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RESUMEN

Macrotus waterhousii es un murciélago insectivoro de la familia Phyllostomidae que
habita en el centro, oeste y sur de la Republica Mexicana y algunas islas del Caribe. Su
reproduccién y crecimiento postnatal son poco conocidos, por lo que en este trabajo se
investigan las caracteristicas de historia de vida relacionadas con la reproduccién y se
analiza su crecimiento postnatal a partir de modelos matematicos. Para esto se estudid
una colonia de M. waterhousii en la selva baja caducifolia de Mezcala, Guerrero de

octubre de 2008 a marzo de 2011.

Los resultados indican que esta poblacién presenta un patrén reproductivo
monoestro estacional. Se encontrd que la etapa energéticamente mds costosa para las
crias (i.e. fin de la lactancia y el destete) se sincroniza con el maximo de recursos
alimenticios (definido por el periodo de lluvias). Esta estrategia favorece la supervivencia

de las crias sobre la de las madres.

Las crias de M. waterhousii al nacer tienen el dorso bien cubierto de pelo, las
orejas dobladas hacia atrds, con dientes primarios en forma de gancho y con los ojos
cerrados, pero los abren al primer dia. Asimismo, en promedio nacen con el antebrazo de
54.81% del tamafio del antebrazo y con 22.9% del peso de la madre. El crecimiento
postnatal del antebrazo de las crias de esta poblacién de M. waterhousii se explica de
mejor manera por el modelo de Von Bertalanffy, que implica una tasa de crecimiento
acelerada cuando la talla es cercana al minimo (i.e. talla al nacer) y decrece linealmente
conforme aumenta la talla del antebrazo. A partir del modelo y de observaciones en
campo, se puede predecir que el comienzo del vuelo sostenido es alrededor del dia 33,
con un antebrazo de 84.47% con relacion al antebrazo de la madre y un peso de 60.53%.
Por otro lado, los resultados indican que los factores estudiados (i.e. condicion corporal de

la madre, edad de la madre y sexo de la cria) no afectan la tasa de crecimiento de las crias.



ABSTRACT

Mascrotus waterhousii is an insectivorous Phyllostomid bat, which inhabits the center and
southern part of Mexico and several Caribbean Islands. There is little information on the
reproduction and growth of this species. Hence, this study aims to investigate the life-
history traits related to reproduction and to analyze the postnatal growth through
mathematical models. To do this, we studied a colony of M. waterhousii at the deciduous

forest at Mezcala, Guerrero, Mexico, for more than two years.

The results indicate that this population has a seasonal monoestrous reproductive
pattern. The reproductive period occurs during the marked rain period, and the
population synchronizes the most energetically expensive period for the pups (i.e. end of
the lactation and weaning) with the highest abundance of food (defined by the rain

period). This strategy favors the survival of the pups above that of their mothers’.

Macrotus waterhousii is born with a well furred back, ears bent, deciduous hook-
shaped teeth, and eyes closed, which are opened at the first day. Also, they are born, in
average, with the forearm length 54.81% of that of the mothers and with 22.9% of their
mass. The postnatal growth of the pups is better explained by the Von Bertalanffy model,
which implies an accelerated growth rate when the forearm is close to the minimum size
(i.e. new-born size), and tends to decrease linearly as the size of forearm increases. From
the model and the field observations we could predict that the young can keep sustained
and independent flight at day 33, with a forearm of 84.47%, in relation to the mothers,
and a mass of 60.53%. On the other hand, the results indicated that neither of the factors
analyzed (i.e. maternal condition, maternal age, and sex of the pup) have an effect on the

growth rate of the pups.



ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis estd estructurada en tres partes. El Capitulo | consta de una introduccion general
sobre las historias de vida de los murciélagos y su variabilidad intra e inter-especifica,
ademas de los objetivos generales, la descripcion de la especie, del drea de estudio y la
metodologia de captura, obtencion de datos y marcaje. El andlisis inicia en el Capitulo II,
donde se presentan los antecedentes de la ecologia de la reproduccién de los
murciélagos, los costos y beneficios de ésta y la forma como los murciélagos maximizan
su éxito reproductivo en habitats estables y estacionales. En el Capitulo Il se analiza el
patrén reproductivo de la especie, asi como su sincronizacidén con eventos climaticos. Por
ultimo, el Capitulo Il trata del crecimiento postnatal. En él se presentan como
antecedentes los trabajos de crecimiento postnatal de murciélagos, especialmente de
miembros de la familia Phyllostomidae, se obtiene el modelo de crecimiento de las crias y
el andlisis de tres factores que se considerd que podrian tener un efecto en las tasas de

crecimiento. Al final de este capitulo se presentan las conclusiones generales del estudio.
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GENERALIDADES SOBRE HISTORIAS DE VIDA DE MURCIELAGOS

INTRODUCCION

La historia de vida es la serie de eventos o caracteristicas que intervienen en la adecuacién
de un organismo. La teoria de historias de vida intenta explicar las variaciones en los
componentes fundamentales del rendimiento reproductivo y supervivencia (i.e.
caracteristicas de historias de vida) como la duracién de la gestacion, el tamafio al nacer,
la tasa de crecimiento, la edad y talla a la madurez, el tamafio y nimero de crias y la
senescencia, con relacién a la longevidad y las tasas de mortalidad (Roff 1992; Stearns
1992). La evolucidn de las historias de vida estda modelada por la interaccién de factores
extrinsecos e intrinsecos. Los factores extrinsecos son impactos ecoldgicos en la
supervivencia y reproduccién, mientras que los intrinsecos son compromisos entre las
caracteristicas de historia de vida y las limitaciones propias del linaje en la expresién de la

variabilidad genética (Stearns 2000).

Las caracteristicas de historias de vida han evolucionado de manera que maximizan
la adecuacion en términos de la contribucién genética de un individuo a la préoxima
generacién (Stearns 1992). Al haber recursos limitados, la inversién en una funcién
reduce los recursos disponibles para otra, por lo que existen compromisos entre las
caracteristicas de historias de vida que las llevan a coevolucionar (Barclay y Harder 2003;
Promislow y Harvey 1990; Racey y Entwistle 2000; Read y Harvey 1989). Asi, individuos de
algunas especies alcanzan la madurez sexual a edad temprana, producen numerosas crias
pequefias y viven vidas cortas; mientras que individuos de otras especies alcanzan la
madurez sexual tardiamente, producen pocas crias de tamafio grande y viven vidas largas

(Stearns 1992).

La masa y la mortalidad son buenos predictores de las estrategias de historia de
vida; la mayoria de los mamiferos pequefios se caracterizan por tener una mortalidad

elevada e historias de vida con reproduccion temprana, eventos reproductivos multiples y
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camadas grandes (Promislow y Harvey 1990). Sin embargo, los murciélagos tienen
historias de vida atipicas para su talla, que pueden ser explicadas porque al ser capaces de
volar se reduce el riesgo de depredacién; por lo tanto, la tasa de mortalidad disminuye
(Holmes y Austad 1994; Pomeroy 1990; Promislow y Harvey 1990; Racey y Entwistle
2000). Todos los murciélagos, a pesar de tener una variacion considerable en su ecologia
y morfologia, tienen historias de vida relativamente fijas: viven vidas largas (Davis y
Hitchcock 1995; Gaisler 1989), se desarrollan lentamente (Barclay y Harder 2003), su
reproduccion es tardia (Corbet y Harris 1991) y tienen pocas crias por evento reproductivo
(Barclay y Harder 2003; Holmes y Austad 1994). Sin embargo, dentro del orden
Chiroptera existe un amplio rango de variacion en las caracteristicas de historias de vida,
que de acuerdo con lo anterior, estd relacionado con el riesgo de mortalidad (Barclay y

Harder 2003).

Numero de eventos reproductivos al afo, estacionalidad y sincronia.— La reproduccién
es un periodo critico en la vida de todos los organismos y es altamente costosa. Debido a
gue los machos invierten poco en sus crias y practicamente todo el costo recae en las
hembras, el tiempo de la reproduccién depende de ellas (Heideman 2000). La
disponibilidad de alimento es un factor determinante en la habilidad de las hembras para
asignar recursos a la reproduccién, por lo que generalmente, los periodos de mayor
disponibilidad de alimento determinan cuando y cudntas veces es posible reproducirse

(Racey y Entwistle 2000).

Hay casos en que el alimento es abundante durante todo el afo, porque el
ambiente es muy estable o bien porque su abundancia no depende del ambiente. En
estas condiciones, los murciélagos pueden reproducirse practicamente en cualquier
momento (Racey 1982; Racey y Entwistle 2000). El murciélago hematodfago Desmodus
rotundus, por ejemplo, se alimenta principalmente de la sangre de mamiferos domésticos
(i.e. ganado vacuno) cuyas poblaciones son generalmente estables, por lo que puede

reproducirse en cualquier estacién (Wilson 1979). En habitats donde el clima es muy
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cambiante y la abundancia de alimento fluctia marcadamente, los murciélagos solo
pueden satisfacer los costos de la reproduccién durante los periodos de maxima
disponibilidad de alimento (Clarke 1981). En estos habitats, los murciélagos tienen uno o
dos eventos reproductivos al afio que coinciden con los picos de alimento, entre los cuales
hay periodos de inactividad reproductiva en épocas de disponibilidad de alimento

insuficiente (Clarke 1981).

En estos casos, los murciélagos sincronizan las etapas mas criticas de la
reproduccién con las estaciones climdticas mas favorables o de recursos mas abundantes
(Altringham 1996; Fleming et al. 1972; Racey y Entwistle 2000; Wilson 1973). La
estacionalidad reproductiva se define como la correspondencia de un evento reproductivo
(generalmente los nacimientos) con un evento estacional que ocurre siempre en el mismo
momento del afio, ya sea abidtico, dietético, social o de interacciones interespecificas
(Heideman 2000). La reproduccién estacional puede ser o no sincrénica; la sincronia se
define como la tendencia de que los nacimientos ocurran en un tiempo corto que no
necesariamente ocurre en el mismo periodo todos los afios (Heideman 2000). La
sincronia puede favorecerse por factores que no estan relacionados con la estacionalidad,
como la disminucion del riesgo de depredacién o la reduccién de costos de

termorregulacién (Racey y Entwistle 2000; Tuttle y Stevenson 1982).

Duracion de la gestacion.—En la mayoria de los mamiferos el tiempo de la gestacién es
fijo y especifico para cada especie (Tuttle y Stevenson 1982), mientras en los murciélagos
es relativamente largo (Racey 1982). Sin embargo, existe una gran variacion en la
duracion de la gestacion a nivel interespecifico; por ejemplo en las especies del género
Pipistrellus (Vespertilionidae) la gestacion es de alrededor de 40 dias, y en Desmodus
rotundus (Phyllostomidae) es de 205 dias o mas (Barclay y Harder 2003). Esta variacion
puede deberse a factores filogenéticos (especies de la misma familia sin importar la
posicién geografica, tienen gestaciones de duracidn similar—Barclay y Harder 2003; Jones

y Maclarnon 2001), a la temperatura (el frio aumenta el costo de la homeotermia vy
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disminuye el metabolismo, lo que puede extender la duracion de la gestacion—Racey
1969; Tuttle y Stevenson 1982), a la disponibilidad de alimento (la escasez de alimento
disminuye la cantidad de energia disponible para mantener la homeotermia, teniendo el

mismo efecto que las temperaturas bajas—Racey 1969, 1973), entre otros.

