine Biota of Tropical America, AFORO, 

National Marine Fisheries Service, FishBase), revisión de literatura (Fitch 1967, 1972, 

Rivaton y Bourret 1999, Mascareñas-Osorio et al. 2003) y con la ayuda de un experto del 

Departamento de Biología Animal de la Universidad de Lisboa. La identificación de los 

peces colectados en las salidas de campo fue llevada a cabo con ayuda de especialistas de la 

Colección Nacional de Peces del Instituto de Biología, UNAM. El material colectado se 

presenta en el Anexo 1. 

 

Debido a que los datos correspondientes a las proporciones del área ocupada por cada tipo 

de alimento encontrado en las excretas no cumplieron con los supuestos de normalidad, se 

emplearon pruebas no paramétricas. Se empleó la prueba de Wilcoxon para determinar si 

existían diferencias en la proporción de peces, crustáceos e insectos encontradas entre los 

pares de meses de febrero 2009 y enero 2001 (meses de invierno), al igual que entre abril 

2009 y marzo 2001 (meses de primavera). La prueba de Kruskal Wallis fue empleada para 

determinar si las proporciones de crustáceos, de peces y de insectos era similar entre los 

meses muestreados: junio, septiembre, octubre y diciembre de 2008, febrero, marzo y abril 

de 2009, y enero y marzo de 2001. Se entendió como factor el mes de muestreo y las 

variables respuestas fueron la proporción de cada tipo de alimento. Cuando la presencia de 



alguna de las variables respuesta fue estadísticamente significativa entre los meses 

muestreados, se empleó la prueba de Wilcoxon para comparar entre los meses. Las 

diferencias significativas entre los meses se señalan con letras (a, b, c) en las gráficas y 

tablas correspondientes. Todos los análisis fueron realizados con el software SPSS 7.5 para 

Windows.  

 

 

Análisis de isótopos estables 

Las proporciones de la composición isotópica de C y N fueron expresadas en partes por mil 

(‰) a partir de los estándares internacionales para el carbono y el nitrógeno de acuerdo a la 

ecuación: 

X= [(R muestra/ R estándar) – 1] x 1000 

 

en donde X es 13C o 15N, R es la correspondiente proporción de 13C:12C o 15N:14N tanto de 

la muestra analizada como de los estándares con los cuales se compara (Herrera et al 

2001b, 2002). R estándar para el 13C fue la caliza de Pee Dee Belemnite y para el 15N fue el N2 

atmosférico. 

 

Los análisis de isótopos estables se realizaron con muestras tomadas en junio, septiembre, 

octubre y diciembre de 2008 y con muestras colectadas previamente en enero y marzo de 

2001. Las muestras de 2001 fueron utilizadas con el fin de recopilar una serie de datos que 

cubriera un año de muestreo: junio y septiembre (verano), octubre (otoño), diciembre y 

enero (invierno) y marzo (primavera).  



Debido a que los valores isotópicos del carbono y nitrógeno de los murciélagos, de las 

fuentes marinas y de las terrestres no siguen una distribución normal, se realizaron análisis 

de varianza no paramétricos. Se usó la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existían 

diferencias significativas en los valores isotópicos de las fuentes terrestres y marinas 

durante los seis meses analizados. Esta prueba también fue empleada para evaluar 

diferencias en los valores isotópicos de carbono y nitrógeno de los murciélagos en los 

meses analizados. Cuando hubo diferencias significativas, se empleó la prueba no 

paramétrica de Wilcoxon para comparar entre los meses. Las diferencias significativas 

entre los meses se señalan con letras (a, b, c) en las gráficas y tablas correspondientes. 

Estos análisis fueron realizados con el software SPSS 7.5 para windows. 

 

Para analizar la dieta de los murciélagos se empleó un modelo mixto linear estimado a 

partir de dos fuentes posibles de alimento y un isótopo, en donde las fuentes consideradas 

fueron marina (peces y crustáceos) y terrestre (coleópteros) y el isótopo empleado fue el 

nitrógeno debido a la clara diferencia de los valores isotópicos de nitrógeno entre los 

organismos marinos y terrestres. Este modelo está basado en una ecuación de balance de 

masas donde se asume que la composición isotópica de los tejidos del consumidor será 

igual a la composición isotópica de las fuentes posibles de alimento (Martínez del Río y 

Wolf 2005). Este modelo se basa en la ecuación: 

 

Xtejido = p XA + (1- p) XB 

 



donde p es igual a la fracción de la dieta asimilada de la fuente A y la fracción de la dieta 

asimilada de la fuente B es igual a 1-p, XA y XB son la composición isotópica de las 

fuentes posibles de alimento A y B respectivamente. En el caso de la dieta del murciélago 

la ecuación se entendería de la siguiente manera: 

 

15N sangre murciélago = p 15Norganismos marinos + (1- p) 15Norganismos terrestres 

 

Debido a que no existen valores experimentales del factor de fraccionamiento del nitrógeno  

para murciélagos piscívoros, se empleó el factor de fraccionamiento de 3.5‰ para el 

nitrógeno, puesto que es el valor promedio reportado para animales en la literatura (Hobson 

y Clark 1992, Hildebrand et al. 1996) 

 

Los valores empleados en el modelo linear mixto correspondieron al promedio anual de los 

valores isotópicos del nitrógeno tanto para las fuentes marinas como para las terrestres. Los 

datos obtenidos a partir del modelo linear mixto presentaron muchos ceros por lo cual se 

usó un modelo linear generalizado (MGL) con distribución binomial y función logit, para 

determinar si existían diferencias en el aporte de cada fuente de alimento (terrestre o 

marina) al nitrógeno asimilado por los murciélagos. Cuando el aporte de alguna de las 

fuentes fue estadísticamente significativo, se hicieron comparaciones entre pares de meses 

para determinar entre cuáles había diferencias significativas. Todos los análisis fueron 

realizados en el software R versión 2.9.1 2004-2009. 
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RESULTADOS 

 

Análisis de excretas 

Para los análisis de excretas se emplearon 189 muestras, 168 muestras del periodo 2008-

2009 y 21 muestras de enero y marzo de 2001. El número de muestras analizadas varió 

entre 7 y 40 por mes. En todas las muestras se establecieron tres categorías de ítems 

alimenticios: peces, crustáceos e insectos. Estas categorías se establecieron a partir de las 

estructuras encontradas, que en el caso de los peces constituyeron restos óseos, otolitos y 

escamas. Los crustáceos fueron identificados por los restos de exoesqueletos y partes 

corporales como extremidades, telson, urópodos, antenas, antenulas y partes de los ojos, y 

de los insectos se encontraron restos de extremidades y palpos mandibulares.  

 

Adicionalmente, se encontraron otros elementos que no fueron considerados como 

alimentos y correspondieron a pelos, ácaros, plumones y material no identificado (MNI) 

constituido por restos que no pudieron ser asignados a ninguna de las anteriores categorías.  

