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RESUMEN

Leptonycteris nivalis es un murciélago que enfrenta problemas de conservacién ya que sus
nimeros poblacionales han disminuido en las dltimas décadas. Es importante ampliar la
informacién sobre su ecologia como hdbitos de forrajeo, requerimientos nutricionales y
caracteristicas poblacionales, como lo sefiala el plan de recuperacién para esta especie. Este
murciélago es migratorio y pasa el invierno en la parte sur de su distribucién. En Tepoztlan,
Morelos, se encuentra la Cueva del Diablo, el Gnico refugio de apareamiento conocido para esta
especie, por lo que resulta trascendental la informacién que se obtenga en esta zona. Gracias a
trabajos anteriores se sabe que en este lugar su dieta estd compuesta principalmente por plantas
de los géneros Ipomoea y Agave. En el Bosque Tropical Caducifolio de esta zona los drboles de
Ipomoea murucoides son comunes, por lo que la relacién entre estas plantas y L. nivalis podria ser
importante, ya que usualmente I. murucoides florece durante la estancia de estos murciélagos,
por lo que la planta ofrece alimento, pudiendo obtener a cambio beneficios para su reproduccién
sexual.

El presente trabajo aborda esta relacién planta-animal para documentar los beneficios
que ambas partes obtienen. Para ello se estudiaron, por un lado, los requerimientos energéticos
necesarios para mantener a toda la colonia que se establece en la Cueva del Diablo, lo que
implic6 el monitoreo constante de la colonia a lo largo de su estancia. Los requerimientos
energéticos se estimaron de manera indirecta por medio de un modelo matematico. También se
estudiaron las respuestas de consumo, que aportan informacién sobre la capacidad fisiolégica
del animal para consumir el néctar. Ademads se realiz6 un estudio para verificar que la dieta tenia
la misma composicién durante la temporada estudiada. Por otra parte, se estimé la oferta del

recurso alimenticio que provee I. murucoides, a través de la energia de su néctar, lo cual también
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llevé a la realizacién de un monitoreo de la disponibilidad de flores y néctar durante la estancia
de los murciélagos. Con base en la disponibilidad de alimento que proporciona, al final se estimé
la capacidad de carga de I. murucoides para mantener a L. nivalis. Para conocer los beneficios
obtenidos por la planta, se realizaron experimentos de polinizacién para caracterizar su sistema
reproductivo e inferir la importancia de L. nivalis en la reproduccién de esta planta.

Contrario a lo esperado, la floracién de I. murucoides no coincidié del todo con la estancia
de los murciélagos, iniciando en noviembre y terminando en abril, mientras que los murciélagos
se establecieron de septiembre a febrero. Este retraso en la floracién podria explicarse por
variaciones interanuales en los patrones de lluvias. La planta resulté autoincompatible pero no
hubo diferencia entre la polinizacién diurna y la nocturna, si bien la planta podria estar
tomando estrategias reproductivas complejas. El pico de disponibilidad de néctar fue en febrero,
mientras que el mayor nimero de murciélagos se registré en diciembre. En cuanto a los
requerimientos energéticos, se estima que cada individuo necesita cerca de 100 kJd™", aunque los
machos tienen requerimientos mayores que las hembras durante el apareamiento. Cada flor
aporta 1.32 kJd™; las flores producen mas néctar y mas concentrado en las primeras horas de la
noche. Los experimentos de respuestas de consumo indican que L. nivalis es capaz de compensar
la ingesta de néctares muy diluidos o muy concentrados, lo cual siguiere una gran capacidad
fisioldgica, que a su vez podria ser importante en su capacidad para colonizar distintos héabitats a
los de especies ecolgicamente similares. A pesar de que en la dieta Ipomoea siempre estuvo
presente, la capacidad de carga para soportar a L. nivalis podria no estar limitada por L
murucoides, considerando que el murciélago se podria alimentar de otras especies que se
encuentren mas lejanas al drea estudiada.

No se descarta la idea de que L. nivalis sea un polinizador importante para I. murucoides
cuando la estancia de los murciélagos y la floracién de estas plantas coincidan como en afios

usuales.

10
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ABSTRACT

Leptonycteris nivalis is an endangered bat that faces conservation problems. During last decades
its population numbers have declined. It is necessary to increase ecological information as
feeding habits, nutritional requirements and population characteristics, as highlighted in the
recovery plan for this species. L. nivalis is a migratory bat and spends the winter in the southern
part of its distribution range. The only known mating roost for this species, The Devil’s Cave, is
located In Tepoztlan, Morelos, and the information obtained in the area is transcendental for the
bat conservation. As a result of previous studies, we know that in this area the bat’s diet is
dominated mainly by Ipomoea and Agave plants. In the tropical deciduous forest of the area,
Ipomoea murucoides trees are common, and therefore the relationship between the two species
could be important, being that I. murucoides usually blooms during the presence of the bat, then
the plant offers food, and could obtain benefits for its sexual reproduction.