Numero de crias por evento reproductivo.—La mayoria de los murciélagos son
monotocos, es decir, tienen una cria por evento reproductivo (Racey 1982; Tuttle y
Stevenson 1982); mientras que los mamiferos terrestres de tamafio similar generalmente
tienen partos multiples (Kurta y Kunz 1987). La politocia es comun en las familias
Verpertilionidae y Antrozoidae (Barclay y Harder 2003; Holmes y Austad 1994), aunque
también se ha reportado para algunas especies de las familias Phyllostomidae,

Hipposideridae y Pteropodidae (Racey y Entwistle 2000).

Talla y estado de desarrollo al nacer.—Las crias de los murciélagos son relativamente
grandes al nacimiento en comparacién con las crias de otros mamiferos de tamafio
similar. Pesan en promedio 23% del peso de la madre postparto contra 8% en musaranas
(Barclay y Harder 2003; Kurta y Kunz 1987), pero existe una gran variacién entre las
familias tanto en el estado de desarrollo como en la talla al nacimiento. En las especies de
la familia Phyllostomidae las crias son mas precoces al nacimiento (Kleiman y Davis 1979)
y junto con Rhinolophidae tienen las crias mas grandes con relacién al adulto (28.8 y
26.6% de la masa del adulto—Kurta y Kunz 1987), pero en general, los murciélagos mas

grandes tienen crias relativamente mas pequefias (Tuttle y Stevenson 1982).

Las crias de los murciélagos nacen con algunas caracteristicas precoces, por
ejemplo, la presencia de dientes deciduos, un estado de desarrollo neuromuscular
avanzado en las patas traseras para aferrarse de las madres o al refugio (Kunz y Hood
2000; Kurta y Kunz 1987), y con los sentidos del olfato y el oido bien desarrollados que les
permite reconocer a sus madres poco después de nacer (Gould 1971). Sin embargo, las

crias de los murciélagos son altriciales en otros aspectos, porque algunas nacen con los
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ojos cerrados y los oidos cubiertos por una membrana. Hasta donde se sabe todas son
ineficientes para termorregular e incapaces de alimentarse por si mismas; y su sistema de
ecolocacién esta poco desarrollado al igual que los musculos y huesos de las alas (Adams

2000; Fujita 1986 en Kunz y Hood 2000; Kurta y Kunz 1987).

Crecimiento postnatal.—E| crecimiento postnatal es el periodo en el que las crias de los
mamiferos desarrollan las habilidades locomotoras y sensoriales necesarias para ser
independientes de la madre (Baptista et al. 2000). En general, los murciélagos tienden a
crecer rapidamente, y el mayor crecimiento en términos de longitud del antebrazo se
completa antes del vuelo (en promedio 91.2 + desviacidon estandar DE 5.9%—Kunz y
Anthony 1982; Kunz et al. 2009). El peso aumenta también rapidamente, y el maximo se
presenta antes del vuelo y tiende a disminuir ligeramente durante el destete, debido a la
demanda energética que implica aprender a volar y comenzar a alimentarse por si
mismos. Después aumenta gradualmente hasta alcanzar el peso de la edad adulta (Tuttle

y Stevenson 1982).

Duracion de la lactancia y talla al destete.—En los murciélagos, al igual que en
numerosos mamiferos, las hembras proveen cuidado continuo a la cria desde la gestacion
hasta el destete. Las crias de murciélagos son completamente dependientes de la madre
durante un periodo prolongado debido a que son incapaces de volar y alimentarse por si
mismas hasta que practicamente alcanzan el tamafno del adulto (>90% de la longitud del
antebrazo del adulto y >70% de la masa—Barclay 1994; Kunz 1987; Kurta y Kunz 1987).
Las madres amamantan a las crias hasta que éstas alcanzan el desarrollo casi completo de
los musculos, huesos y membranas de las alas y obtienen las habilidades sensoriales
necesarias para sobrevivir y alimentarse por si mismas (Barclay y Harder 2003; Kunz et al.
2009). Las crias son destetadas en promedio cuando alcanzan 70.9% del peso del adulto y
91.2% del tamafio del antebrazo (Barclay 1994). No obstante, existe gran variacién en la

duracion de la lactancia. En el género Pipistrellus (insectivoro muy pequefio, familia

13



Vespertilionidae) es de alrededor de 33 dias y de hasta 10 meses en Desmodus rotundus

(familia Phyllostomidae—Barclay y Harder 2003).

Madurez sexual y longevidad.—E| tiempo en que los murciélagos alcanzan la madurez
sexual es muy variable. Sin embargo, la mayoria de las especies maduran sexualmente
durante el primer o segundo afio de vida, que es considerablemente mas tarde que otros
mamiferos de tamafio similar (e.g. 4.8 meses para musarafias—Racey 1982; Tuttle y
Stevenson 1982). Normalmente las hembras maduran antes que los machos,
probablemente debido a que los eventos reproductivos tempranos tienen mejores
consecuencias adaptativas (i.e. hijos con mayor supervivencia) y la reproduccién para ellas

es mas costosa que para los machos (Barclay y Harder 2003; Kirkwood y Rose 1991).

Los murciélagos son mas longevos que otros mamiferos de tamafio similar; viven
en promedio 16.1 afos, mientras que las musarafias viven 1.4 afios (Barclay y Harder
2003). Existen registros de especies que han sido recapturadas mas de 25 afios después
de su primera captura (e.g. Rhinolopus ferrumequinum 26 ainos, Plecotus auritus 30 afios,

Myotis lucifugus 34 afos—Davis y Hitchcock 1995; Lehmann et al. 1992; Ransome 1991).

La mayor informacién acerca de las crias se limita al tamafio de camada y al
nimero de camadas por ano, pero se sabe poco sobre el tamafio de las crias al
nacimiento, sus caracteristicas morfoldgicas y el tiempo del destete (Barclay y Harder
2003). El desarrollo y crecimiento postnatal se han analizado Unicamente para 5% (Kunz
et al. 2009) de las 1,116 especies de murciélagos reconocidas (Simmons 2005), siendo la
gran mayoria de la familia Vespertilionidae y de las que habitan zonas templadas (Tuttle y
Stevenson 1982). Es por esto que es necesario continuar investigando sobre los

caracteres de historia de vida, especialmente de las especies que habitan zonas tropicales.
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OBIJETIVOS GENERALES

1. Investigar las caracteristicas de historia de vida de una poblacién de Macrotus
watehousii de la regiéon de Mezcala, Guerrero; tales como nimero de eventos
reproductivos al afio, sincronizacidn y estacionalidad de la reproducciéon, duracion
de la gestacién, tamano de camada, talla y estado de desarrollo al nacer y duracién

de la lactancia.

2. Analizar el crecimiento postnatal de las crias de M. waterhousii.
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MATERIALES Y METODOS

Especie de estudio.—Macrotus waterhousii pertenece a la familia Phyllostomidae. Es de
tamafio mediano (14 g; Miranda 2002) con el antebrazo de 45-58 mm y longitud total de
85-108 mm. Su distribucion incluye, en el este de la Republica Mexicana, el sur de Nuevo
Leén y Tamaulipas; y en el oeste, desde el sur de Sonora, a lo largo de la costa de Sinaloay
Nayarit, hacia el centro y sur del pais, se continua a Guatemala y las islas Bahamas,
Jamaica, Cuba, Isla Caiman, La Espafiola y Beata (Simmons 2005). Fisicamente es muy
parecido a Macrotus californicus (que se distribuye en Sinaloa, Sonora y el suroeste de
Estados Unidos de América), pero se distinguen por el nimero diploide de cromosomas,
que en M. waterhousii es de 2N = 46 y en M. californicus es de 2N = 40 (Davis y Baker

1974).

Los murciélagos del género Macrotus son insectivoros de follaje y se alimentan
principalmente de ortdépteros, lepiddpteros, coledpteros, hemipteros, neurdpteros,
tricépteros e himendpteros (Sil Berra 2010; Vaughan 1959). Atrapan a sus presas en el
suelo y sobre el follaje, y utilizan frecuentemente los sonidos producidos por éstas para
localizarlas. Cuando cazan en total oscuridad utilizan pulsos de ecolocacién de frecuencias
e intensidades muy variables, y cuando hay luz suficiente también utilizan la vision (Bell

1985).

La informacion sobre la reproduccién y crecimiento postnatal de M. waterhousii es
limitada. En México se han encontrado hembras prefiadas en los meses de febrero,
marzo, y mayo, siempre con un embridn y lactando en mayo y julio (Hayssen et al. 1964).
Su patrdén reproductivo en México se ha descrito como poliestro bimodal con nacimientos
en junio-julio y noviembre-diciembre; sin embargo, no se especifica la localidad ni el tipo
de vegetacion (Romero Almaraz et al. 2006). Asimismo, se ha reportado que forman
colonias de maternidad y que las crias son precoces, debido a que nacen cubiertas de pelo

y con los ojos abiertos (Romero Almaraz et al. 2006).
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Area de estudio.—E| area de estudio se localiza en la regién centro del estado de
Guerrero, en la colindancia de las comunidades de Mezcala, municipio Eduardo Neri, y
Tlamamacan, municipio Martir de Cuilapan (Fig. 1.1). Tiene una topografia accidentada
con elevaciones que van de los 500 a los 800 msnm (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica 2000). Pertenece a la cuenca del rio Balsas-Mezcala y su clima es
calido semiseco con temperatura media anual superior a 26°C (Garcia 1987; Meza y Lopez-
Garcia 1997). Las lluvias se presentan en verano y varian de 600-900 mm anuales

(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica 2000).

La vegetacion dominante es bosque tropical caducifolio altamente perturbado, con
asociaciones de bosque espinoso (Meza y Lépez-Garcia 1997; Rzedowski 1978). Las
especies mas representativas son las del género Bursera (B. morelensis, B. longipes, B.
lancifolia, y B. submoniliformis) localmente llamado cuajiote, asi como Cryptocarpa
procera (ciruela), Amphipterygium adstringens (cuachalalate), Lysiloma tergemina (pata
de cabra) y Plumeria rubra (tlapanita), asi como las cactdceas Neobuxbaumia mezcalensis

(6rgano), Opuntia atropes (nopal) y Stenocereus dumortieri (cactus candelabro).
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Figura 1.1—Mapa de localizacién de la zona de estudio.