La mayoría de las excretas (78.3%) presentaron un único tipo de alimento, el 19.0 % 

presentó dos ítems alimenticios y en el 2.3% se encontraron los tres tipos de alimento. Las 

muestras exhibieron diferentes coloraciones, dependiendo del tipo de alimento encontrado: 

las muestras con restos de peces tuvieron color negro plateado, las que tuvieron restos de 

insectos fueron de color café, y las que tuvieron crustáceos fueron rojas. Estas 

observaciones coincidieron con las realizadas previamente por Maya (1968).  
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A partir de los restos observados en las excretas, se pudieron determinar los grupos 

taxonómicos hasta el nivel de familia en el caso de los peces y hasta el de orden para los 

crustáceos e insectos. Los restos de crustáceos correspondieron a individuos del orden 

Mysida o crustáceos misidáceos y todos los insectos pertenecieron al orden Coleoptera. Los 

otolitos más abundantemente encontrados en las excretas y que pudieron ser identificados 

correspondieron a individuos de la familia Myctophidae y probablemente se trata de tres 

especies diferentes. También se observó un otolito perteneciente a la familia Engraulidae, 

probablemente del género Engraulis sp. Los otolitos de los mictófidos no han podido ser 

determinados a nivel específico debido a la carencia de información sobre otolitos de esta 

familia para la zona. Así mismo, se observaron con menos frecuencia otros tres morfotipos 

de otolitos que no pudieron ser determinados. 

 

Los peces fueron encontrados en todos los meses de muestreo, los crustáceos en todos los 

meses, excepto septiembre, y los insectos fueron registrados en junio y diciembre de 2008, 

en febrero, abril y mayo de 2009, y en enero y marzo de 2001 (Fig. 3). A partir de la 

frecuencia de estos ítems en las muestras totales se observaron cuatro tendencias. La 

primera ocurrió durante los meses de verano (junio y septiembre) y en el otoño (octubre), 

donde los peces fueron el tipo de alimento que tuvo una mayor frecuencia de ocurrencia 

puesto que más del 60% de las muestras presentaron restos de peces, alcanzando en 

septiembre el 100% de la ocurrencia y en octubre el 93.7%. Los crustáceos solo se 

registraron en junio y en octubre, alcanzando frecuencias intermedias (36% y 25%, 

respectivamente), mientras que en septiembre no fueron registrados. Los insectos solo 

aparecieron en junio representando un 6.7% de las muestras (Fig. 3).  
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La segunda tendencia fue la observada en los meses de invierno (diciembre y febrero y 

enero 2001), en donde los crustáceos fueron el ítem alimenticio más frecuente, puesto que 

estuvieron presentes en más del 80% de las muestras observadas de estos meses. Los peces 

tuvieron una frecuencia de aparición intermedia en diciembre y enero (33.0% y 57.1%, 

respectivamente), y los insectos alcanzaron su mayor frecuencia en el mes de enero 

(14.3%) seguido de diciembre (7.0%). La tercera tendencia se observó en abril y en marzo 

de 2001 (primavera), en donde los peces y crustáceos presentaron una frecuencia similar y 

los insectos tuvieron una frecuencia baja (7.1%) (Fig. 3). La cuarta tendencia ocurrió en 

mayo, donde los crustáceos fueron el alimento más frecuente, encontrándose en el 100% de 

todas las muestras, mientras que los peces e insectos tuvieron una frecuencia baja (17.5% y 

2.5%, respectivamente) (Fig. 3). 
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Figura 3. Frecuencia de ocurrencia (expresada en porcentaje) de los ítems alimenticios 

encontrados en el total de muestras de las excretas de M. vivesi en Isla Partida Norte (Baja 

California, México). jun: junio, sep: septiembre, oct: octubre, dic: diciembre, feb: febrero, 

abr: abril, may: mayo, ene: enero, mar: marzo. * datos de 2001. En paréntesis se indica el 

número de excretas analizadas en cada mes. 

 

Aunque las plumas, los pelos y los ácaros tuvieron un porcentaje intermedio de aparición, 

alcanzaron un bajo porcentaje promedio en las muestras totales, siendo menor al 10%. Es 

probable que estas categorías no fueran consumidas como alimento, sino más bien 

ingeridas ocasionalmente como el caso de las plumas o en procesos de acicalamiento como 
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los pelos y ácaros. Por esta razón, se consideraron los peces, los crustáceos y los insectos 

como las únicas categorías de alimento. 

 

Los peces fueron el alimento que presentó el mayor porcentaje mensual promedio del área 

ocupada en las excretas en junio, septiembre y octubre (verano y otoño). Los restos óseos y 

escamas de peces encontrados en junio, septiembre y octubre alcanzaron porcentajes de 

58.0, 100 y 84.6, respectivamente. En junio (33%) y octubre (15.4%), los crustáceos 

ocuparon porcentajes intermedios y bajos del área de la muestra, respectivamente. Los 

insectos solo se registraron en junio con un porcentaje promedio menor a 3% (Fig 4, Tabla 

2). 

 

En diciembre de 2008, febrero de 2009 y enero de 2001, se observó una tendencia 

diferente, donde los crustáceos fueron el tipo de alimento más importante, con valores de 

área ocupada de 84.5, 55.5 y 54.3%, respectivamente. Los peces presentaron un porcentaje 

bajo durante diciembre de 2008 (8.5%) e intermedio en febrero de 2009 (44.4%) y enero de 

2001 (31.4%). Los insectos alcanzaron los mayores porcentajes promedio en enero de 2001 

(14.3%) y en diciembre de 2008 (7.0%), y el más bajo en febrero de 2009 (0.1%) (Fig. 4, 

Tabla 2). 
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Figura 4. Área ocupada (expresada en porcentaje) por cada ítem alimenticio en las excretas 

de M. vivesi en isla Partida Norte (Baja California, México). Los valores se expresan con 

relación al área de la muestra de excretas examinada en que se encontraron restos de 

alimento. * datos de 2001. jun: junio, sep: septiembre, oct: octubre, dic: diciembre, feb: 

febrero, abr: abril, may: mayo, ene: enero, mar: marzo. Letras indican diferencias 

significativas en el área ocupada para cada ítem alimenticio (itálica: peces; negrita: 

crustáceos; blanca: insectos). 

 

Durante abril y mayo de 2009 y en marzo de 2001 (primavera), se observan otras 

tendencias, puesto que en estos meses los peces y crustáceos presentaron valores similares 
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de superficie ocupada en la muestra. Los insectos solo se registraron en marzo de 2001 

alcanzando un porcentaje promedio de 7.1% (Fig. 4, Tabla 2). En el mes de mayo de 2009, 

los crustáceos fueron el tipo de alimento con el mayor porcentaje promedio (99.1%), y los 

peces y los insectos tuvieron un porcentaje promedio bajo (0.8% y 0.1%, respectivamente) 

(Fig. 4, Tabla 2). 