This research approaches this ecological relationship to document the benefits that both
parts obtain. I studied, for one hand, the necessary energetic requirements to maintain to the
whole colony established in the Devil’s Cave, what meant the constant monitoring of the bat
colony along the season. The energetic requirements were estimated indirectly by mathematical
models. Also, I studied intake responses, what provide information about the bat physiological
capacity to consume the nectar. Moreover, I studied the diet to confirm that the composition
was the same during the whole season. On the other hand, I estimated the offer of the feeding
resource that I. murucoides provides through the energy of its nectar. This involved a monitoring
of flower and nectar availability during the period that the bats were present in Tepoztlan.

Finally, I estimated the carrying capacity for L. nivalis due to food availability provided by L

11
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murucoides. To know the benefits obtained by the plant, I performed pollination experiments to
identify its breeding system and infer the importance of L. nivalis for the plant reproduction.

Unexpectedly, the flowering did not match totally with the period of the bat presence.
Flowering began in November and finished in April, while the bat was from September to
February. This delay could be explained by annual variations in rain patterns. The plant was
self-incompatible, but there was no difference between diurnal and nocturnal pollination,
although it could be adopting complex reproductive strategies. The maximum nectar availability
was in February, but the greater bat colony size was in December. Each bat needs around 100
kjd, although males require more energy than females during the mating period. Each flower
offers 1.32 kJd" in the night. The flowers produce more nectar and more concentrated in the
first hours of the night. The intake responses experiments show that L. nivalis is able to ingest
diluted as concentrated nectars, what suggests that this bat has a great physiological capacity.
Although Ipomoea was always present in the bat’s diet, carrying capacity could not be limited by
I. murucoides, considering also that the bat could feed on other plant species located away from
the study area.

I do not discard the idea that L. nivalis must be an effective pollinator for I. murucoides

when the bat presence and the plant flowering coincide as in usual years.

12
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Este escrito se dividid en seis capitulos, cada uno respondiendo a fines y preguntas particulares.
En el primer capitulo se hace una introduccién general que aborda tépicos muy generales
relacionados con el trabajo, se describen las especies y el sitio de estudio, y se especifican los
objetivos de todo el trabajo. Del segundo al cuarto capitulo se abordan temas particulares de la
investigacién (inclusive, parte de la informacién presentada en el capitulo IV fue empleada para
una publicacién en el Journal of Comparative Biochemistry and Physiology A). Cada capitulo presenta
seccién de introduccién (de temas mds particulares abordados en el capitulo), métodos,
resultados, discusiones y conclusiones. Sin embargo, cada capitulo responde a preguntas
particulares de toda la investigacidn, por lo que existe cierta conexién entre los capitulos. El
ultimo capitulo sintetiza la informacién generada en cada seccién y presenta las conclusiones

generales.

13
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CAPiTULO I

INTRODUCCION GENERAL

En el mundo existen por lo menos 5,416 especies registradas de mamiferos y 1,116 de éstas son
pertenecientes al orden Chiroptera (Wilson y Reeder, 2005). México es el tercer pais del mundo
en numero de mamiferos con 529 especies, de las cuales 138 son de murciélagos, ocupando el
quinto lugar a nivel mundial (Ceballos et al., 2005; Medellin et al., 2008).

Aproximadamente el 30% de las especies de murciélagos son parcial o totalmente
dependientes de las plantas como fuente de alimento (polen, néctar, frutos), manteniendo una
relacién mutualista en la que la planta obtiene movilidad de su polen y/o semillas (Fleming,
1982). Existen alrededor de 50 especies de murciélagos que visitan flores, y alrededor de 750
plantas son polinizadas por ellos. En el Nuevo Mundo los murciélagos que realizan el servicio de
polinizacién son de la familia Phyllostomidae, mientras que en el Viejo Mundo los miembros de
la familia Pteropodidae son los encargados de esta importante funcién ecoldgica (Fleming, 1982;
von Helversen y Winter, 2003).

Dentro de la familia Phyllostomidae se encuentra la subfamilia Glossophaginae, de la cual
existen 12 especies en nuestro pais (Medellin et al., 2008), las cuales visitan plantas de
importancia econémica y/o ecoldgica. Uno de los ejemplos mds claros es el de los murciélagos

magueyeros del género Leptonycteris que polinizan agaves, que son plantas con gran importancia

14
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ecoldgica, econémica y cultural en México. Estos murciélagos visitan plantas de muchas especies
y regiones diferentes, incluyendo los cazahuates del género Ipomoea. La relacién entre estas dos
especies no ha sido tan estudiada como el caso de los agaves y algunas cactdceas columnares (ver
por ejemplo: Valiente-Banuet et al., 1996 y 1997; Slauson, 2000; Molina y Eguiarte, 2003; Moreno-
Valdez et al., 2004).