Los refugios que habitan los murciélagos son socavones que se encuentran sobre el
camino que une las comunidades de Mezcala y Tlamamacan, a la orilla del rio Mezcala
(parte del Balsas). Fueron construidos en los 1970s por la Comisiéon Federal de
Electricidad como parte de un proyecto de construccién de la presa hidroeléctrica San
Juan Tetelcingo, que no fue completado. A partir de su abandono han sido ocupados por
varias especies de murciélagos y permanecen practicamente inalterados, con excepcién
de visitas ocasionales de algunos pobladores para la obtencién de guano o para el control
de las poblaciones del murciélago vampiro. Los tuneles tienen una longitud de 100-400

m, una altura de 3 my 4 m de ancho.
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Captura y marcaje de murciélagos.—Los tuneles se examinaron cada dos o tres meses de
octubre de 2008 a marzo de 2010. A partir de marzo de 2010, una vez que se observaron
hembras prefiadas, se les dio seguimiento para determinar el periodo de gestacién asi
como los primeros y ultimos nacimientos. Cuando las crias empezaron a nacer se
realizaron visitas con intervalos de 3-7 dias y después de un mes. Cuando los nacimientos
disminuyeron, las observaciones se realizaron a intervalos de 15-30 dias. En las salidas
previas a la época de nacimientos, se capturaron y marcaron el mayor numero de
individuos posibles, tanto machos como hembras de todas las edades. Durante la época
de nacimientos el esfuerzo de captura se concentrd en las hembras prefiadas o con cria y
en las crias solitarias, pero también fueron capturados algunos machos en cada tunel. Se
capturaron especimenes de M. waterhousii en cuatro de los seis tuneles existentes, y se
decidié agrupar los datos de todos los tuneles como una misma colonia porque éstos se
encuentran a una distancia muy corta y debido al intercambio de algunos individuos entre

los refugios de un dia a otro.

Los murciélagos se capturaron durante el dia en sus refugios utilizando redes de
mano. Los individuos o parejas madre-cria se mantuvieron de manera individual en bolsas
de tela humedas para minimizar el estrés por el manejo y el calor excesivo del drea. Los
individuos adultos se marcaron utilizando collares con cuentas de colores de acuerdo a un
codigo prestablecido; las crias se marcaron en el tercer metacarpo del ala derecha con
anillos metalicos numerados de puntas redondeadas (Alloy Split Rings 2.9 mm, Porzana
Ltd.). Los anillos se colocaron en el tercer metacarpo para asegurarse de que al

ensancharse los huesos con el crecimiento, el anillo no les lastimara.

Las crias recién nacidas se identificaron por la presencia del cordén umbilical o la
costra que indica la caida reciente del corddn. Los juveniles se identificaron con base en la
falta de osificacion de las placas de crecimiento (espacios intersticiales) de las falanges
(Anthony 1988) y por tener el pelaje color gris claro. Por los objetivos de este estudio no
se considerd necesario categorizar de manera diferencial a las crias de los juveniles, a
excepcion de las crias recién nacidas. Los subadultos se identificaron por tener el pelaje

similar al del adulto pero con las falanges sin osificar completamente, mientras que los
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adultos tuvieron el pelaje moreno con la base blanca y las falanges de las alas

completamente osificadas.

De la mayoria de los individuos se registrd la longitud del antebrazo, tibia y pata
con un vernier (Mitutoyo, NTD12-6, con precisiéon de 0.01 mm), asi como masa (balanza
Acculab PP-401, con precisién de 0.1 g), edad, sexo y condicion reproductiva (ver Capitulo
[l, Métodos). Después de ser marcados y medidos, todos los murciélagos se regresaron y

liberaron en su refugio para recapturas posteriores.
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CapiTuLo Il

ECOLOGIA DE LA REPRODUCCION DE MACROTUS WATERHOUSII

ANTECEDENTES

Generalmente los murciélagos sincronizan las etapas mas criticas de la reproduccién con las
estaciones climaticas mas favorables o de recursos mas abundantes (Altringham 1996; Fleming
et al. 1972; Racey y Entwistle 2000; Wilson 1973). Debido a que la lactancia exige mas energia
que la prefiez, y a que la supervivencia y el éxito de las crias son los fines ultimos de la seleccién
natural, en general se favorece la correspondencia de la lactancia y el destete con los periodos

de maxima disponibilidad de alimento (Heideman 2000; Racey 1982).

Se ha sugerido que en las especies que utilizan habitats muy estacionales, las etapas que
se corresponden con los picos de abundancia de alimento son la lactancia y la dispersién de las
crias, mientras que en las especies de habitats estables es la gestacién. Asimismo, la tendencia
es que las especies de habitats estables o que dependen de recursos estables, produzcan crias
de manera asincrénica mientras que las especies de habitats estacionales tengan partos

sincrénicos (Bradbury y Vehrencamp 1977).

La reproduccién de los murciélagos de las zonas templadas se ha estudiado
considerablemente, especialmente los de la familia Vespertilionidae; y se conoce poco para las
especies de la familia Phyllostomidae, principalmente porque su mayor diversidad se localiza en
zonas tropicales (la mayor parte de los estudios exhaustivos se realizan en zonas templadas) y
los registros de reproduccién en estas zonas han sido ocasionales y anecddticos, sin existir

analisis profundos (e.g. Villa 1966).

La familia Phyllostomidae incluye especies de diferentes gremios, por lo que sus
patrones de reproduccion son muy diversos, pero en general se corresponden con la
abundancia de alimentos. Por ejemplo, entre las especies frugivoras se estudio a Glossophaga
soricina, Artibeus jamaicensis y A. lituratus, en un bosque tropical caducifolio perturbado de la
Costa Grande de Guerrero (Ramirez-Pulido et al. 1993). Los resultados indican que G. soricina

tiene un patrén monoestro estacional, con 80% de las hembras prefiadas entre septiembre y
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diciembre, y que la lactancia coincide con la fructificacion del zazanil (Cordia dentata); mientras
que las dos especies de Artibeus tienen un patrén poliestro bimodal. En A. jamaicensis
aproximadamente 55% de las hembras se encontraron prefiadas en abril y 70% en julio; y en A.
lituratus alrededor de 60% de las hembras estuvieron prefadas en febrero y 60% en junio. El
periodo de lactancia de ambas especies correspondié con la presencia de frutos del almendro
(Terminalia catappa) y del capulin (Muntngia calabura—Ramirez-Pulido et al. 1993). Centurio
senex presentd un patrén poliestro bimodal con un pico de hembras prefiadas al inicio de la
temporada de lluvias y otro al final, en las selvas alta y mediana perennifolia de la Sierra de
Judrez, en Oaxaca (Santos-Moreno et al. 2010). En el ecosistema de petenes de la peninsula de
Yucatan, Dermanura phaeotis y Artibeus intermedius tienen un patrén poliestro estacional, con
hembras reproductivas durante casi todo el afio, aunque en D. phaeotis la mdxima abundancia
de hembras lactantes se encontrd durante la temporada de lluvias, mientras que para A.

intermedius se registré durante la estacion seca (Leén y Montiel 2006).

Entre los filostdmidos nectarivoros, se ha encontrado que Anoura geoffroyi es
monoestro estacional sincrénico y los partos suceden al final de la época hiumeda en el bosque
de pino-encino del Estado de México (Galindo Galindo et al. 2000; Ordufia Trejo et al. 1999). En
el bosque tropical caducifolio de la region de Chamela, Jalisco, se encontrd que Leptonycteris
yerbabuenae tiene dos picos reproductivos que coinciden con la mdaxima abundancia de
recursos florales (Stoner et al. 2003). Sturnira lilium se alimenta de néctar, polen, frutos e
insectos, y se ha encontrado que en el bosque tropical caducifolio en la costa central del Pacifico
mexicano, se reproduce todo el afio con tres picos reproductivos, probablemente porque su
nicho alimenticio es amplio y encuentra alimento continuamente (Sanchez Herndndez et al.

1986).

Se ha observado que el patréon reproductivo mds comun para especies insectivoras
tropicales es el monoestro estacional asincrénico; se reconoce como causa probable de ello la
marcada estacionalidad de los recursos alimenticios de estas especies (Heideman 2000; Romero
Almaraz et al. 2006; Wilson 1973). Se conoce el patrén reproductivo para unas cuantas especies

de filostémidos insectivoros. Micronycteris megalotis y Mimon cozumelae tienen un patrén
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monoestro estacional en las selvas baja caducifolia y mediana subcaducifolia de Campeche

(Sdnchez Hernandez y Romero Almaraz 1995).

Es poco el conocimiento que se tiene sobre la reproduccién de los murciélagos
filostomidos de zonas tropicales; esta informacidn es necesaria para caracterizar a las especies y
poder correlacionar los factores ecolégicos que determinan el éxito reproductivo, asi como para
identificar zonas y épocas de reproduccién para fines de conservaciéon. Es por esto que los
analisis de patrones reproductivos son importantes y se deben conocer para todas las especies.
Ademas, debido a la alta estacionalidad de los recursos de la zona, se espera que la especie

muestre un patrén reproductivo distinto al encontrado para otras localidades.
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1.

OBIETIVOS

Identificar el patrén reproductivo de Macrotus waterhousii en la region de Mezcala,

Guerrero.

Determinar si existe sincronia en los nacimientos y si se correlacionan con la

temperatura o la precipitacion.

HIPOTESIS Y PREDICCIONES

En las zonas tropicales la precipitacion es el factor determinante para la abundancia de
insectos (Racey 1982). La region de Mezcala tiene un clima tropical con una temporada
corta de lluvias esporadicas en verano, por lo que muy probablemente la poblacién de
Macrotus waterhousii presente solamente un evento reproductivo asociado a esta
temporada de lluvias (monoestro estacional). Al ser una zona tropical con temperatura
mas o menos estable, no se espera que ésta tenga un efecto en la temporalidad de la
reproduccién. Si al igual que en otros murciélagos (Speakman 2008), la lactancia es la
etapa reproductiva mas demandante para las hembras de M. waterhousii, al vivir en un
habitat sumamente estacional, se espera que la lactancia y el destete de las crias estén
sincronizados con el periodo de lluvias de esta regién. Ademas, al ser una zona con
recursos estacionales, se espera que los nacimientos sean sincrénicos (Bradbury y

Vehrencamp 1977).
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MATERIALES Y METODOS

Para analizar la actividad reproductiva de la colonia de Macrotus waterhousii se registré la
condicién reproductiva de los individuos adultos capturados de octubre de 2008 a marzo de
2011. Las hembras se catalogaron como prefiadas cuando se observé el abdomen distendido y
se pudo palpar manualmente al embrién; como lactando si la mama se encontrd descubierta de
pelo, con el pezén agrandado y con secrecidén lactea, pudiendo o no traer una cria sujeta a su
cuerpo o a la mama; como receptiva si la vagina se encontré perforada, hinchada, enrojecida,
con tapon vaginal o con sangre; y como inactiva si no mostréd los signos sefialados
anteriormente. Para los machos adultos se registré la posicidon de los testiculos: abdominales
gue indican inactividad sexual o escrotados que pueden indicar actividad sexual; y en algunos
casos el tamafio. Para los individuos con que se registraron los datos, se calculé el volumen
testicular con base en la fdrmula de Lidicker (1973), que ya ha sido utilizada para murciélagos

(Torres y Rojas 2003):
VT = (0.523)(L)(A?)
Donde VT = volumen testicular, L = largo, A = ancho.
Los datos de la condicion reproductiva fueron convertidos a porcentajes. Asimismo,
durante los muestreos de 2010 se contabilizaron las crias recién nacidas para determinar el

periodo con mayor cantidad de nacimientos y se hicieron observaciones sobre la segregacién de

sexos dentro de los refugios para determinar la presencia de colonias de maternidad.