 

Tabla 2. Área ocupada (expresada en porcentaje) por cada ítem alimentario en las excretas 

de M. vivesi en isla Partida Norte (Baja California, México). Los valores se expresan con 

relación al área de la muestra de excretas examinada en que se encontraron restos de 

alimento (media ± D.E.). 

 

Mes N 
Ítem alimenticio 

Peces Crustáceos Insectos 
Junio 14 58 ± 48.5 33.6 ± 47.3 8.4 ± 26.8 

septiembre 31 100 ± 0.0 0 0 
Octubre 16 84.6 ± 32.7 15.4 ± 32.7 0 

diciembre 14 8.5 ± 26.5 84.5 ± 35.9 7.0 ± 26.1 
Febrero 20 44.4 ± 48.2 55.5 ± 48.1 0.1 ± 0.2 
Abril 33 55.2 ± 46.0 44.7 ± 46.1 0.1 ± 0.2 
Mayo 40 0.8 ± 2.2 99.1 ± 2.2 0.1 ± 0.3 
enero*  7 31.4 ± 31.8 54.3 ± 37.4 14.3 ± 37.8 
marzo* 14 50.0 ± 50.5 42.9 ± 50.0 7.1 ± 26.7 

*Datos de 2001.  

 

Los porcentajes de área ocupada por los peces, crustáceos e insectos en las excretas fueron 

similares entre febrero de 2009 y enero de 2001 (peces W= 60, p= 0.57; crustáceos W= 

69.5, p= 1.0; insectos W= 77, p= 0.43) y entre abril de 2009 y marzo de 2001 (peces W= 

234, p= 0.90; crustáceos W= 233, p= 0.97; insectos W= 245, p= 0.74). De acuerdo a ésto, 
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se emplearon los datos provenientes de enero y marzo de 2001 en conjunto con los de 

junio, septiembre, octubre y diciembre de 2008 para analizar las proporciones de peces, 

crustáceos e insectos a lo largo de un ciclo anual que incluyera la variación climática. 

 

Los porcentajes de área ocupada por peces (KW= 48, p< 0.05) y crustáceos (KW= 41, p< 

0.05) presentaron diferencias significativas entre los meses analizados (junio, septiembre, 

octubre y diciembre de 2008, enero y marzo de 2001). Por el contrario, no hubo diferencias 

en el porcentaje de insectos entre estos meses (KW= 4, p=0.55). De acuerdo a las 

comparaciones realizadas entre pares de meses, se encontró que en septiembre y octubre se 

registraron los promedios de área ocupada por fragmentos de peces más altos (100% y 

84.6% respectivamente), los cuales fueron significativamente diferentes a los registrados en 

los otros meses (p<0.05, ver valores de p y de W para cada una de las comparaciones en la 

Tabla 3). El porcentaje de peces en diciembre fue el más bajo (8.5%) y fue similar al de 

enero 2001 (W= 32.5, p= 0.19) y al de marzo 2001 (W= 62.5, p= 0.19). En junio se registró 

un promedio intermedio de peces (58%) que fue similar al de enero de 2001 (MW= 31.5, 

p= 0.18) y al de marzo de 2001 (W= 106, p= 0.71) (Tabla 3). 

 

El porcentaje de área ocupada por fragmentos de crustáceos registrado en junio tuvo un 

valor intermedio (33.6%) y fue similar al observado en octubre (W= 130, p= 0.37), enero 

2001 (W= 64.5, p= 0.23) y marzo 2001 (W= 85.5, p= 0.53). El porcentaje encontrado en 

septiembre fue significativamente diferente de todos los demás (p<0.05) (ver valores de p y 

W en cada una de las comparaciones en la Tabla 3) debido a que no se encontraron 

crustáceos (0%). En diciembre se registró el mayor porcentaje de área ocupada por 
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crustáceos (84.5%) el cual fue similar al registrado en enero (W= 70, p= 0.09) y marzo de 

2001 (W= 137, p= 0.06). Los porcentajes registrados en enero y marzo de 2001 fueron 

similares (W= 58.5, p= 0.48). (Tabla 3).  

 

Tabla 3. Valores de p para la comparación del porcentaje de área ocupada por crustáceos 

(arriba diagonal) y peces (abajo diagonal) entre los meses muestreados en isla Partida Norte 

(Baja California, México). En negrita valores significativos. En paréntesis valores de W. 

 

  junio Septiembre Octubre Diciembre Enero Marzo 

Junio 
---- 

0.0005 
(294.5) 

0.368  
(130) 

0.015 
(147) 

0.230 
(64.5) 

0.533 
(85.5) 

Septiembre 
0.0001 
(112) 

---- 
0.043 
(310) 

4.06x10-9 
(403) 

4.06x10-9 
(201.5) 

2.62x10-5 
(325.5) 

Octubre 
0.100 
(77.5) 

0.019 
(192) 

---- 
0.0002 
(196.5) 

0.009 
(92) 

0.100 
(146.5) 

Diciembre 
0.027 
(53) 

1.68x10-9 
(403) 

3.86x10-9 
(18.5) 

---- 
0.097 
(70) 

0.060 
(137) 

Enero 
0.183 
(31.5) 

1.14x10-8 
(0) 

0.001 
(10.5) 

0.186 
(32.5) 

---- 
0.481 
(58.5) 

Marzo 
0.707 
(106) 

2.25x10-5 
(96) 

0.039 
(68) 

0.078 
(62.5) 

0.365 
(37) 

---- 

 

 

Análisis de isótopos estables 

 

Muestreo de peces, insectos y crustáceos: 

En cuanto a los resultados del muestreo de peces, insectos y crustáceos se encontró que el 

muestreo de misidáceos presentó el mayor éxito en todos los meses, excepto en junio (Fig. 

5). Los misidáceos fueron más abundantes en mayo (primavera) y en diciembre (invierno), 
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los coleópteros fueron capturados en junio, septiembre, octubre, abril y mayo siendo más 

abundantes en septiembre y octubre (verano). Los peces fue el grupo con menor éxito de 

captura siendo más abundantes en abril y mayo (primavera) (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Éxito de muestreo [(número de individuos colectados/esfuerzo de muestreo) x 

100] de misidáceos, coleópteros y peces colectados en los meses de muestreo en isla 

Partida Norte (Baja California, México). 