En el presente trabajo se aborda la relacién que existe entre el murciélago magueyero
mexicano Leptonycteris nivalis (Phyllostomidae) y el cazahuate Ipomoea murucoides
(Convolvulaceae) durante el periodo invernal. Se busca documentar los beneficios que ambas
especies obtienen a través de su interaccién, pero la finalidad ultima de este estudio es aportar
conocimientos sobre la ecologia de este murciélago para en un futuro contribuir a las acciones

de conservacién que la especie necesita.

L.1. Interacciones planta-animal

En ocasiones, algunas plantas y animales dependen el uno del otro, si bien la relacién no siempre
es simétrica. Las interacciones entre los organismos pueden influenciar fuertemente la
morfologia, conducta y ecologia de ellos mismos, de manera que se han fijado adaptaciones que
son claramente el resultado de estas interacciones, las cuales pueden ser mutualistas,
antagonistas o comensalistas (Abrahamson, 1989).

A veces la planta sélo funge como alimento para el animal sin que éste aporte beneficio
alguno para ella, sino més bien un dafio, caso en el que hablariamos de herbivoria (antagonista).
Otras plantas utilizan a los animales como medio de dispersion, sin aportar beneficio ni perjuicio
al animal (comensalismo). En ocasiones la interaccién es de cardcter mutualista, donde ambas

partes se ven beneficiadas. Entre animales y plantas pueden ocurrir tres tipos de mutualismos:

15
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polinizacién, dispersién de semillas, y proteccién de depredadores; la mayoria de las plantas
terrestres requieren de al menos uno de estos servicios (Howe y Westley, 1988). Es asi que
muchos animales frugivoros, sobre todo aves y mamiferos, dispersan las semillas de las plantas.
Otro modo de interaccién mutualista es la polinizacidn, en que el animal consume el néctar y/o
polen, facilitando la reproduccién sexual de la planta al llevar su polen de una flor a otra
(Abrahamson, 1989).

Algunos murciélagos y plantas se asocian en interacciones mutualistas como la
polinizacién y la dispersién de semillas. El estudio de la biologia de los murciélagos y las
caracteristicas de las plantas proporciona buenos ejemplos de cémo estos dos grupos de

organismos se han asociado durante procesos coevolutivos (Voigt et al., 2009).

I.2. Murciélagos de México y su estado de conservacion, el caso particular de L. nivalis

Los murciélagos en general son uno de los grupos menos comprendidos y apreciados por la
sociedad. Cuentan con el infortunio de una mala fama infundada, ya que se les considera como
animales malévolos y se les suele asociar con ritos de brujeria y magia (McCracken, 1992).
Aunado al temor de enfermedades como la rabia, estos animales han sido perseguidos con la
intencién de eliminarlos, particularmente en zonas ganaderas, de manera que cuando se trata de
erradicar a los murciélagos hematéfagos muchas veces se eliminan también otras especies que,
lejos de ser dafiinas, son benéficas para los ecosistemas y algunas incluso para la economia
humana, como lo es el caso de algunos nectarivoros (Pint, 1994; Hutson et al., 2001). Otra
amenaza que afecta a los murciélagos es la transformacién de los ecosistemas, con la
consecuente desaparicion de su fuente de alimento y refugios, lo que conlleva a la desaparicién

de las especies (Mickleburg, 2002).
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De las 138 especies de quirdpteros que hay en nuestro pais, 14 son endémicas y 37 se
encuentran en algin estado de amenaza de acuerdo a la NOM-059, entre ellas Leptonycteris nivalis
(DOF, 2010). En el caso de dicho murciélago, éste es ademds un murciélago migratorio, lo que
dificulta su estudio y monitoreo; sin embargo, es aceptado que su tamarfio poblacional se ha
reducido en las tultimas décadas (USFWS, 1994; Arroyo-Cabrales et al, 2008), pasando de
alrededor de 10,000 a 1,000 6 ningin individuo en algunos de sus refugios (Wilson, 1985, citado
por Lépez, 2010; USFWS, 1994; Hutson et al., 2001).