Las condiciones de temperatura media mensual y precipitacion total mensual se
obtuvieron de la pagina de informacién meteorolégica de Meteored (para Chilpancingo, que se

encuentra aproximadamente a 43 km al sur de Mezcala—Meteored 2011 www.meteored.mx),

para todos los meses en que hubo muestreo en 2008, 2009, 2010y 2011.
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RESULTADOS

Se realizaron 24 visitas a los refugios entre el 24 de octubre de 2008 y el 25 de marzo de 2011.
Se capturaron y marcaron 2184 individuos, de los cuales 1501 fueron adultos, 142 subadultos y
541 juveniles (se incluyeron las crias recién nacidas). De los 1501 adultos, se determiné el sexo

de 1498; 793 fueron hembras y 705 machos. La estructura de edades para cada mes se observa

en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1—Estructura de edades para cada mes de muestreo. Los numeros sobre las columnas
indican el tamafio de la muestra (n).

En la mayoria de los muestreos se encontraron mdas machos que hembras, a excepcién
de aquellos realizados en el periodo reproductivo (abril a junio de 2009 y 2010), donde se

capturaron mas hembras que machos. La proporciéon de sexos para todos los muestreos

combinados no fue significativamente diferente de 1:1 (X? =0.2335, g.. =1, P = 0.629).
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Figura 2.2—Porcentaje de individuos adultos machos y hembras para cada mes de muestreo. Los
numeros sobre las columnas indican el tamafio de la muestra (n).

Tres hembras capturadas en 2009 como juveniles se encontraron en 2010 prefiadas o

lactando, lo que indica que al menos una proporcion de las hembras son reproductivamente
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maduras antes del afio de edad. Durante la época reproductiva de 2010 los esfuerzos de
captura estuvieron dirigidos hacia las hembras adultas (prefiadas o lactantes) y las crias, pero se
pudo observar que hay segregacion por parte de las hembras con sus crias en la época de
nacimientos, porque en algunos refugios la mayoria de los individuos eran hembras prefiadas o
con crias, y en otros refugios se encontraban machos principalmente. No obstante, la
segregacion no fue total porque, aunque en diferente porcentaje, siempre se encontraron
individuos de ambos sexos en los mismos refugios. Dentro del refugio fue imposible observar si
habia segregacién debido a que los individuos se perchan en grietas inaccesibles y escondidas.
En el socavon uno se capturaron 30 hembras adultas y 2 machos en todo el periodo de
muestreo; en el socavén tres 33 hembras y 9 machos; en el socavon cinco 137 hembras y 42
machos; y en el socavén seis 85 hembras y 3 machos. Por los objetivos de este estudio, en los
socavones donde se capturaron machos principalmente, la mayoria de éstos se liberaron sin

procesar.

Debido a que la condicidon reproductiva cambia con el tiempo, ésta se reporta tanto para
los individuos nuevos como para los recapturados. En total se registré la condicidn reproductiva
de 912 hembras adultas y 895 machos adultos. En las hembras, la actividad reproductiva se
concentré entre febrero y julio de 2009 y 2010 (Fig. 2.3). La mayoria de las hembras prefiadas
se registraron durante febrero y marzo (49 para febrero y 9 para marzo de 2009 y 63 para

marzo de 2010), aunque hubo algunas prefadas en abril (20 para 2010).

El inicio de los nacimientos no pudo ser observado, pero probablemente comenzaron la
ultima semana de marzo o la primera de abril y se continuaron hasta mediados de mayo. Se
observé un pico de nacimientos en los Ultimos dias de abril y la primera semana de mayo (Fig.
2.4). En total se capturaron 345 individuos nacidos en 2010 (crias y juveniles), que fueron
recapturados en 90 ocasiones. La proporcidon de sexos de crias recién nacidas fue de 1:0.81
(M:H), que no fue significativamente diferente de 1:1 (X° = 0.401, g.l. = 1, P = 0.527). La lactancia
a escala poblacional comenzé en abril (50 hembras lactando en 2010) y durd hasta junio (60
hembras lactando en 2009). Correlacionando esta informacion con los datos climaticos, se
observa que en esta poblacion de M. waterhousii la etapa reproductiva que coincide con la

temporada de lluvias es el final de la lactancia y el destete (Fig. 2.5).

27



100% — - 160
4 140
80% -+ 1 1o
60% + T 100
1 80
0% + 1 e
20% + T
1+ 20
0% 0

Oct Dic Feb Mar May Jun Ago Oct Dic Mar Abr May Jun Jul Ago Dic Mar

2008 2009 2010 2011
Inactiva [ Receptiva I Prefiada
Lactando = Precipitacion total semanal (mm) = = Temperatura media mensual (°C)

Figura 2.3—Porcentaje de hembras de acuerdo a su condicidn reproductiva para cada mes de
muestreo. El asterisco indica las muestras menores a 5 individuos.
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Figura 2.4—Numero de individuos recién nacidos y hembras prefiadas registradas en cada fecha
de captura para 2010.
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Figura 2.5—Etapas reproductivas de M. waterhousii con relacidon a la temperatura promedio
semanal y a la precipitacidn total semanal.

Para los machos se observé un periodo de actividad reproductiva similar pero mas corto
(Fig. 2.6). Los machos con testiculos escrotados (tamafio de testiculos 4x4 — 10x8 mm) fueron
encontrados en gran proporcidon durante los meses de marzo, abril y mayo, y en menor
proporcidn durante agosto y octubre de 2009 y diciembre de 2010. Asimismo, el volumen
testicular mayor, que de acuerdo a otros estudios (Torres y Rojas 2003) se correlaciona mejor
con la fase fértil de la espermatogénesis que la posicidn, se registré para los meses de marzo a

mayo (Fig. 2.7).

Se encontraron algunas hembras catalogadas como receptivas (i.e. con la vagina abierta
o perforada, con secreciones, etc.) durante agosto de 2010 y machos con testiculos escrotados
durante agosto de 2009. Sin embargo el volumen testicular Unicamente mostré valores

maximos durante los meses de marzo a mayo.
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DiscusION

Los resultados muestran que existe un periodo reproductivo durante los meses de febrero a
junio (i.e. prefiez — destete de las crias). Las cdpulas no fueron observadas debido a que las
colonias son muy numerosas y aglomeradas, pero pudimos observar todas las otras fases (i.e.
hembras receptivas, prefiadas y lactando, asi como machos con testiculos escrotados y volumen
testicular aumentado). El nimero de hembras prefiadas y receptivas indica que las cépulas de
este periodo inician entre enero o febrero. La presencia de un periodo reproductivo bien
definido al afio en esta poblacién de M. waterhousii es consistente con la alta estacionalidad de

recursos de Mezcala, que sélo permite tener un periodo reproductivo.

Los patrones reproductivos de los murciélagos dependen en gran medida de la
estabilidad y caracteristicas estacionales de las comunidades naturales (Wilson 1979). En zonas
con lluvias estacionales, éstas determinan cuantos eventos reproductivos tienen los murciélagos
y cuando ocurren (Chaverri y Kunz 2006; Kunz y Stern 1995; Racey y Entwistle 2000). Al igual
gue otras especies de filostémidos que dependen de recursos o viven en hdbitats estacionales,
como los nectarivoros Anoura geoffroyi y Glossophaga soricina y los insectivoros Micronycteris
megalotis y Mimon cozumelae, la poblacion de Macrotus waterhousii presenta un solo evento
bien definido al ano (Galindo Galindo et al. 2000; Ramirez-Pulido et al. 1993; Sdanchez

Herndndez y Romero Almaraz 1995).

Durante agosto de 2009, se encontrd cerca del 20% de los machos con testiculos
escrotados y durante el mismo mes de 2010 alrededor del 40% de las hembras eran receptivas.
Sin embargo, no hubo correlacion entre el estado reproductivo de machos y hembras, en los
meses posteriores no se encontraron hembras prefadas, y el volumen testicular para estos
meses fue pequefio (en comparacion con el volumen de los meses marzo, abril y mayo), por lo
gue estos datos no son suficiente evidencia para sugerir un segundo periodo reproductivo en el

area (Torres y Rojas 2003).

Datos de Tlalchapa, Guerrero, con un clima calido subhimedo, indican la presencia de

hembras prefiadas en julio y diciembre (Sdnchez Hernandez com. pers.). . Ademads, en una
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colonia de esta especie en Colima se han encontrado hembras reproductivas durante dos
periodos bien definidos del afo, con nacimientos en junio-julio y diciembre-enero (Sanchez-
Herndndez pers. com.). La vegetacion de esta zona también es selva baja caducifolia, con un
solo periodo de precipitacién que coincide con el primer periodo de nacimientos y la
temperatura es similar (temperatura media = 24.2 - 25.5°C). Sin embargo, la existencia
permanente del rio Armeria permite una franja de bosque de galeria exuberante, formada por
higueras de grandes dimensiones que probablemente atraen mds insectos que la vegetacién
riparia de Mezcala, lo que puede favorecer la abundancia de alimento suficiente para soportar

los dos periodos reproductivos.

Al ser la reproduccién un proceso costoso, los murciélagos sincronizan las etapas mas
criticas de ésta con las estaciones climaticas mas favorables o de recursos mds abundantes
(Altringham 1996; Fleming et al. 1972; Racey y Entwistle 2000; Wilson 1973). Entonces, las
hembras se enfrentan a dos presiones de seleccidon distintas en la temporalidad de su
reproduccién (Heideman 2000). Las etapas mas costosas para ellas son la ultima fase de la
prefiez y la lactancia (Kurta et al. 1989; Loudon y Racey 1987), y la probabilidad de supervivencia
de las hembras se maximiza al corresponderse estos eventos con los periodos de clima vy
alimento mas favorables (Heideman 2000). Sin embargo, para las crias la fase mas critica es la
etapa entre el primer vuelo y el destete debido a que en ese tiempo deben desarrollar las
condiciones fisicas y las habilidades para sostener el vuelo, orientarse y buscar y capturar a las
presas (Bradbury y Vehrencamp 1977; Buchler 1980; Kunz 1974); como consecuencia, sufren la

pérdida de masa corporal en ese periodo (Kunz 1973; Tuttle y Stevenson 1982).

En ambientes tropicales estacionales la maxima disponibilidad de alimento,
particularmente de insectos, se presenta en la temporada de lluvia (Wolda 1988; Racey 1982;
Racey y Entwistle 2000). Se ha observado que en estos habitats, la sincronizacion de la etapa de
crecimiento postnatal (i.e. lactancia y destete) con la temporada de mayor disponibilidad de
recursos es importante para asegurar el crecimiento adecuado de las crias (Kunz et al. 2009).
Los resultados muestran que el pico de alimento corresponde con la etapa mas costosa para los
juveniles, y al haber gran cantidad de recursos, se disminuyen los costos energéticos que

conlleva comenzar a volar y aprender a alimentarse por si mismos (Tuttle y Stevenson 1982).
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Por lo tanto, existe un compromiso entre la supervivencia de las crias, que es favorecida por la
alta disponibilidad de alimento, y la de las hembras prefiadas, que al ocurrir en tiempo de

escases de alimento corren mayor riesgo de mortalidad (Bradbury y Vehrencamp 1977).