 

A partir de estas colectas, se analizaron siete muestras de peces, 20 muestras de crustáceos 

y 18 de insectos. Se analizaron en total 10 muestras de la sangre del murciélago pescador 

durante cada mes para un total de 60 muestras. En junio y diciembre no se colectaron 

muestras de coleópteros, por lo que se empleó un valor promedio de los valores isotópicos 
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de los coleópteros colectados en septiembre y octubre. Los valores de las fuentes marinas 

para los meses de septiembre y diciembre solo incluyen muestras de crustáceos. En marzo 

no se colectaron muestras de fuentes marinas y terrestres por lo que se consideraron los 

valores obtenidos en enero de 2001 para este mes. 

 

Los valores isotópicos de carbono y nitrógeno fueron empleados simultáneamente para 

esclarecer patrones en la dieta de los murciélagos, particularmente en identificar el origen 

terrestre o marino de los insectos incluidos en su dieta. Los insectos en Isla Partida Norte 

exhibieron altos valores de δ15N los cuales están determinados por el alto enriquecimiento 

de nitrógeno observado en las plantas que crecen en el suelo fertilizado por las excretas de 

las aves. De esta manera, los valores de δ15N de los insectos permitieron determinar su 

origen terrestre y asociación con plantas que derivan nitrógeno ornitogénico. 

 

El valor isotópico promedio anual del carbono para las fuentes terrestres fue de -13.9‰ 

±2.1 y el nitrógeno alcanzó un promedio anual de 42.1‰ ±5.0. En cuanto a las fuentes 

marinas, el valor isotópico promedio anual del carbono fue de -14.5‰±3.0 y el de 

nitrógeno de 19.9‰ ±2.1. En cuanto a los valores isotópicos del murciélago pescador, el 

carbono tuvo un promedio anual de -16.9‰ ±1.0 y el nitrógeno de 18.1‰ ±2.1 (Tabla 4). 
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Tabla 4. Valores isotópicos del δ13C (‰) y del δ15N (‰) (media ± D.E.) de la sangre de M. 

vivesi y de las posibles fuentes de alimento marino y terrestre durante los meses 

muestreados en isla Partida Norte (Baja California, México). Las letras indican diferencias 

significativas en los valores de δ13C y δ15N (itálica: δ13C; negrita: δ15N). 

 

Tipo de M. vivesi Fuentes marinas Fuentes terrestres 

Muestra δ13C δ15N δ13C δ 15N δ13C δ15N 

junio -18.3 ± 0.8a 17.9 ±0.9a -15.1 ±3.2 19.6 ±2.1 -13.3 ±1.8 39.8 ±4.3 
septiembre -16.9 ± 0.2b 20.3 ±0.3b -11.9 ±3.0 20.5 ±0.9 -13.1 ±1.0 41.2 ±5.0 

octubre -17.4 ± 0.7b,c 20.0 ±0.4b -12.5 ±3.3 21.0 ±1.4 -13.6 ±2.5 38.5 ±3.4 
diciembre -17.4 ± 0.2c 19.1 ±0.3c -14.4 ±3.1 21.1 ±3.9 -13.3 ±1.8 39.8 ±4.3 

Enero* -15.5 ± 0.2d 15.9 ±0.8d -16.3 ±0.8 18.8 ±1.5 -14.3 ±2.2 43.6 ±4.8 
marzo* -16.0 ± 0.1e 15.2 ±0.8d -16.3 ±0.8 18.8 ±1.5 -14.3 ±2.2 43.6 ±4.8 

Promedio 
anual -16.9 ±1.0 18.1 ±2.1 -14.5 ±3.0 19.9 ±2.1 -13.9 ±2.1 42.1 ±5.0 

*Datos de 2001.  

 

Los valores isotópicos promedio del carbono (KW= 1.3, p= 0.51) y del nitrógeno (KW= 5, 

p=0.09) de las fuentes terrestres no presentaron variaciones significativas entre los meses 

analizados Sin embargo, se observó que los menores valores del carbono y los mayores del 

nitrógeno fueron registrados en enero de 2001 (Tabla 4, Fig. 6c). Por el contrario, los 

valores isotópicos del carbono (KW= 11.9, p=0.01) y del nitrógeno (KW= 11.5, p=0.02) de 

las fuentes marinas sí fueron significativamente diferentes en los meses analizados. Los 

valores isotópicos del carbono de las fuentes marinas de junio y diciembre no difirieron 

significativamente con respecto a los otros meses (p> 0.05). Los mayores valores del 

carbono se alcanzaron en septiembre y octubre (-11.9 ‰ y -12.5 ‰, respectivamente) y 

sólo fueron significativamente diferentes a los observados en enero 2001 (septiembre-enero 
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W= 80, p< 0.05; octubre-enero W= 94, p< 0.05), mes en el cual se observaron los menores 

valores del carbono (-16.3 ‰). En cuanto a los valores isotópicos del nitrógeno, éstos 

alcanzaron los mayores valores en octubre y diciembre (21.0 ‰ y 21.1 ‰ 

respectivamente), pero solo los valores de octubre fueron significativamente diferentes a los 

registrados en junio (W= 61.5, p< 0.05) y en enero (W= 93.5, p< 0.05), meses en los cuales 

se observaron los menores valores del nitrógeno (19.6 ‰ y 18.8 ‰, respectivamente) 

(Tabla 4, Fig 6b). Los valores registrados en septiembre y diciembre no difirieron 

significativamente con respecto a los otros meses (p> 0.05). 

 

Los valores isotópicos promedios de carbono y nitrógeno del murciélago pescador fueron 

más cercanos a los de las fuentes marinas en todos los meses muestreados, sugiriendo que 

la dieta del murciélago pescador fue principalmente de origen marino (Fig. 7). Los valores 

isotópicos promedio de δ13C de la sangre del murciélago pescador fueron 

significativamente diferentes entre los meses analizados (KW= 49.8, p< 0.05). De acuerdo 

a las pruebas realizadas entre meses, los valores observados en junio fueron diferentes de 

todos los demás meses (p< 0.05, ver diferencias significativas en la Tabla 4), siendo los 

más bajos (-18.3‰) que se registraron. En octubre, diciembre y septiembre se observan 

valores intermedios, en donde el δ13C en septiembre fue solo similar al de octubre (W= 80, 

p=0.16) y el δ13C registrado en diciembre fue solo similar al de octubre (W= 105, p=1.0). 

Los valores de δ13C observados en enero de 2001 y marzo 2001 fueron diferentes de todos 

los demás meses (p< 0.05), siendo los valores más altos (-15.5‰ y -16.0‰, 

respectivamente).  
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Los valores de δ15N presentaron diferencias significativas entre los meses analizados (KW= 

54, p< 0.05). En junio y diciembre se registraron valores intermedios (17.9‰ y 19.1‰, 

respectivamente) que fueron significativamente diferentes a los de los otros meses (p<0.05, 

ver diferencias significativas en la Tabla 4). Los valores registrados en septiembre y 

octubre fueron similares entre sí (p=0.06) siendo los mayores valores de δ15N (20.3‰ y 

20.0‰, respectivamente) por lo que difirieron con los otros meses (p<0.05). En enero y 

marzo de 2001 los valores isotópicos del nitrógeno fueron similares (p=0.06) siendo los 

más bajos para los meses analizados (15.9‰ y 15.2‰) por lo que difirieron con los otros 

meses (p<0.05). 
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a. Myotis vivesi.  