Es una especie clasificada como amenazada de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010
(DOF, 2010), ademds est4 en peligro de acuerdo a las normas de Estados Unidos (ESA, 2009) y en
la lista roja de la IUCN en la categoria de en peligro de extincién (Arroyo-Cabrales et al., 2008).
También es una de las especies focales del Programa para la Conservacién de Murciélagos de
México (http://pcmm.bioconciencia.org.mx), organismo que se creé para contrarrestar los
problemas de conservacién de los murciélagos en México. Este programa se enfocaba
originalmente en especies migratorias, pero ha ampliado sus esfuerzos hacia las especies
endémicas y en riesgo de extincidn, y tiene presencia e impacto en gran parte de la Republica

Mexicana a través de acciones de investigacion, conservacién y educacién ambiental.

1.3. Familia Phyllostomidae y L. nivalis

Esta familia es una de las de mayor niimero de especies dentro del Orden Chiroptera y es la mas
diversa en morfologia y gremios alimenticios. Dentro de esta familia existen especies
hematdéfagas, insectivoras, carnivoras, piscivoras, frugivoras, y nectarivoras (Altringham, 1996).
Los miembros de esta familia se distribuyen tnicamente en el continente americano,

principalmente en zonas tropicales y subtropicales. De acuerdo con la clasificacién taxondémica
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de Simmons (2005), se divide en las subfamilias Brachyphyllinae, Carollinae, Desmodontinae,
Glossophaginae, Phyllonycterinae, Phyllostominae y Stenodermatinae. Los murciélagos
nectarivoros se incluyen en las subfamilias Phyllonycterinae y Glossophaginae, aunque en
algunas clasificaciones las especies de la primera se incluyen dentro de Glossophaginae, entre
otras variaciones en las subfamilias (ver Datzmann et al., 2010), si bien miembros de otras
subfamilias pueden ocasionalmente complementar su dieta con néctar, del mismo modo en que
los murciélagos nectarivoros pueden incluir frutos e insectos en la suya (Arita y Martinez del
Rio, 1990).

El género Leptonycteris contiene tres especies: L. nivalis, L. yerbabuenae y L. curasoae
(Simmons, 2005). En México habitan de manera parcialmente simpdétrica las dos primeras,
mientras que L. curasoeae habita en Sudamérica. Anteriormente se planteaba a L. yerbabuenae
como subespecie de L. curasoae, pero ademds, también existia incertidumbre en la distincién
morfoldgica de L. nivalis y L. yerbabuenae, por lo que algunos reportes sobre L. nivalis en realidad

se refieren a L. yerbabuenae (Arita y Humphrey, 1988; Arita, 2005).

1.3.1. Historia natural de Leptonycteris nivalis (Saussure, 1860)

Se le conoce como murciélago magueyero mexicano, murciélago magueyero mayor o Mexican
long-nosed bat en inglés. Es la especie mas grande de los murciélagos glosofaginos que viven en
México (Arita, 2005).

Descripcion. Tiene un hocico alargado, pero no tanto como otros glosofaginos. Posee
molares alargados y los superiores tienen las cispides con ligera forma de W (Hensley y Wilkins,
1988; Vaughan et al., 2011). La férmula dentaria es 2/2, 1/1, 2/3, 2/2 = 30 (Arita, 2005). Tiene un

uropatagio escotado o reducido pero conspicuo, moderadamente peludo, con pelos de 3 a 4 mm
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(Hensley y Wilkins, 1988). Su hoja nasal es triangular y pequefa. Tiene una lengua larga y
extensible con grandes papilas pilosas en la punta. Tiene las orejas pequenas (Hensley y Wilkins,
1988; Arita, 2005). El pelaje es café-gris pardo y es mas obscuro en la parte posterior del dorso y
mas claro ventralmente y en la parte anterior del dorso; los pelos son blancos en la base y
plateados en las puntas (Hensley y Wilkins, 1988). Sus medidas promedio son: 83 mm de longitud
total, 17 mm de los pies, 15 mm longitud del oido, el antebrazo es mayor a 48 mm, la ultima
falange del tercer dedo es mayor a 15 mm (Hensley y Wilkins, 1988; Arita, 2005; Medellin et al.,
2008). En apariencia es muy similar a L. yerbabuenae, pero se puede distinguir de éste porque L.
nivalis presenta un color con aspecto mas grisiceo, el pelaje del dorso es més largo, también se
distingue por ser de mayor tamarfio (10% 6 mds), asi como por un uropatagio mds angosto y
peludo y tener las alas més largas (Arita y Humphrey, 1988; Hensley y Wilkins, 1988; Arita, 2005;

Cole y Wilson, 2006).

Figura 1. Murciélago magueyero mexicano, Leptonycteris nivalis. Fotografia en la Cueva del Diablo,
Tepoztlan.