Por otro lado, se observa una asincronia de dos meses entre los primeros y los ultimos
nacimientos (Fig. 2.4). La lactancia a escala poblacional puede extenderse hasta cuatro meses,
mientras que a nivel individual dura alrededor de dos meses (ver Capitulo Ill). Ademas, se
puede observar que la actividad reproductiva puede variar de un afo a otro, probablemente por
la variacidn interanual en la temporalidad y cantidad de lluvia. Se ha observado que en habitats
muy estacionales los murciélagos tienden a tener partos sincrénicos, debido al corto periodo en
gue hay recursos abundantes (Bradbury y Vehrencamp 1977), como se ha observado en S.
bilineata y B. plicata. Las especies de hdabitats mas estables tienden a ser asincrénicas, como
Rhynchonycteris naso y Saccopteryx leptura (Bradbury y Vehrencamp 1977). Sin embargo, el
bosque tropical caducifolio de Mezcala es un habitat sumamente estacional, pero el periodo de
lluvias dura alrededor de cinco meses y los escurrimientos de las montafias de alrededor del
cauce permiten que el caudal del rio permanezca alto por varios meses mas, lo que aunado a la
presencia de la vegetacidn riparia, puede brindar un periodo de recursos abundantes suficiente
como para que la asincronia de dos mes en los nacimientos sea la estrategia mas util, porque
puede evitar que las crias compitan por los recursos durante el destete, permitiendo aumentar
la supervivencia de éstas. Por otra parte, se ha observado que ademas de las condiciones
ambientales, las pautas sociales inciden directamente en la sincronia de los nacimientos

(Bernard 1994).
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CapiTuro Il

CRECIMIENTO POSTNATAL DE MACROTUS WATERHOUSII

ANTECEDENTES

El conocimiento sobre el crecimiento postnatal en murciélagos es muy limitado, y su estudio
avanza lentamente; en 1982 se tenia informacién para menos del 3% de las especies, y para
2009 habia incrementado Unicamente a 5% (33 y 56 especies, respectivamente—Kunz et al.
2009; Tuttle y Stevenson 1982). Por otra parte, la mayoria de los estudios se concentran en
especies de la familia Vespertilionidae que habitan zonas templadas (Kunz y Hood 2000; Tuttle y
Stevenson 1982), y en general se trata de trabajos descriptivos, con poca informacién sobre los

factores bidticos o abidticos que afectan el crecimiento de las crias.

El crecimiento postnatal es una caracteristica de historia de vida importante porque
refleja el cuidado parental, y permite conocer la manera en que la madre enfrenta compromisos
entre los costos de reproduccion y mantenimiento, y los beneficios de maximizar el cuidado
hacia la cria (Hood et al. 2002). Durante el crecimiento postnatal hay dos etapas criticas, que
son el comienzo del vuelo (Jones 2000) y la independencia de la madre (Kunz y Hood 2000).
Obtener estimados confiables de las tasas de crecimiento postnatal es esencial para caracterizar
los cambios fisioldgicos, ecoldgicos y conductuales que ocurren durante este periodo y para

determinar las etapas criticas del desarrollo de las crias (Hoying y Kunz 1998).

En general, el antebrazo de los murciélagos crece rapidamente, y se completa la mayor
parte del crecimiento antes de iniciar el vuelo sostenido y comenzar el destete (en promedio
91.2+5.9% del tamafio asintético—Kunz y Anthony 1982; Kunz et al. 2009). El peso aumenta
también rdpidamente, pero hay un pico antes del vuelo y disminuye gradualmente durante el
destete, debido a que el comenzar a volar y aprender a alimentarse exige grandes cantidades de
energia. Una vez que las crias son destetadas el peso tiende a aumentar de manera menos
acelerada, hasta alcanzar el peso asintético (Tuttle y Stevenson 1982). En los andlisis en vida

libre es dificil observar el pico antes del destete pues no se cuenta con un continuo de datos. En
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esos casos la curva que se observa es similar a la de la longitud del antebrazo pero de

crecimiento mas gradual (Fig. 3.1).
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Figura 3.1—Curva de crecimiento tipica de los murciélagos (Kunz y Stern 1995).

Cuadro 3.1—Parametros obtenidos a partir de modelos de crecimiento logistico del antebrazo de las 5
especies de murciélagos de la familia Phyllostomidae analizados por Kunz y Hood (2000).

Longitud del antebrazo (mm) Masa(g)
Edad al Constante de Al
Especie Gremio destete Al nacer  Del adulto crecimiento k Del adulto
nacer
(dias) (mm/dia)
Artibeus
. . . F 66.3 335 60.5 0.08 13.9  45.0-52.8
jamaicensis
Carollia
. F 23.0 24.2 42.1-43.6 0.01 5.0 17.2-17.6
perspicillata
Desmodus
H 210-285.0 - 59.0 - 7.0 29.0-29.9
rotundus
Phyllostomus
. F - - 62.4-65.5 0.01 7.0 39.7-42.5
discolor
Phyllostomus
F,I - 34.4 81.9-83.52 0.07 16.4  68.3-84.0
hastatus

F = frugivoro; H = hematdéfago; | = insectivoro.

35



Kunz y Hood (2000) han resumido las tasas de crecimiento, longitud del antebrazo y
masa al nacer, y edad al destete, de diferentes especies de murciélagos a partir de datos de
otros autores ajustados a un modelo de regresién logistica porque de acuerdo a los autores es
el modelo que mejor se ajusta al crecimiento de los murciélagos. Para evitar sesgar el analisis
usaron Unicamente datos de crias de edad conocida y datos de captura y recaptura, debido a
que los métodos de una sola captura arrojan resultados altamente sesgados (Kunz y Hood
2000). En este trabajo se incluyeron 41 especies, tanto de Macrochiroptera como de
Microchiroptera, en donde cerca de 50% son Vespertilionidae y Unicamente 5 especies

pertenecen a la familia Phyllostomidae (Cuadro 3.1).

Al nacer, las crias de murciélago no pueden volar, y por lo tanto, no pueden alimentarse
por si mismas sino hasta que alcanzan practicamente el tamafio del adulto (Kunz 1987), por lo
gue la lactancia se prolonga durante toda la etapa de crecimiento postnatal (Barclay 1994,
1995). Durante este periodo las crias dependen nutricionalmente de la leche materna, y los
factores que modifican su calidad o cantidad pueden tener un efecto directo en la tasa de

crecimiento de la cria.

Entre estos factores, se encuentra la nutriciéon de la madre; una alimentacion deficiente
puede tener un impacto negativo en el crecimiento de su cria (Tuttle y Stevenson 1982). La
nutricion o condicidn energética de un individuo depende de su capacidad de capturar el
alimento y de la disponibilidad de éste, y se refleja en su condicidén corporal o fisica. Se asume
gue un animal en buena condicidn tiene mas reservas energéticas que uno en mala condicién
(Schulte-Hostedde et al. 2005). Las hembras en buena condicion tendran mas recursos
energéticos para proveer cuidados y producir leche de mejor calidad o en mayor cantidad para

su cria que las hembras en mala condicién (Hood et al. 2009; Ralls 1976).

No se han realizado estudios para evaluar esta posibilidad, pero se sabe que la dieta de
los murciélagos insectivoros es reducida en calcio, elemento limitante especialmente durante la
lactancia, por lo que la cantidad y calidad de la leche tiene una influencia considerable sobre la
supervivencia de las crias y por tanto en el éxito reproductivo de la hembra (Hood et al. 2009;

Kunz et al. 2009; Maynard Smith 1977).
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La experiencia de la madre puede tener un efecto positivo sobre el crecimiento de las
crias. Se sabe que el costo de la reproduccién puede ser mayor en hembras jévenes por falta de
experiencia en el forrajeo, y en amamantar y cuidar a sus crias (Clutton-Brock 1991; Hood et al.
2002). Por otra parte, las hembras de mayor edad a pesar de tener experiencia, pueden tener
también un desgaste excesivo en los dientes que les impida masticar correctamente el alimento,
lo que dificultaria la digestién y asimilacién de los nutrientes (Holroyd 1993 en Hood et al.
2002), y sin duda afectaria su condicidn nutricional y la calidad de la leche que producen (Hood
et al. 2009). Se ha observado que en el murciélago insectivoro Eptesicus fuscus las madres de
edad intermedia tienen hijos mas grandes y con tasas de crecimiento mayores que las madres

jévenes o de edad avanzada (Hood et al. 2002).

Otro factor importante que afecta el crecimiento postnatal es el tamafio del adulto. En
las especies poliginias, donde el tamafio de los machos es un factor importante para conseguir
pareja, los machos son generalmente mas grandes que las hembras (Bradbury 1977 en Kunz et
al. 2009). Mientras que en varias especies de murciélagos insectivoros las hembras son
ligeramente mas grandes que los machos (dimorfismo sexual reverso), lo que puede facilitar el
cargar crias grandes y producir leche (Myers 1978; Williams y Findley 1979). En especies de
murciélagos que presentan dimorfismo sexual en cuanto al tamafio, ya sea regular o reverso, se
ha encontrado que el sexo mas grande tiene tasas de crecimiento mayores o un periodo de

crecimiento mas prolongado (e. g. Reynolds 1999; Stern y Kunz 1998).

Existen otros factores tanto intrinsecos como extrinsecos, que pueden afectar el
crecimiento postnatal, tales como la temperatura del refugio, el tiempo de nacimiento con
relacion al resto de las crias, el tamano y agrupamiento de la colonia, los estimulos sensoriales
por parte de la madre, entre otras (Kunz et al. 2009). Sin embargo, los trabajos que analizan la
influencia de los diversos factores sobre el crecimiento son muy limitados y aun existe

importante informacién por obtener.

37



OBIETIVOS

Describir los cambios fisicos que experimentan las crias de M. waterhousii durante el

crecimiento postnatal.

Evaluar el crecimiento postnatal de las crias a partir de curvas de crecimiento de la

longitud del antebrazo.

Determinar si la edad y la condicion de la madre, asi como el sexo de la cria afectan el

crecimiento postnatal.

HIPOTESIS Y PREDICCIONES

La condicién corporal refleja las reservas energéticas de un individuo (Schulte-Hostedde
et al. 2005). En consecuencia, una hembra con mejores condiciones tendra mas recursos
para invertir en su cria. Por lo tanto, se espera que las crias de madres con mejor
condicién tengan tasas de crecimiento mas rapidas que las crias de las madres con

condiciones subdptimas.

La falta de experiencia en hembras muy jovenes y el desgaste dental en hembras de
edad avanzada pueden incrementar el costo de la reproducciéon (Clutton-Brock 1991;
Holroyd 1993 en Hood et al. 2002; Hood et al. 2002), por lo que se espera que las
hembras de edad intermedia tengan crias con crecimiento mas rapido que las crias mas

jévenes o de edad avanzada.