 

b. Fuentes marinas. 
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c. Fuentes terrestres. 

 

Figura 6. Valores de δ13C y δ15N de a) la sangre del murciélago pescador, b) de las fuentes  

marinas y c) de las fuentes terrestres durante los meses de junio (jun), septiembre (sep), 

octubre (oct) y diciembre (dic) de 2008, y de enero de 2001 en isla Partida Norte (Baja 

California, México). Cada valor corresponde a un individuo. 
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Figura 7. Composición de isótopos estables de C y N del murciélago pescador (morado) y 

de las fuentes de alimento marinas (azul) y terrestres (verde) en los meses analizados en isla 

Partida Norte (Baja California, México). Medias mensuales ± D. E.  
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Los valores de las contribuciones de las fuentes terrestre y marina estimadas por el modelo 

mixto linear presentaron valores negativos. Debido a que los valores negativos no tienen 

sentido biológico, éstos fueron reemplazados por 0 y los demás fueron re calculados 

manteniendo su contribución proporcional de tal manera que la suma de las dos fuentes 

fuera igual a 1. Los resultados de estas contribuciones se presentan en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Contribución de las fuentes terrestres y marinas al nitrógeno asimilado a partir de 

las muestras de sangre de M. vivesi (medias ± D.E). Valores entre 0 y 1 

 

Mes Proporción de nitrógeno asimilado 
 Fuentes terrestres Fuentes marinas 

Junio 0.0±0.0 1.0±0.0 
septiembre 0.023±0.012 0.977±0.012 

Octubre 0.012±0.013 0.988±0.013
Diciembre 0.0±0.0 1.0±0.0 

enero* 0.0±0.0 1.0±0.0 
marzo* 0.0±0.0 1.0±0.0

*Datos de 2001 

 

Se observó que la asimilación del nitrógeno a partir de las fuentes terrestres (Dev: 102, 

p<0.05) y marinas (Dev: 102, p<0.05) presentaron diferencias significativas en los meses 

analizados. El nitrógeno asimilado por los murciélagos en junio, diciembre, enero y marzo 

provino en su totalidad a partir de las fuentes marinas en donde no hubo aporte de las 

fuentes terrestres al nitrógeno asimilado (Tabla 5). De esta manera, la proporción de 

nitrógeno asimilado entre éstos meses fue similar (p= 1, ver valores de p y Devianza para 

cada una de las comparaciones en la Tabla 6). El nitrógeno asimilado por el murciélago 

pescador a partir de las fuentes terrestres durante septiembre y octubre fue 
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significativamente diferente al de los otros meses (p<0.05), debido a que solamente en éstos 

meses hubo una baja proporción de nitrógeno asimilado que provino de las fuentes 

terrestres (0.023 y 0.012, respectivamente). 

 

Tabla 6. Valores de p para la proporción de N asimilado por el murciélago pescador a partir 

de las fuentes terrestres (arriba diagonal) y marinas (abajo diagonal) entre los pares de 

meses comparados. En negrita valores significativos. En paréntesis valores de Devianza. 

 

  junio Septiembre Octubre Diciembre Enero Marzo 

junio 
---- 

1.42x10-8 
 (37) 

1.00x10-5 
 (33.5) 

1 
(9x10-13) 

1 
(9x10-13) 

1 
(9x10-13) 

septiembre 
1.42x10-8 

 (40) 
---- 

0.133 
(21) 

1.42x10-8 
(37) 

1.42x10-8 
(37) 

1.42x10-8 
(37) 

octubre 
1.00x10-8 

 (33.5) 
0.133 
(21) 

---- 
1.00x10-5 

 (33) 
1.00x10-5 

 (33) 
1.00x10-5 

 (33) 

diciembre 
1 

(9x10-13) 
1.42x10-8 

(37) 
1.00x10-5 

 (33) 
---- 

1 
(9x10-13) 

1 
(9x10-13) 

enero 
1 

(9x10-13) 
1.42x10-8 

(37) 
1.00x10-5 

 (33) 
1 

(9x10-13) 
---- 

1 
(9x10-13) 

marzo 
1 

(9x10-13) 
1.42x10-8 

(37) 
1.00x10-5 

 (33) 
1 

(9x10-13) 
1 

(9x10-13) 
---- 

 

 

DISCUSIÓN 

 

De acuerdo a los análisis de isótopos estables y las observaciones de las excretas se 

encontró que el origen de la dieta del murciélago pescador fue principalmente marino. Así 

mismo, el análisis conjunto de estas dos metodologías permitió determinar que los 

organismos marinos constituyeron su dieta principal a lo largo del año, siendo esta 

tendencia diferente a la hipotetizada. 
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Los análisis de las excretas indicaron que el murciélago pescador incluye principalmente 

organismos marinos en su dieta y en menor frecuencia y proporción organismos terrestres. 

De acuerdo a lo observado en las excretas, la presencia de peces, crustáceos e insectos 

encontrados en la dieta del murciélago pescador coincide con lo sugerido por Maya (1968). 

Sin embargo, este autor sugiere que los crustáceos son el principal tipo de alimento y que 

los peces e insectos son fuentes alimenticias secundarias, lo que difiere con los resultados 

de esta investigación ya que los análisis de isótopos y la observación de excretas mostraron 

que tanto los crustáceos como los peces fueron los alimentos principales para el murciélago 

pescador, siendo los crustáceos más importantes durante diciembre y febrero y enero de 

2001 (invierno) y durante abril, mayo y marzo de 2001 (primavera), mientras que los peces 

fueron el alimento mas importante en junio y septiembre (verano) y durante octubre 

(otoño). Estas diferencias pueden deberse a que la investigación realizada por Maya (1968) 

tuvo en cuenta un menor número de muestras (22 contenidos estomacales) colectados solo 

durante tres meses: julio 1963 (verano), enero 1966 (invierno) y mayo 1966 (primavera). 