Reproduccién. Toledo (2009) determindé que L. nivalis presenta un patrén reproductivo
monoéstrico, por lo que sélo dan a luz una vez al afo (Racey y Entwistle, 2000). La temporada de
apareamiento dura aproximadamente dos meses, de finales de octubre a finales de diciembre,
coincidiendo con el pico de floracién de plantas de importancia alimentaria (Toledo, 2009). La

cépula ocurre en invierno y sélo se ha documentado en un refugio: la Cueva del Diablo, en
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Tepoztldn, Morelos. Las crias nacen en el norte de su distribucién. Hasta ahora sélo se conoce la
Cueva del Infierno, en Nuevo Ledn, como refugio de maternidad, aunque probablemente Emory
Cave, en Texas, también funciona como refugio de maternidad para algunas hembras (Brown,
2008).

Dieta. Su alimentacién estd dominada por néctar y polen de las flores de diversas especies
de plantas. Es de hébitos generalistas, ya que se ha reportado que consume el polen y néctar de
mas de 30 especies, tanto de metabolismo CAM como C,, destacando el género Agave e Ipomoea
arborescens, dependiendo del habitat que se encuentre (Sanchez y Medellin, 2007).

Hdbitat y distribucién. Su drea de distribucién cubre desde el sur de Texas y Nuevo México
en Estados Unidos, donde se encuentra de junio a agosto, hasta el centro de México, donde
permanece durante el invierno (USFWS, 1994; Figura 2). Anteriormente se consideraba que el
limite sur de su distribucién estaba en Centroamérica, en Guatemala, aunque al parecer los
ejemplares capturados en estas zonas son Leptonycteris yerbabuenae (Arita, 2005).
Altitudinalmente, ocupa elevaciones desde medias a altas, por lo que el tipo de vegetacién
predominante en el que se establece también es variable, incluyendo el bosque tropical

caducifolio, matorrales xeréfilos, asi como bosques de pino-encino.

I.4. La familia Convolvulaceae e Ipomoea

La familia Convolvulaceae esta conformada por alrededor de 1,440 especies, de las cuales cerca
de 250 se encuentran en México, distribuidas en 15 6 17 géneros, dependiendo del autor
(McDonald, 1991). Ipomoea es el género mas numeroso de la familia con alrededor de 600 especies
en el mundo y 150 en nuestro pais (Austin y Pedraza, 1983; McDonald, 1991 y 1992; Austin y

Hudnman, 1996). Dentro del subgénero Eriospermum se encuentra la seccién Eriospermum, y
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dentro de ésta la serie Arborescentes (Austin y Hudnman, 1996) en la que, como el nombre lo
indica, se encuentran especies con forma de vida arbdrea, ademds de algunas enredaderas
lefiosas; incluye diez especies, nueve de las cuales se encuentran en México (Murguia, 1995).
Cabe destacar que es comun referirse de manera errénea a cualquier ipomea arbdérea como “I.

arborescens”, particularmente en México (Austin, 1983; Murguia, 1995).

ARIZONA NEW MEXICO

Figura 2. Mapa que muestra la distribucion de L. nivalis. Tomado de USFWS (1994).

A estas especies se les da el nombre comin de “cazahuates”, aunque también se les
nombra como “cazahuate blanco/negro”, “ozote”, “palo bobo”, “palo de muerto”, “palo santo” o
“patancdn”, segun la regién. (Rzedowski, 1979). Destaca la utilidad de algunas especies de
cazahuates como elemento ritual en la medicina tradicional, como substrato para la produccién
de hongos, como fuente para la produccién de miel, como cercas vivas, ademds de ser un recurso
natural para insectos, aves y mamiferos, ya que les proporcionan alimento y/o proteccién

estacionalmente (Austin, 1983; Bullock et al., 1987). Las especies arbéreas de Ipomoea son ademads

de interés ecoldgico ya que son pioneras comunes en los bosques tropicales secos de México y
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pueden jugar un papel importante en el soporte de las poblaciones de abejas y otros animales

nectarivoros en una estacién en la que pocos arboles florecen (Bullock et al., 1987).

1.4.1. Historia natural de Ipomoea murucoides Roem. & Schult. 1819

A este arbol se le da el nombre comin de cazahuate en la regién de Tepoztlan, en el estado de
Morelos, si bien reciben el mismo nombre otras especies del género.