En especies de murciélagos que presentan dimorfismo sexual en cuanto al tamano, se ha
encontrado que el sexo mas grande tiene tasas de crecimiento mayores que el sexo mas
pequeiio. De encontrar dimorfismo sexual en la especie, se espera que el sexo con talla

asintética mayor tenga tasas de crecimiento mas aceleradas.
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MATERIALES Y METODOS

Talla y estado de desarrollo al nacer.—Para describir el estado de desarrollo de las crias
al nacer, se tomd nota de sus caracteristicas fisicas como color, cobertura y textura del pelo,
posicién de las orejas, dientes, etc. El color del pelaje se describid con base en las cartas de
color Pantone (Pantone Plus Series Uncoated, Pantone Inc.), como ya se ha hecho para describir
el pelaje con otros mamiferos (Samaranch y Gonzalez 2000). Asimismo, se midié la pata y el
antebrazo para conocer el tamafo de la cria al nacer. De acuerdo con Stern y Kunz (1998), el
tamafio de cada cria tiene relacién con el tamafio de su madre, por lo que para conocer el
tamafio relativo del antebrazo o peso que tiene una cria es necesario hacer las comparaciones
entre cada cria y su respectiva madre. Una vez que las crias comienzan a volar ya no se pueden
capturar junto con su madre, por lo que la talla y peso relativo se calcularon con relacién a los

valores promedio de todos los adultos.

Crecimiento postnatal.—Con la finalidad de conocer la influencia de la condicidn fisica
de la madre sobre el crecimiento posnatal, las crias se capturaron durante el dia junto con sus
madres (Kunz et al. 2009) y de cada una se registrd la longitud del metacarpo, falanges y
espacios intersticiales del tercer y cuarto dedo (se eligid el tercer dedo porque es el mas
utilizado en taxonomia y el cuarto porque es el ultimo en osificarse y es el que se emplea en los
estudios sobre crecimiento postnatal—Kunz et al. 2009). Se anotaron ademds caracteristicas
del desarrollo como el cambio de color y textura del pelaje, y erupcién de dientes, entre otras.
Para determinar el cambio de color en el pelaje con el crecimiento, se compararon las pieles de

especimenes colectados de diferentes edades con la carta de colores Pantone.

Para calcular las tasas de crecimiento se utilizé el método de trayectoria, en el que se
hace un muestreo de captura y recaptura de ejemplares de edad desconocida. Al utilizar las
tasas de crecimiento de las crias recapturadas se mejora la precision en el modelo y no es
necesario conocer su edad (Hood et al. 2002). Para calcular las tasas de crecimiento se uso la

ecuacion descrita por McOwat y Andrews (1995) y Reynolds (1999):
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(L= Lq)
(t2—t1)

donde T es la tasa de crecimiento instantanea (tasa de crecimiento en el momento en que la
longitud del antebrazo es L, dado que L = (L, — L1)/2), L1 y L, es la longitud del antebrazo para las

capturasly2,yt;yt,eseltiempo enlas capturas 1y 2.

Las tasas de crecimiento postnatal se calcularon con base en la longitud del antebrazo de
las crias recapturadas dos o mas veces. Para las crias capturadas mas de 2 veces Unicamente se
emplearon las medidas de dos capturas (i.e. una tasa de crecimiento), debido a que la inclusién
de mas de una tasa de crecimiento por individuo puede sesgar los datos. El peso no se utilizé
porque, aunque se ha empleado en otros andlisis, es mas variable que la longitud del antebrazo
y depende del contenido estomacal y la condiciédn nutricional mdas que de la edad (Kunz y

Anthony 1982).

Comunmente el crecimiento postnatal de los murciélagos se mide utilizando dos
medidas distintas: la longitud del antebrazo, el cual crece linealmente en la fase exponencial del
crecimiento (Kunz y Anthony 1982); y la longitud de los espacios intersticiales (cartilagos entre
las falanges que comienzan a osificarse), que crecen durante la etapa lineal de crecimiento y
decrecen linealmente en la fase asintdtica (Hoying y Kunz 1998). Sin embargo, no se puede
asegurar la linealidad del crecimiento en especies que no se conocen, y al usar estas medidas
como tasas de crecimiento promedio para cada parte del crecimiento se pierde informacién
(Zullinger et al. 1984). Aunado a que al ser medidas que se obtienen en milimetros para su
precisidon deberia usarse un microscopio o lupa, lo que alteraria de manera importante a las
crias. Por esta razon, para ajustar los tres modelos de crecimiento que se han utilizado para
evaluar el crecimientoto postnatal de los murciélagos, se utilizaron Unicamente los datos de la

longitud del antebrazo (Zullinger et al. 1984; Kunz y Robson 1995).

Con el programa Statistica 9.0, se utilizaron las tasas de crecimiento instantaneas (T) de
las crias capturadas dos o mds veces para estimar los parametros de tres modelos de

crecimiento distintos:
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dL

Von Bertalanffy — =k (A-1L)
dt
dL

Logistico —— =kL(1-L/A)
dt
dL

Gompertz —— =k Llog(A/L)
dt

donde dL/dt es la tasa de crecimiento (mm/dia), L es longitud del antebrazo (mm), k es la

constante de crecimiento y A es la longitud asintética.

Para evaluar el ajuste de los modelos se utilizd R? (una R? mayor indica mejor ajuste). Al
integrar la ecuacion diferencial con la cual se ajustaron las tasas de crecimiento, se obtuvo la
ecuacion del modelo que explica el crecimiento de las crias (i.e. explica la longitud del antebrazo
en un tiempo dado L; como funcién de la longitud de antebrazo asintética A y la constante de
crecimiento k). A partir del modelo de Von Bertalanffy, que fue el que mejor se ajusté (R =

0.607, ver resultados) se realizé una curva de crecimiento con la siguiente ecuacion:
Lt =A (1 _ e—k(t—to))

dénde L; es la longitud del antebrazo en un tiempo dado, A es la longitud asintética, k es la
constante de crecimiento, t es el tiempo y t, es una constante artificial que se utiliza para
ajustar el modelo a la talla al nacer vy significa el tiempo en que la longitud del antebrazo seria
cero suponiendo que la cria crece siempre bajo el mismo modelo (Beverton 1954). El valor de t,
se obtuvo con la ecuacién del modelo ajustandolo hasta que la talla al nacer fue igual a la

longitud del antebrazo promedio de las crias recién nacidas que se capturaron.

Comparacion de tasas de crecimiento.—Los parametros derivados de modelos no lineales son
utiles para realizar comparaciones intraespecificas, debido a que son independientes de la talla

y de la duracion del periodo de crecimiento postnatal (Kunz y Robson 1995). A partir del
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modelo de Von Bertalanffy se obtuvieron las tasas de crecimiento independientes de la talla

(residuos) de las crias.

La condicién de las madres se obtuvo haciendo una regresion lineal entre la longitud del
antebrazo y el peso de las hembras lactantes y el intervalo de confianza de 95% de la regresion
(Sigmaplot 10.0). Las hembras por encima del limite superior del intervalo se clasificaron como
“condicion alta” y por debajo del limite inferior “condicién baja”, mientras que las hembras que

estuvieron dentro del intervalo de confianza se clasificaron como “condiciéon promedio”

La edad de las hembras se obtuvo con base en el desgaste de los caninos. Las madres de
las crias se clasificaron en tres categorias de edad: adultos jévenes (caninos sin desgaste),
adultos maduros (caninos redondeados o con punta ligeramente aplanada) y adultos de edad

avanzada (caninos muy desgastados; adaptado de Hood et al. 2002).

Para determinar si existe dimorfismo sexual en la especie se realiz6 un ANOVA
comparando la longitud del antebrazo de individuos adultos machos vs. hembras (R version

2.13.1).

Para conocer el modelo que explica mejor los datos, y para evitar penalizaciones en el
mismo por desbalanceo de grupos muestrales, se realizé una busqueda de modelos a partir de
un analisis de maxima verosimilitud (R version 2.13.1). A partir de este modelo se realizd un
analisis de varianza para evaluar si los factores analizados tienen algin efecto en la tasa de
crecimiento de las crias. La variable de respuesta fue la tasa de crecimiento independiente de la
talla. Los tres factores analizados fueron el sexo de la cria, la condicion de la madre (alta,

promedio o baja) y la edad de la madre (jovenes, maduras o de edad avanzada).
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RESULTADOS

Desarrollo.— Las crias de Macrotus waterhousii nacen con las orejas pegadas a la cabeza y los
ojos cerrados, que abren en el transcurso del primer o segundo dia. Al nacer la coronilla carece
de pelo, y las patas tienen poco pelo pero estdn bien desarrolladas y su tamafio corresponde al
94.07% del tamaio de la pata del adulto; las medias y desviaciones estandar (DE) de los recién

nacidos fueron 11.14 £ 0.87 mm (n = 42) y de los adultos de 11.84 + 0.90 mm (n = 309).

Los neonatos tienen el dorso bien cubierto de pelo color gris amarillento (Pantone
7519U—Fig. 3.2), corto y delgado pero de textura aspera; el vientre tiene pelo tupido en las
partes superior externa, y escaso en la parte central e inferior de color gris claro (Pantone Warm
Grey 3U). En juveniles de aproximadamente 28 dias (de acuerdo al modelo de Von Bertalanffy,
con antebrazo de 44 mm) el pelo en el dorso mide 5 mm y a simple vista tiene dos bandas
transversales, con la base clara (2/3 del pelo, Pantone 475U) y la punta gris oscuro (Pantone
7531U). En los adultos el pelaje del dorso tiene tres bandas transversales, con la base clara (1/4
del pelo, Pantone 475U), la parte central moreno canela (1/2 pelo, Pantone 4635U o0 477U) y la
punta canela claro (1/4 del pelo, Pantone 4665U), es mas largo (10 mm) y de textura mas suave
(pelaje tipico de los adultos). Durante el desarrollo de cria a adulto, el vientre se va cubriendo
de pelo de la parte superior y lateral hacia la parte central e inferior, y el pelaje se aclara

durante el crecimiento hasta volverse color crema (Pantone 475U).
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Figura 3.2.—Desarrollo de M. waterhousii. A. Rostro de un recién nacido con las orejas dobladas y los
ojos recién abiertos. B. Cabeza de una cria muy joven, sin pelo en la region frontal. C. Regidén dorsal de
un recién nacido. D. Region ventral de un recién nacido, con cordén umbilical y con poco pelo en el
centro del vientre. E. Regidn dorsal de una cria de aproximadamente 15 dias con el pelo mas oscuro
que en el recién nacido. F. Regién ventral de una cria de edad similar, con el vientre bien cubierto de
pelo y color mas oscuro cerca del cuello. G. Regidn dorsal de un juvenil de aproximadamente mes y
medio, con el pelo mds moreno y con la base blanca.