De esta manera, la variación estacional puede no verse representada en los pocos meses 

muestreados. Al igual que lo descrito por Maya (1969), los insectos presentaron una baja 

frecuencia de ocurrencia en las excretas y la contribución que hicieron al nitrógeno 

asimilado fue baja, por lo cual estos organismos pueden ser considerados como un tipo de 

alimento secundario 

 

Información previa sobre la dieta del murciélago pescador incluyen el registro de Burt 

(1932), donde se corrobora por primera vez el consumo de peces pertenecientes a la tribu 

de las sardinas a partir de los contenidos estomacales de dos individuos, y la investigación 
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realizada en por Reeder y Norris (1954), en donde indican que el murciélago pescador 

consume pequeños crustáceos y mencionan un registro ocasional donde determinan que los 

insectos también hacen parte de su dieta. Si bien la investigación realizada por Maya (1968) 

presenta más información que los trabajos mencionados anteriormente, los datos de dieta 

provienen de una ventana temporal corta y a partir de un bajo número de muestras, por lo 

cual la información realizada en el presente estudio es la más exhaustiva hasta el momento 

debido a que se incluyen datos provenientes de un ciclo anual. 

 

Los peces fueron consumidos durante todos los meses, probablemente porque en la región 

de las Grandes Islas se observa una alta supervivencia de larvas de peces a lo largo del año, 

debido a que presenta una temperatura superficial del mar menor que en el resto del golfo y 

procesos de mezcla vertical debido a las mareas y a la topografía lo que permite una alta 

productividad primaria y secundaria (Avalos-García et al. 2003). Así mismo, las larvas de 

peces son un recurso que el murciélago pescador puede explotar a lo largo del año, debido a 

que las larvas de especies de engráulidos y clupeideos son abundantes en el invierno 

mientras que las de mictófidos son abundantes en el verano (Moser et al. 1974, Avalos-

García et al. 2003) 

 

El consumo de peces de la familia Myctophidae puede estar relacionado con la gran 

abundancia de estos peces en todos los océanos, convirtiéndose en uno de los componentes 

importantes de la biomasa de las zonas mesopelágicas marinas (Kozlov 1995, Rodríguez-

Varela et al. 2001). Debido a esto, los mictófidos son una fuente de alimento para 

organismos de mayor nivel trófico como peces, aves y mamíferos marinos (Kozlov 1995), 

y se consideran un componente clave en ecosistemas pelágicos marinos como la región de 
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transición del Pacífico Norte (Sassa 2009), el océano Austral (Kozlov 1995), el golfo de 

México (Rodríguez-Varela et al. 2001) y el golfo de California (Moser et al. 1974). Las 

especies de mictófidos son de tamaño pequeño y aunque son peces mesopelágicos típicos 

de grandes profundidades (De la Cruz 1997, Rodríguez-Varela et al. 2001), estas especies 

pueden ser consumidas por los murciélagos pescadores debido a que tienen 

comportamientos migratorios en la columna de agua y alcanzan la zona pelágica durante la 

noche (Robinson y Craddock 1983, Bañón et al. 2001). Además, presentan larvas pelágicas 

que pueden encontrarse durante casi todo el año en la zona de las Grandes Islas del golfo de 

California (Moser et al. 1974, Sánchez-Velasco et al 2004a), por lo cual los murciélagos 

pueden alimentarse tanto de los adultos como de las larvas. 

 

Los crustáceos del orden Mysida también fueron parte de la dieta del murciélago pescador 

durante todos los meses muestreados. Aunque existe poca información disponible sobre 

este grupo de crustáceos en el golfo de California (Lluch-Cota et al. 2007), los misidáceos 

son un grupo abundante del zooplancton encontrado en el golfo de California (Brinton et al. 

1986). Debido a que la mayoría de las especies de misidáceos realizan migraciones en la 

columna de agua y alcanzan la zona pelágica durante la noche (Mauchline 1980), estos 

organismos constituyen un recurso alimenticio potencial para los murciélagos pescadores. 

Los misidáceos son fuente importante de alimento para organismos marinos como peces y 

mamíferos marinos en diversas localidades como el mar del norte, el ártico y el antártico 

(Mauchline 1980, Price 2004). Así mismo, la abundancia de misidáceos puede determinar 

la abundancia de organismos de gran tamaño como la ballena gris (Eschrichtius robustus), 

la cual se alimenta principalmente de estos crustáceos en la costa sur oeste de la isla de 

Vancouver (Canadá) (Pasztor 2008).  
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Los valores isotópicos promedio anual del δ13C y del δ15N del murciélago pescador también 

corroboran que su dieta es principalmente marina, puesto que estos valores son similares a 

los encontrados en animales que obtienen sus recursos de fuentes marinas como las aves 

marinas de Bahía de los Angeles (Anderson y Polis 1998). Los valores isotópicos promedio 

anual del carbono fueron similares a los registrados previamente para otros mamíferos 

como Rattus rattus en las islas del golfo de California (Rodríguez-Malagón 2009). Sin 

embargo, los valores isotópicos del nitrógeno (δ15N promedio: 21.15‰ y 26.11‰) para R. 

rattus fueron más altos, sugiriendo que estos roedores obtuvieron la proteína 

principalmente de fuentes terrestres las cuales presentan altos valores de δ15N debido al 

enriquecimiento que ocurre en el nitrógeno del suelo causado por la volatilización del 

amoniaco de las excretas de aves (Anderson y Polis 1999). Aunque los valores isotópicos 

cambian de acuerdo al tejido estudiado, los valores isotópicos del carbono y nitrógeno de la 

sangre del murciélago pescador fueron similares a los de la piel del lobo marino de Alaska 

Callorhinus ursinus, (δ13C: -16.0‰ a -17.3‰ y δ15N: 15.6‰ a 18.4‰) (Kurle y Worthy 

2001), y a los valores isotópicos promedio determinados a partir del colágeno de la foca 

común, Phoca vitulina (δ13C: -14.2‰ y δ15N: 17.2‰) y el león marino de Steller, 

Eumetopias jubatus (δ13C: -14.3‰ y δ15N: 18.5‰) (Hirons et al. 2001), tres especies de 

pinípedos que obtienen la proteína de su dieta principalmente de peces. Al compararse los 

valores isotópicos del murciélago pescador con otros mamíferos marinos del golfo de 

California, se encontró que los valores isotópicos del rorcual común Balaenoptera physalus 

(δ13C: -17.7‰ a -16.7‰ y δ15N: 14.2‰ a 16.1‰) (Jaume 2004), son similares a los del 

murciélago pescador probablemente porque el rorcual también incluye en su dieta 

crustáceos marinos (eufásidos) y peces. 
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La variación de la presencia de peces y crustáceos en las excretas y el cambio en los valores 

isotópicos del murciélago pescador en los meses analizados indicó que la dieta del 

murciélago pescador fue diferente en los meses estudiados. Estas variaciones en la 

composición isotópica del murciélago pescador pueden estar relacionadas con un cambio 

en los tipos de presas consumidas o bien, con cambios en la señal isotópica de las presas 

(Dalerum y Angerbjörn 2005). La señal isotópica de las fuentes marinas, las cuales fueron 

las presas más consumidas, presentó variación significativa entre los meses analizados y 

adicionalmente, hubo un cambio en los tipos de presa encontrados en las excretas.  