Descripcion. Son arboles de 3 a 13 m de alto con troncos de hasta 40 cm de didmetro. Las
hojas son de 9 a 20 cm de largo por 1 a 7 cm de ancho. Los peciolos son de 1 a 6 cm. Presenta
inflorescencias terminales o axilares, cada cima reducida a 1 6 2 flores; pedinculos de 0.2 a 2 cm
de largo, pero si llevan mds de una flor hasta de 2.5 cm de largo. Las bracteas, caducas, son de 10
a 19 mm de largo por 5 a 10 mm de ancho. Los pedicelos son de 1.5 a 5 cm de largo; los sépalos
coriaceos de 14 a 28 mm de largo y 9 a 20 de ancho. La corola es de 5 a 8 cm de largo,de 529 cm
de didmetro, con forma de embudo, blanca con algo de rojo tenue en la garganta, las regiones
interplicales verdosas o amarillentas. Los estambres son de 25 a 40 mm de largo y las anteras de
9 a 10 mm; los pelos basales de 1.5 a 3 mm. El estilo es de 25 a 40 mm, con dos estigmas. La
capsula es 2-locular, 4-valvada, produce 4 semillas, éstas pilosas en los margenes dorsales con
pelos de 10 a 18 mm de largo (McPherson, 1981; Murguia Sdnchez, 1995).

Fenologia y reproduccion. Es una especie caducifolia que pierde las hojas en la temporada
seca, y normalmente florece y fructifica entre octubre y abril (McPherson, 1981).

Hdbitat y distribucion. Este drbol es comln en matorrales secos y espinosos poco densos,
asi como en bosques caducifolios. Se establecen sobre suelos someros y pedregosos en
pendientes ligeras o pronunciadas y con drenaje rdpido, son mds abundantes en zonas

perturbadas (Murguia Sdnchez, 1995). Crece en altitudes de 600 a 2,400 m s.n.m. Se distribuye
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desde Durango hasta Guatemala por la vertiente del Pacifico sobre la Sierra Madre Occidental, el

Eje Neovolcdnico y la Sierra Madre del Sur (McPherson, 1981; Austin y Hudman, 1996; Figura 4).

Figura 3. Flor de cazahuate, Ipomoea murucoides, en los alrededores de la Cueva del Diablo,
Tepoztlan.

Figura 4. Mapa que muestra la distribucion de I. murucoides. Tomado de McPherson (1981).

1.5. Area de estudio: Tepoztlan y la Cueva del Diablo

El municipio de Tepoztldn se encuentra en el Estado de Morelos. Limita al norte con el Distrito
Federal, los municipios de Huitzilac y Tlalnepantla; al sur con los municipios de Yautepec y
Jiutepec, al este con Tlalnepantla, Tlayacapan y Yautepec; y al oeste con Cuernavaca, Jiutepec y
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Huitzilac (INEGI, 2008). El municipio cuenta con una poblacién de 36,145 habitantes. De una
extension total de 292 km?, el uso de suelo corresponde a la agricultura en 27%, zona urbana 5%,
bosque 36%, selva 30%, matorral 1% y pastizal 1% (INEGI, 2008).

La Cueva del Diablo y la mayor parte del bosque tropical caducifolio de Tepoztlan se
encuentran dentro de la zona de “uso tradicional” de acuerdo al plan de manejo del Parque
Nacional El Tepozteco (DOF, 2011), mismo que a su vez se encuentra dentro del Corredor
Bioldgico Chichinautzin. La ubicacién de la entrada de la cueva estd en las coordenadas 18°59’43”
N, 99°03’40” W, a una altitud de 1,960 m s.n.m, en la localidad de Santo Domingo Ocotitlan

(Figura 5).
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Figura 5. Mapa con la ubicacién de la Cueva del Diablo y el Municipio de Tepoztlan.

En los alrededores de la cueva, la vegetacién original corresponde al Bosque Tropical
Caducifolio y en dreas a mayor altitud a bosques de Pino-Encino (Rzedowski, 1979). Por otro lado,
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a pesar de encontrarse dentro de un Area Natural Protegida federal, es una zona impactada por
las actividades humanas, ya que existen asentamientos humanos, zonas agricolas y pecuarias, asi
como de extraccidn de otros recursos como el suelo, por lo que las especies representantes de la
vegetacion natural se encuentran en los bordes de caminos, de parcelas agricolas o bien dentro
de los jardines de las casas, y s6lo en algunas zonas existen paisajes naturales mas o menos
conservados (obs. pers.).

La zona donde se localiza la cueva es de origen volcdnico del grupo Chichinautzin, con
derrames de lava basdltica, material volcédnico clastico y aluvidn. Se encuentra roca extrusiva
bésica, compuesta por andesita y su edad es del Plioceno, Pleistoceno y reciente. La cueva tiene
numerosos tuneles y cdmaras con diferentes alturas. La temperatura ambiente, dependiendo de
la zona, va de los 16 hasta los 28°C, la temperatura del suelo es de 15 a 23°C, el pH es 4cido, con
valores de 3 a 6 (Hoffman et al., 1986).