E G

A partir de las observaciones realizadas en el campo y de los especimenes colectados, se
pudo determinar que las crias nacen con dientes deciduos en forma de gancho (Fig. 3.3-A). Los
primeros dientes permanentes en brotar son los molares inferiores seguidos de los superiores;

posteriormente los caninos inferiores y los superiores; a continuacién los incisivos y por ultimo
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los premolares. A los 20 dias aproximadamente (41 mm de antebrazo; 76% del tamafio del
adulto y antes de ser capaces de mantener el vuelo sostenido) ya tienen la denticién casi

completa, faltando Unicamente por brotar el segundo premolar superior (Fig. 3.3-B

A B

Figura 3.3—Desarrollo dental de M. waterhousii. A. Recién nacido con dientes deciduos en
forma de gancho. B. Juvenil con la muda de dientes permanentes casi completa, sélo falta por
salir el segundo primer premolar superior.

El tamafio relativo del antebrazo de las crias al nacer es en promedio del 54.81%
respecto al tamafio del antebrazo de su respectiva madre (rango 45.74-66.19%, DE = 5.25, n =
33), y el peso al nacer es de 33.99% (rango 24.29-44.44%, DE = 5.50, n = 30). Las crias realizan
vuelos limitados dentro del refugio al alcanzar 84.47% del antebrazo de tamafio adulto y 60.53%
del peso del adulto. Las medias y DE de los adultos fueron: antebrazo 52.13 + 1.40 mm (n =

346), peso 15.26 + 1.93 g (n = 202); y de los juveniles al empezar a volar fueron: antebrazo 44.04
+3.94 mm (n=52), peso 9.23 + 1.46 (n = 51).

Crecimiento postnatal.— Los valores de R® de las tasas de crecimiento ajustadas a los tres
modelos, asi como los parametros estimados para cada modelo se reportan en el Cuadro 3.2,y

se observa que el modelo con mejor ajuste fue el de Von Bertalanffy (Fig. 3.4).
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Cuadro 3.2—Valores de R’ y de los pardmetros estimados para cada modelo.

Modelo R Talla asintotica (A) Constante de crecimiento (k)
Von Bertalanffy 0.607 54.50 0.032
Logistico 0.591 52.54 0.050
Gompertz 0.568 51.92 0.099
14 4 —'vTcr; Bertalanfty
” | ssnaas Gompertz
% - = Logistico

10 4 Vaores ohsarvados |

Tasa de crecimiento (mm/dia)
o
>

Longitud del antebrazo (mm)

Figura 3.4.—Tasas de crecimiento de Macrotus waterhousii. Los circulos abiertos representan los
valores observados, la linea sdlida los valores predichos por el modelo de Von Bertalanffy, la linea
punteada los valores predichos por el modelo de Gompertz y la linea discontinua los valores
predichos por el modelo logistico. Los datos se ajustan de mejor manera al modelo de Von
Bertalanffy, que implica un decrecimiento lineal de la tasa de crecimiento del antebrazo, la cual es
mas acelerada cuando el antebrazo es pequefio y va disminuyendo linealmente conforme se
acerca a la longitud asintética.

Con ayuda del modelo de Von Bertalanffy se obtuvo la curva de crecimiento para la longitud del
antebrazo (Fig. 3.5). De acuerdo con este modelo las crias alcanzan 85% de la longitud
asintética del antebrazo a los 33.74 dias (Fig. 3.5, linea discontinua), que de acuerdo con
nuestras observaciones es el tamano de antebrazo que tienen las crias que comienzan a volar;
mientras que el punto de inflexién ocurre a los 53.58 dias, con una longitud de antebrazo de

49.77 mm que corresponde al 95.64% del tamafio adulto (Fig. 3.5, linea punteada), que es

cuando la curva de crecimiento tiende a la asintota.
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Figura 3.5.—Curva de crecimiento para la longitud del antebrazo de M. waterhousii de acuerdo
con el modelo de Von Bertalanffy. La linea punteada indica el punto de inflexion, que es cuando
la curva de crecimiento tiende a la asintota, y la linea discontinua indica el comienzo del vuelo
sostenido de acuerdo con las observaciones realizadas en campo.

Datos demogrdficos.— Se registré la condicién fisica de 245 hembras, de las cuales, 101
tuvieron condicion baja, 48 condicion promedio y 96 condicién alta (Fig. 3.6). Asimismo, se
evaluo el desgaste dental de 29 hembras, de las que 7 se clasificaron como adulto joven (poco
desgaste dental), 15 como adulto maduro (desgaste medio) y 7 como adulto de edad avanzada

(desgaste alto).
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Figura 3.6—Condicion corporal de las hembras con relaciéon a la regresidon lineal entre la
longitud del antebrazo y la masa. Las hembras que estan por encima del intervalo de confianza
de 95% se consideran hembras con condicidn alta, mientras las que estan por debajo se
consideran hembras con condicién baja (R* = 0.0602; P < 0.0001).

Aunado a esto, se encontré que en la especie hay dimorfismo sexual inverso (i.e. las
hembras son mas grandes que los machos), por lo que el sexo de la cria es un tercer factor que
podria afectar su crecimiento. Se encontré que las hembras adultas tienen el antebrazo
significativamente mds grande que los machos (F = 6.725, g.l. = 1, 336, P = 0.009). Este
dimorfismo no es estadisticamente significativo en los recién nacidos, aunque las hembras
nacen con el antebrazo ligeramente mas grande que los machos (F = 3.715, g.I. =1, 38, P =
0.06). Las medias y DE de los adultos fueron: machos, 51.7 + 1.89 mm (n = 63); hembras, 52.2 +
1.28 mm (n = 275); y de las crias recién nacidas: machos, 27.92 + 2.65 mm (n = 22); hembras,
29.73 + 3.28 (n = 18). De las 65 crias evaluadas para determinar si el sexo tiene efecto

significativo en la tasa de crecimiento, 38 fueron machos y 24 hembras.
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Comparacion de tasas de crecimiento.—A partir del modelo de Von Bertalanffy se obtuvieron
los residuos (con base en el ajuste de minimos cuadrados) de las tasas de crecimiento de cada
cria capturada dos o mas veces (para los individuos con mds de dos recapturas sélo se utilizd
una tasa de crecimiento, para evitar sesgar el andlisis). Los residuos representan las tasas de
crecimiento independientes de la talla (representada en este caso por la longitud del

antebrazo), lo que hace posible hacer comparaciones entre individuos.

Para el andlisis se evaluaron las tasas de crecimiento de 25 crias que cumplieron el
requisito de tener los datos para los tres factores analizados (sexo de la cria, edad de la madre y
condicién de la madre). Debido al pequefio tamafo de la muestra, fue imposible evaluar todas
las interacciones. De acuerdo a la busqueda por maxima verosimilitud, el modelo analizd los
tres factores por separado y la interaccién de sexo y edad (tasa-de-crecimiento ~ sexo +
condicidon + edad + sexo:edad). El analisis de varianza mostré que ninguno de los factores
independientes ni las interacciones entre ellos tuvieron efecto significativo en el crecimiento de
las crias, pero la interaccion del sexo de la cria con la edad de la madre tuvieron un efecto

marginal (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3—Resultados del analisis de varianza.

Factor g.l. F P

sexo 1 1.0411 0.32187
edad 2 0.7132 0.50418
condicién 2 2.0733 0.15641
sexo:edad 2 3.2901 0.06197

sexo = sexo de la cria; edad = edad de la madre; condicion = condicion de la

“u,n

madre; las interacciones entre los factores se indican con el operador “:
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DiscusION

Desarrollo.—Estudios previos demuestran que entre las familias de murciélagos, las crias de las
especies de la familia Phyllostomidae son las mds precoces al nacer y de las mas grandes con
relacion a la hembra (26.6% de la masa del adulto—Gould 1975; Kleiman y Davis 1979; Klima y
Gaisler 1968; Kurta y Kunz 1987; Mumford y Zimmerman 1964; Tamsitt y Valdivieso 1966).
Macrotus waterhousii no es la excepcion, y las crias nacen con los ojos cerrados y los abren
durante el primer o segundo dia (aun permanece el cordén umbilical). Entre los filostdmidos
gue se han estudiado, sdlo las crias de Leptonycteris yerbabuenae (Gould 1975) y Phyllostomus
discolor nacen con los ojos cerrados (Tamsitt y Valdivieso 1963); la mayoria de las especies
nacen con los ojos abiertos e.g. Macrotus californicus (Gould 1975), Carollia perspicillata
(Kleiman y Davis 1979), Artibeus lituratus (Tamsitt y Valdivieso 1966), Desmodus rotundus

(Schmidt y Manske 1973; Gould 1975) y Phyllostomus hastatus (Gould 1975).

Las crias de Macrotus waterhousii nacen con el dorso cubierto de pelo, similar a lo que
se ha reportado para Macrotus californicus (Gould 1975), Carollia perspicillata, Glossophaga
soricina (Kleiman y Davis 1979), Choeronycteris mexicana (Mumford y Zimmerman 1964) y
Artibeus lituratus (Tamsitt y Valdivieso 1966); y al igual que Carollia tienen el vientre con pelo
mas escaso (Kleiman y Davis 1979). Mientras que especies como Desmodus rotundus (Schmidt y
Manske 1973; Gould 1975), Phyllostomus discolor (Klima y Gaisler 1968) y P. hastatus (Gould
1975) nacen con poco pelo. En M. waterhousii el patron de muda de pelo es similar que en
otras especies, cambiando del color poco conspicuo de la cria al color mas llamativo del adulto

(Timm 1989). No se observé dimorfismo sexual en cuanto al color del pelaje.

Las crias de M. waterhousii nacen con denticidon decidua formada por dientes en forma
de gancho. El patron de caida de los dientes deciduos no pudo ser observado en M.
waterhousii, pero de acuerdo con otros trabajos, éste depende de la filogenia y los filostdmidos
tienen un patrén mas o menos conservado; los primeros en caer son los premolares inferiores y
los ultimos son los incisivos superiores (Hillson 2005; Phillips 2000). Sin embargo, el patron de
erupcion de dientes permanentes, al igual que la morfologia de los dientes y mandibula, difiere

notablemente entre las especies de filostomidos y parece depender de la funcién (i.e. tienden a
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salir primero los dientes mas utiles), del tamafio de los dientes (i.e. tienden a salir primero los
dientes con coronas mas grandes), y de la integracion mandibular (i.e. en las especies
insectivoras tienden a brotar de manera sincrénica los dientes que tienen mayor superficie de
oclusion, e.g. molares superiores e inferiores—Phillips 2000). Macrotus waterhousii tiene una
denticidn tipica de murciélago insectivoro, con incisivos reducidos, caninos altos y puntiagudos,
premolares anchos, bajos y aplanados lateralmente y molares grandes y fuertes, con cuspides
en forma de W (Hillson 2005). El patrén de erupcidén de los dientes permanentes de M.
waterhousii concuerda con las caracteristicas mencionadas anteriormente. Los primeros
dientes que brotan son los molares, que son los mds importantes en términos de funcionalidad,

y tienen una corona grande y la mayor superficie de oclusidn.