 

Los cambios en los tipos de presas consumidas a lo largo del año pueden estar relacionados 

con las variaciones climáticas observadas en la zona de Grandes Islas, donde la temperatura 

del mar cambia de 8º a 12 ºC en invierno hasta 30 ºC en el verano (Brusca et al. 2005). 

Durante la temporada de muestreo, la máxima temperatura superficial del mar fue de 29 ºC 

en septiembre y la mínima de 17 ºC en febrero (Fig. 2). Las condiciones oceanográficas a lo 

largo del año también son diferentes puesto que los vientos del noroeste generan las 

surgencias durante el invierno y los vientos del sur durante el verano (Alvarez-Borrego 

2002). Así mismo, durante el invierno se observan fuertes vientos y en la zona norte del 

golfo tiene lugar la temporada de lluvias (Brusca et al. 2005). 

 

A lo largo del año de muestreo (junio 2008 a mayo 2009) existió un cambio en la 

productividad primaria marina reflejado a partir de los cambios en la concentración de 

clorofila en el golfo de California (Datos tomados de www.nsof.class.noaa.gov y de 

www.oceancolor.gsfc.nasa.gov ). La concentración de clorofila fue mayor durante los 
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meses de diciembre a febrero (invierno) y de marzo y abril (primavera) y menor en los 

meses de junio a septiembre (verano) y durante octubre y noviembre (otoño) (Fig. 2). Estos 

cambios en la productividad primaria a lo largo del año pueden afectar la presencia y/o 

abundancia de los organismos que dependen de ésta. Esto puede inferirse a partir de los 

cambios de la frecuencia y porcentaje promedio de los tipos de alimento observados en las 

excretas, en donde en junio y septiembre (verano) y en octubre (otoño) se observa una 

mayor frecuencia y porcentaje promedio de peces mientras que en diciembre y enero 

(invierno) hay una mayor frecuencia y porcentaje promedio de crustáceos. Estas 

fluctuaciones en los recursos en el golfo de California se han considerado como uno de los 

mecanismos por el cual otras especies como el rorcual común (Balaenoptera physalus) 

presenta cambios estacionales en la dieta (Ladrón De Guevara et al. 2008), pasando de 

alimentarse de crustáceos durante el invierno y primavera a consumir peces durante el 

verano (Jaume 2004, Guerrero et al. 2006). 

 

La variación en los tipos de presas consumidos por el murciélago pescador a lo largo del 

año también se reflejó particularmente en la variación del δ15N puesto que se observaron 

diferencias significativas en los valores isotópicos del nitrógeno siendo mayores en los 

meses de septiembre y octubre cuando su dieta se basó principalmente de peces de acuerdo 

a lo observado a las excretas, y los valores de δ15N fueron significativamente menores 

durante los meses de enero y marzo cuando se alimentó principalmente de crustáceos 

marinos. Adicionalmente, la proporción de nitrógeno asimilado también presentó variación 

significativa entre los meses analizados debido a que en septiembre y octubre el nitrógeno 

asimilado por el murciélago pescador provino tanto de las fuentes terrestres como de las 

marinas. Aunque la proporción de nitrógeno asimilado a partir de las fuentes terrestres fue 
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muy bajo, es probable que un bajo consumo de insectos haya podido incidir en los altos 

valores del δ15N observado en el murciélago pescador debido al enriquecimiento de 

nitrógeno que exhiben los insectos proveniente del consumo de organismos terrestres 

enriquecidos en nitrógeno ornitogénico. Aunque en las muestras de excretas no se 

encontraron restos de insectos durante estos meses, es probable que hayan ingerido insectos 

en las semanas previas a la colecta de las muestras de excretas. 

 

Los valores de las contribuciones de las fuentes terrestre y marina al nitrógeno asimilado 

estimadas por el modelo mixto linear, fueron analizados con cautela puesto que presentaron 

valores negativos. Se obtuvieron valores negativos debido a que es probable que los valores 

de las fuentes alimenticias empleados en el análisis no correspondan a las que el murciélago 

pescador consume. Esto pudo deberse a que algunas de sus presas no pudieron ser 

capturadas durante los muestreos en cada estación, particularmente los peces de la familia 

Myctophidae. 

 

Si bien la dieta fue diferente a lo largo del año, la tendencia observada fue diferente a la 

esperada dado que la dieta fue primordialmente de origen marino con un predominio de 

crustáceos en el invierno (diciembre y enero) y la primavera (marzo), y de peces en el 

verano (junio y septiembre) y el otoño (octubre). Por su parte, los insectos fueron 

consumidos esporádicamente y presentaron bajos porcentajes de aparición durante los 

meses de invierno (diciembre y enero), otoño (marzo) y solo en uno de los meses de verano 

(junio). 
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Los mayores valores de área ocupada por restos de crustáceos y su mayor frecuencia de 

aparición en las excretas con respecto al alcanzado por peces e insectos durante diciembre y 

enero pudieron estar relacionados con el mayor éxito de muestreo de crustáceos en la 

temporada de invierno y primavera. Aunque los muestreos realizados no fueron 

exhaustivos, se observó que el éxito de muestreo de los crustáceos, fue mayor que el de los 

peces e insectos durante los meses muestreados, presentando su mayor éxito en invierno 

(diciembre) y primavera (abril y mayo) (Fig. 7). La mayor abundancia de misidáceos en 

estas dos estaciones climáticas puede estar relacionada con la capacidad que tienen varias 

especies de crustáceos de tolerar amplias variaciones de temperatura (especies 

euritérmicas). Se ha registrado previamente que los misidáceos asociados a algas en islas 

del pacífico de California son más abundantes durante el invierno (Coyer 1984). Esta 

tendencia también ha sido registrada para otros grupos de crustáceos en el golfo de baja 

California como decápodos no braquiuros los cuales presentan un mayor número de 

especies en la época de invierno (Villalobos 2000) y los eufásidos como Nyctiphanes 

simplex que presentan la mayor producción de larvas y alcanzan su mayor abundancia 

durante el invierno (Brinton et al. 1986, Ladrón de Guevara et al. 2008). Así mismo, la 

biomasa zooplanctónica también presenta su máxima abundancia en invierno (Jaume 

2004). 

 

El mayor porcentaje de frecuencia y porcentaje promedio de mictófidos durante los meses 

de junio y septiembre (verano) y octubre (otoño) en las excretas es similar al registrado 

para el lobo marino (Zalophus californianus) en el golfo de Baja California, puesto que los 

mictófidos del género Diaphus fueron una presa abundante y común en el verano y durante 

el otoño para los lobos (Bautista 2000). Así mismo, se ha observado que las larvas 
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planctónicas de los mictófidos se encuentran entre las más abundantes durante el verano en 

la bahía de La Paz (Sánchez-Velazco et al. 2004b) y durante el verano y el otoño en la zona 

de Grandes Islas del golfo de California (Moser et al. 1974, Avalos-García et al. 2003, 

Sánchez-Velazco et al. 2004a). Varias especies de mictófidos son consideradas de 

ambientes tropicales o subtropicales por lo cual presentan una mayor abundancia y aumento 

en su rango de distribución en el golfo de California durante las temporadas de verano y en 

otoño, temporadas en las cuales se registra la mayor temperatura superficial del mar (Moser 

et al. 1974, Aceves-Medina et al. 2004).  