Dentro de la cueva habitan principalmente tres especies de murciélagos: Leptonycteris
nivalis y Desmodus rotundus de la familia Phyllostomidae, y Pteronotus parnelli mexicanus de la
familia Mormoopidae; ademds se han reportado capturas ocasionales de Anoura geoffroyi, Artibeus
Jjamaicensis y Myotis velifer (LOpez-Segurajauregui et al., 2006). Por otra parte, se han observado
cacomixtles (Basariscus astutus) y huellas de mapache (Procyon lotor) al interior de la cueva (obs.
pers.). Estos son los tnicos vertebrados que habitan dentro de la cueva, aunque también se
encuentran alrededor de 50 especies de artrépodos, ademas de ocho especies de hongos

(Hoffmann et al., 1986).

1.6. Antecedentes

Con otra ipomea arborescente, Ipomoea wolcottiana en Chamela, Jalisco, se ha demostrado que
necesita de polinizadores para reproducirse sexualmente (Rosas et al., 2010). En el trabajo de
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Bullock et al. (1987) con esa misma especie, se registraron como visitantes florales diurnos 21
especies de abejas, ademds de dos especies de aves; mientras que para los nocturnos sélo se
registrd un esfingido y no se document6 ninguna especie de murciélago, aunque no se realizaron
observaciones durante la noche. En contraste, Sanchez (2004) y Lépez (2010) han encontrado que
“Ipomoea arborescens” forma parte importante de la dieta de L. nivalis durante su estancia en la
Cueva del Diablo en Tepoztlan, hallando polen de esta especie en casi el total de las muestras de
pelo y excretas. Ademas, se ha encontrado polen de Ipomoea sp. en los estémagos de Leptonycteris
yerbabuenae, Glossophaga soricina y G. commissarisi en Guerrero, Veracruz, Chiapas y Oaxaca
(Alvarez y Gonzélez-Quintero, 1970; Quiroz et al., 1986; Sanchez y Alvarez, 2000; Riechers et al.,
2003), por lo que no es de sorprender que las flores de estas plantas también sean un recurso
para L. nivalis. Otras especies de Ipomoea (enredaderas) en Chamela también son visitadas por
murciélagos, como I ampullacea e I. neei (Rosas et al., 2010). No se han realizado estudios con I
murucoides.

No se tienen reportes de estudios fisioldgicos sobre la alimentacién para L. nivalis, pero si
para otras especies cercanas como L. yerbabuenae, en la que se ha medido la respuesta de
consumo y se muestra su preferencia por concentraciones de azicar mas altas en el néctar, asi
como ciertas limitantes digestivas para asimilar la energia de néctares diluidos (Ayala-Berdon et
al., 2008).

Moreno-Valdez (2004) estudié la disponibilidad del recurso alimenticio que representa el
agave para L. nivalis en la cueva El Infierno, Nuevo Ledn, y encontré que existe una correlacién
entre la poblacién del murciélago y los agaves en floracién. Otro estudio semejante es el de Petit
y Pors (1996), quienes estimaron la tasa metabdlica de campo de L. curasoae con base en modelos

propuestos por Nagy (1987) y con ello estimaron la capacidad de carga de la poblacién de
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murciélagos de acuerdo a la disponibilidad de néctar de las cacticeas columnares de la isla

Curacao.

1.7. Objetivos e hipétesis

I.7.a. Objetivo general

» Caracterizar los rasgos generales de la interaccién ecoldgica que ocurre durante el

invierno entre Leptonycteris nivalis e I[pomoea murucoides

1.7.b. Objetivos particulares

» Evaluar la importancia relativa de I. murucoides dentro de la dieta de L. nivalis en una
temporada de estancia en Tepoztlan, Morelos.

» Estimar la importancia de L. nivalis en la reproduccién sexual de I. murucoides.

> Estimar de manera preliminar la capacidad de carga para Leptonycteris nivalis en
Tepoztlan con respecto al recurso que representan las flores de Ipomoea murucoides

durante el invierno.

1.7.c. Hipotesis

» Si L. murucoides constituye parte importante de la dieta de L. nivalis, esta planta también
debe cubrir gran parte de los requerimientos energéticos del murciélago, y por lo tanto

aportar una cantidad importante de energia que determine la capacidad de carga.
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» Dado que la floracién de Ipomoea ocurre durante la estancia de L. nivalis en la zona, y que
la antesis es nocturna, el murciélago podria ser un elemento importante para la

reproduccién sexual de esta planta.