El tamafio del antebrazo de las crias de Macrotus waterhousii al nacer es de 54.81% con
relacion al tamano del antebrazo de la madre, y su peso es de 33.9% del peso de la madre.
Comparando estas proporciones con las de otros filostdmidos (Cuadro 3.4), se observa que el
tamafio del antebrazo de la cria guarda una relacién con el tamafio del antebrazo de la madre
similar en todas las especies. La excepcidén es Phyllostomus hastatus, probablemente porque
esta especie es considerablemente de mayor tamafio que las demds (Cuadro 3.1) y al igual que
en otros mamiferos, hay una relacion inversa entre el tamafio del adulto y el tamafio de la cria
al nacer, i.e. las especies mas grandes tienen crias relativamente mas pequefias (Tuttle y
Stevenson 1982). En cuanto a la masa relativa se observa que las crias de M. waterhousii recién
nacidas se encuentran dentro del rango observado, pero son mas pesadas que la mayoria de las
crias de las especies de filostémidos (M. waterhousii = 33.9% de la masa de la madre, otros

filostomidos 13.9-45.1%).

Lo anterior demuestra que las hembras de esta poblacién de M. waterhousii invierten
una gran cantidad de energia en las crias durante la prefiez, porque aunque nacen con una talla
relativa similar a otras especies, su masa es considerablemente mayor. Esta inversion alta
puede ocurrir posiblemente por la presencia de vegetacidon siempre verde a lo largo del rio; con
lo que la hembra tiene la posibilidad de forrajear cerca del refugio todo el afio, y tener la
energia necesaria para cargar un embrion mas pesado (Chaverri y Kunz 2006). El peso elevado

al nacimiento puede ser una estrategia que favorezca la supervivencia de las crias, porque se
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sabe que las crias de los murciélagos pierden peso cuando comienzan a volar, debido al gasto
energético que conlleva el aprendizaje del vuelo y captura de insectos (Tuttle y Stevenson
1982); ademas de que una mayor masa al nacer puede significar mayor madurez neuromuscular

lo que le permite a la cria aferrarse al refugio mientras la madre forrajea (Chaverri y Kunz 2006).

Cuadro 3.4—Porcentajes de tamaio del antebrazo y peso de la cria al nacer con relacién a la madre en
diferentes especies de la familia Phyllostomidae, obtenidos o calculados a partir de los datos de Kunz y
Hood (2000), Esbérard (2006), Chaverry y Kunz (2006), Barclay y Harder (2003), Kurta y Kunz (1987) y
Kleiman y Davis (1979).

Especie % antebrazo % masa
Macrotus waterohusii 54.81 33.99
Anoura geoffroyi - 31.50-45.10
Artibeus jamaicensis 55.37 26.33-30.89
Artibeus lituratus 55.20 13.90-27.60
Artibeus watsoni 54-59 30.00-34.00
Carollia perspicilata 55.51-57.48 28.41-29.07
Choeronycteris mexicana - 26.50
Chrotopterus auritus - 32.50
Desmodus rotundus 43.00 21.90 - 24.14;
Leptonycteris yerbabuenae 47.00 -
Macrotus californicus 51.00 -
Phyllostomus discolor 41.40-44.30 16.47-24.10
Phyllostomus hastatus 41.19-46.00 19.52-24.01
Stenoderma rufum 59.30 36.80
Phyllostomidae 31.00
Chiroptera 23.00-26.60




Cuadro 3.5—Comparacion entre los porcentajes de talla del antebrazo y peso de la cria al comenzar a
volar con relacién a la madre de diferentes especies de la familia Phyllostomidae, calculados a partir de
los datos de Stern et al. (1997), Chaverri y Kunz (2006), Kunz y Stern (1995). Se observa que M.
waterhousii comienza a volar con un antebrazo y masa menores con respecto a las dimensiones del
adulto que otras especies.

Especie % antebrazo % masa
Macrotus waterohusii 84.47 60.53
Phyllostomus hastatus 94 79.8

Artibeus watsoni 94 69
Chiroptera 90 70

Las observaciones demuestran que los juveniles de M. waterhousii con un antebrazo de
84.47% del tamafio del adulto y una masa de 60.53% pueden realizar vuelos cortos dentro del
refugio. Ambas proporciones son entre 6 y 10% menores a las proporciones promedio para los
murciélagos en general y para otros filostomidos (Cuadro 3.5). Lo anterior indica que los
juveniles de M. waterhousii comienzan a volar mas tempranamente que otras especies de
filostdmidos. Ademas, las crias de M. waterhousii comenzaron a volar con un peso entre 9y
19% mas bajo que otras especies, lo que puede indicar un mayor desarrollo neuromuscular a
menor peso, que en este afio la disponibilidad de alimento no fue buena, un costo mas elevado
de aprender a volar, o bien reflejar la perturbacidén causada por nuestras visitas constantes; sin
embargo, se necesitaria comparar datos de varios afios para poder afirmarlo (Hoying y Kunz

1998).

Crecimiento postnatal.—El modelo que mejor explica los datos de crecimiento de M.
waterhousii fue el de Von Bertalanffy. Sin embargo, el modelo mds comun en analisis con tasas
de crecimiento de murciélagos, tanto de antebrazo como de masa, ha sido el logistico (Kunz y
Stern 1995; Kunz y Hood 2000). Por lo tanto, no es posible realizar una comparacién robusta

entre las tasas de crecimiento de M. waterhousii con las de otras especies.
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De acuerdo con el modelo de Von Bertalanffy, las crias de M. waterhousii comienzan a
volar distancias cortas alrededor de los 33 dias, y su antebrazo tiende a la asintota alrededor del
dia 53. Ambos periodos son mayores que lo calculado u observado para otras especies de
Phyllostomidae: Artibeus watsoni comienza a volar a los 25 dias (Chaverri y Kunz 2006); Carollia
perspicillata completa el crecimiento del antebrazo a las seis semanas (42 dias—Kleiman y Davis
1979). Esto es contradictorio, porque comparando la longitud del antebrazo del momento en
gue comenzamos a observar vuelos dentro del refugio (Cuadro 3.5) M. waterhousii comienza a
volar con una longitud proporcional menor que las otras especies. Esto puede indicar que M.
waterhousii crece mas lentamente que estas especies, pero que a una talla menor relne las
habilidades motrices y neuromusculares para comenzar a volar. O bien, esto puede ser un
efecto del método de trayectoria (i.e. de captura y recaptura pero basado en crias de edad
desconocida) lo que puede subestimar las tasas de crecimiento (Baptista et al. 2000; Kunz y

Hood 2000; Hood et al. 2002).

Comparacion de tasas de crecimiento.—Para obtener las tasas de crecimiento independientes
de la talla se utilizé el modelo de Von Bertalanffy. Estas tasas se pueden comparar entre si para
conocer qué factores ejercen un efecto sobre ellas. Los factores evaluados fueron condicién de
la hembra, edad de la hembra y sexo de la cria, y se encontré que ninguno tiene influencia

significativa sobre el crecimiento de las crias.

Se encontré que la condicién de la hembra no tiene un efecto significativo en el
crecimiento de las crias. Este factor no se ha evaluado con anterioridad en murciélagos, pero se
ha observado que en Phyllostomus hastatus, la masa de la hembra tiene un efecto sobre la
masa de la cria al nacer pero no en su crecimiento (Stern y Kunz 1998) y una baja condicién de
las madres jovenes en Eptesicus fuscus ha sido asociada con el bajo peso al nacer de las crias

(Hood et al. 2002).

En Mactorus waterhousii no se encontré un efecto de la edad de la madre en el
crecimiento del antebrazo de las crias, al igual que en P. hastatus (Stern y Kunz 1998). Sin

embargo, en E. fuscus se observd que el crecimiento postnatal de las crias de madres jovenes
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fue mas lento que el de las crias de madres de mediana edad o de edad avanzada, y es
justificado por la inexperiencia de las primeras tanto al forrajear como al cuidar a las crias (Hood
et al. 2002). Al no encontrar diferencia en las tasas de crecimiento de las crias con las madres
de diferente edad y condicién, suponemos que a pesar de los impedimentos, las hembras de
todas las edades invierten sus recursos de la misma manera en las crias. Seria necesario
comparar la calidad nutricional de la leche para poder comprobar esta hipdtesis (Hood et al.

2002).

Al igual que en otras especies de insectivoros, las hembras de M. waterhousii son
ligeramente mas grandes que los machos (Myers 1978; Williams y Findley 1979). Sin embargo,
no se encontré efecto significativo del sexo de la cria en sus tasas de crecimiento. Esto podria
indicar que no hay una inversion diferencial de las hembras en las crias de diferente sexo
durante la lactancia: el tamafio mayor de las hembras puede deberse a otros factores como una
lactancia mas prolongada (Kunz et al. 2009; Stern y Kunz 1998). Se ha encontrado que los
machos de especies poliginicas (e.g. Phyllostomus hastatus) crecen mas rapidamente que las
hembras, debido a que el tamafio corporal puede afectar el éxito reproductivo (Stern y Kunz
1998). Ademads, las hembras de algunas especies con dimorfismo sexual reverso crecen mas
rapido que los machos. Es el caso de Eptesicus fuscus y Myotis lucifugus (Vespertilionidae), y
para este ultimo se explica porque en esta especie las hembras pueden alcanzar la madurez
sexual durante el afo de su nacimiento, por lo que las madres invierten mas en ellas que en las
crias machos (Hood et al. 2002; Reynolds 1999). En M. waterhousii las hembras tienen su
primera cria al ano siguiente de su nacimiento, por lo que no hay necesidad de que la madre

invierta para acelerar su crecimiento.
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CONCLUSIONES

La informacion obtenida con este trabajo describe caracteristicas de historia de vida para la
especie en la region de Mezcala, Guerrero. Como se predijo, la reproduccion en la regién ocurre
en un solo periodo, lo cual es consistente con la marcada estacionalidad de la precipitacion en la
zona. La temperatura estable no parece tener un efecto en el tiempo de la reproduccion. La
duracion de la gestacidon no pudo ser determinada, pero los nacimientos ocurren en un periodo
de dos meses y la lactancia dura un tiempo similar. Los recién nacidos son relativamente
altriciales, pues nacen cubiertos de pelo, abren los ojos al primer o segundo dia y tienen las

patas casi del tamafio del adulto.

Al igual que otras especies en habitats sumamente estacionales, esta poblacién
corresponde parte de la lactancia y el destete de las crias con la mayor abundancia de los
recursos (definida por la época de lluvias), lo que le puede ser una estrategia para favorecer la
supervivencia de las crias sobre la de las madres. La asincronia de dos meses en los nacimientos

puede ser una estrategia para disminuir la competencia por alimento entre las crias destetadas.

El analisis del crecimiento postnatal revela informacion importante sobre el crecimiento
de las crias de esta especie. A diferencia de lo reportado en otros estudios, el modelo que
mejor explica las tasas de crecimiento medidas en campo es el de Von Bertalanffy. A pesar del
limitado tamano de muestra, el andlisis de varianza indica que los tres factores estudiados
(condicién y edad de la madre y sexo de la cria) no inciden en la tasa de crecimiento de las crias,
lo que implica que las hembras en diversas edades y de diversas condiciones invierten igual en

sus crias, ya sean éstas machos o hembras.
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