 

Sólo uno de los otolitos encontrado en las excretas fue similar a los del género Engraulis 

sp. La única especie del género Engraulis registrada en el golfo de California es Engraulis 

mordax, la cual ha sido registrada con mayor frecuencia en la zona de Grandes Islas durante 

las temporadas de otoño, invierno y primavera (Aceves-Medina et al. 2004). Así mismo, 

esta región ha sido considerada como su principal área de puesta de huevos en el golfo de 

California (Green-Ruiz y Cotero-Altamirano 2009). Junto con la sardina Monterrey 

(Sardinops caeruleus), son también un recurso alimenticio importante para otras especies 

en las Grandes Islas como la gaviota Larus heermanii, la cual se alimenta principalmente 

de clupeideos y engráulidos durante la temporada de anidamiento y parece haber una 

correlación entre la abundancia de peces y el consumo por parte de esta gaviota (Velarde et 

al. 1994, Velarde 1999). 

 

Contrario a lo predicho, la presencia de insectos en las excretas no fue frecuente durante los 

meses de verano. De acuerdo a los muestreos realizados con trampas de luz, se observó que 

hubo un mayor éxito de captura de coleópteros en septiembre y octubre (Fig. 3), pero 
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durante estos meses no se encontraron insectos entre los restos observados en las excretas 

del murciélago pescador. Durante los meses de diciembre y febrero se presentó la menor 

abundancia y diversidad de órdenes de insectos, en donde los coleópteros no fueron 

colectados. Esto posiblemente esté relacionado con la temporada invernal puesto que 

durante esta estación se observan las temperaturas más bajas, fuertes vientos y lluvias 

(Alvarez-Borrego 2002, Brusca et al. 2005). Así mismo, los valores isotópicos del 

murciélago pescador reflejan que su dieta proviene principalmente de fuentes marinas.  

 

El nitrógeno asimilado por el murciélago pescador provino principalmente de las fuentes 

marinas durante los meses analizados lo que puede sugerir que M. vivesi es una especie que 

puede actuar como conductor de materia y energía entre el ambiente marino y el ambiente 

terrestre. Organismos como el murciélago pescador que se alimentan en el mar pero que 

emplean las zonas terrestres como refugio o para desarrollar actividades como 

reproducción, cuidado de las crías o alimentación son considerados como uno de los 

mecanismos mediante los cuales se puede transferir materia inorgánica y nutrientes a las 

zonas terrestres (Anderson y Polis 2002, Polis et al. 2002, Fariña et al. 2003, Polis et al. 

2004, García-Fernández 2005) a través de los productos de desecho (excreción y guano), 

cadáveres y restos de comida. De esta manera, el murciélago pescador puede movilizar 

materiales alóctonos a la isla que pueden integrarse posteriormente a la red trófica terrestre, 

siendo éste uno de los mecanismos sugeridos por Polis et al. (1997) mediante el cual 

predadores móviles entre hábitat contiguos y contrastantes ejercen un efecto directo en el 

flujo trófico y en los subsidios espaciales entre los ambientes que frecuentan.  
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Aunque en esta investigación no se estimó cuantitativamente la cantidad de nitrógeno que 

ingresa a la isla por la vía del murciélago pescador ni sus efectos directos en la cadena 

trófica terrestre, es probable que en Isla Partida Norte pueda tener incidencias considerables 

debido a que la población del murciélago pescador en esta isla alcanza un tamaño 

aproximado de 8000 individuos (Flores-Martínez et al. 2005) y las otras especies que 

pueden transportar materiales alóctonos como las aves marinas, tienen una menor riqueza 

específica en comparación con las islas vecinas (SEMARNAP 2000). Así mismo, los dos 

ambientes que frecuenta el murciélago pescador son bastante contrastantes en 

productividad primaria, siendo el ambiente marino altamente productivo mientras que la 

zona terrestre es un ecosistema desértico con baja productividad primaria tal como ha sido 

descrito en otras islas del golfo de California (Polis y Hurd 1996, Polis et al. 1997), por lo 

cual la entrada de materia inorgánica mediada por el murciélago pescador puede aumentar 

los nutrientes que pueden ser empleados por los productores primarios de la cadena trófica 

terrestre. 

 



CONCLUSIONES 

 

• El murciélago pescador, Myotis vivesi, incluye en su dieta principalmente 

organismos marinos y en una baja frecuencia y proporción organismos terrestres. 

Los peces son consumidos principalmente en verano y durante el otoño, mientras 

que los crustáceos son consumidos durante inverno y primavera. Esta tendencia fue 

diferente a la hipotetizada, puesto que se esperaba que la dieta fuera principalmente 

marina (crustáceos y peces) durante los meses de invierno (diciembre y enero) 

mientras que en los meses de verano (junio y septiembre) los insectos fueran la dieta 

principal. 

 

• Debido a que la dieta del murciélago pescador está compuesta principalmente por 

organismos marinos a lo largo del año, el nitrógeno asimilado por esta especie de 

murciélago provino principalmente de las fuentes marinas. Al igual que las aves 

marinas, el murciélago pescador podría funcionar como un conductor de materia y 

energía alóctona para las islas donde habita. 
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ANEXO 1. Listado y número de individuos de peces, crustáceos e insectos colectados en 

isla Partida Norte durante las salidas de campo. 

 

Grupo Orden Familia especie No. de individuos 
Atheriniformes Atherinopsidae Leuresthes sardina 93 

Perciformes Labrisomiade Malacoctenus hubbsi 21 Peces 
Perciformes Labridae Halichoeres sp. 2 

Anfipoda   297 
Tanaidacea   5 
Cumacea   27 
Decapoda   64 
Isopoda   209 
Mysida   771 

Crustáceos 

Ostracodo   1 
Blatodea   1 

Coleoptera   406 
 Anobiidae  161 
 Canthariidae  8 
 Carabidae  7 
 Colydiidae  6 
 Melandryidae  164 
 Mordellidae  3 
 Tenebrionidae  50 
 Morfo 10  1 
 Morfo 12  6 

Collembola   713 
Diptera   1019 

Hemiptera   53 
Homoptera   9 

Hymenoptera   1742 
Lepidoptera    702 
Neuroptera   39 

 Hemerobiidae  1 
 Myrmeleontidae  38 

Insectos 

Tricoptera     14 
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