1.8. Justificacién

Leptonycteris nivalis es un murciélago parcialmente endémico de México, es decir que casi la
totalidad de su distribucidn se encuentra en nuestro pais. Arita y Ortega (1998) consideran a L.
nivalis en un estatus especial de conservacién por ser polinizador, migratorio y refugiarse en
cuevas donde también lo hace el vampiro comun, Desmodus rotundus, lo que lo hace muy
vulnerable a campaiias de control del murciélago vampiro. Por estas razones se encuentra bajo
distintas normas de proteccién (ver Seccién 1.2). Sin embargo, y sobre todo si se quiere trabajar
en aspectos de conservacién, falta mucho por averiguar sobre la ecologia de L. nivalis,
particularmente sobre las interacciones que mantiene con otros seres vivos.

El plan de recuperacién propuesto para L. nivalis (USFWS, 1994) identifica diferentes
acciones de recuperacién que deben ser llevadas a cabo para mejorar el estado de la especie.
Entre estas acciones se incluye la realizacién de estudios ecoldgicos con respecto a su
alimentacién, como lo es determinar la cantidad de alimento que necesita diariamente cada
murciélago y la colonia. También sefiala que es necesario conocer las caracteristicas necesarias
del hébitat para soportar poblaciones viables, asi como el monitoreo de colonias y refugios. Estos

aspectos son abordados parcialmente a lo largo de este trabajo.
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CAriTULO II

,ES I. murucoides UN ALIMENTO RELEVANTE PARA L. nivalis?

I1.1. Introduccién

El analisis de la dieta es fundamental para entender muchos aspectos de los murciélagos que se
alimentan de plantas (Voigt et al, 2009). Los murciélagos han desarrollado evolutivamente
diferentes adaptaciones para consumir diferentes alimentos. Los murciélagos nectarivoros
presentan largas lenguas, una denticién reducida y un rostro de moderadamente alargado, como
en las especies generalistas de Glossophaga, a muy alargado como en Musonycteris harrisoni, que es
la especie con mayor grado de especializacién morfoldgica (Tschapka y Dressler, 2002). Si bien
los glosofaginos poseen especializaciones morfoldgicas que promueven la nectarivoria, cabe
destacar que muchos de ellos pueden complementar su dieta con otro tipo de alimento como
polen, frutos e insectos, de los cuales obtienen proteinas que no se encuentran en el néctar, que
es rico en azidcares pero no en otros nutrientes (Thomas, 1988). Adaptaciones fisiolégicas hacen
posible la digestién no sélo del néctar sino también del polen. La presencia de algunas enzimas
en el tracto digestivo del murciélago facilita la extraccién del contenido nutricional de los
granos de polen de manera eficiente (Herrera y Martinez del Rio, 1998; Roulston y Cane, 2000;

Capitulo 1V).
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Existen distintas técnicas para estudiar la dieta de los murciélagos nectarivoros. A través
del andlisis de isétopos estables de carbono se puede obtener informacién sobre el tipo de
metabolismo (C, 6 CAM) de las plantas que se alimenta, pero no se puede saber de qué especies.
Con esta técnica, Téllez (2001) determind que L. nivalis es en general mds especializado en
plantas CAM (cactdceas y agaves) que L. yerbabuenae, si bien durante el invierno L. nivalis cambia
sus patrones de dieta hacia recursos de tipo C,.

Por otra parte, se puede extraer directamente el contenido estomacal, lo cual implica el
sacrificio del animal. Técnicas menos invasivas pueden ser la revisién de excretas, o bien tomar
muestras del polen que traen adherido en el pelaje (Voigt et al., 2009). La ultima tiene la ventaja
de no ser invasiva, ser de facil aplicacién y que no se requiere tener al individuo cautivo por
mucho tiempo. La desventaja es que no permite la aplicacién de acetdlisis, requerida para la
identificacién fina de muchas especies mediante granos de polen (Sdnchez, 2004; Lépez, 2010).

También hay diferentes enfoques y métodos para analizar la dieta a través de las
muestras de granos de polen. Por ejemplo, se puede realizar un conteo total de los granos
(enfoque palinolégico), o bien documentar sélo presencia/ausencia (enfoque quiropteroldgico).
Lépez (2010) realizé un estudio abordando ambos enfoques, llegando a resultados similares,
aunque variando la importancia relativa de algunas de las especies de plantas. Por otra parte, las
flores de distintas especies producen polen en distintas cantidades, por lo que la cantidad
relativa de los granos encontrados no puede utilizarse directamente como un indicativo del uso
relativo de las especies de plantas (Thomas, 1988).

De manera independiente, Sdnchez y Medellin (2007) y Lépez (2010) han empleado el
analisis de excretas y de polen en pelo con L. nivalis, y en ambos estudios se determiné que

Ipomoea arborescens (=I. murucoides) fue el componente principal de la dieta del murciélago
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magueyero mexicano en Tepoztldn, encontrdndose en mas del 90% de las muestras de pelo
analizadas.

El objetivo de esta parte del trabajo es confirmar que L. nivalis se alimenta principalmente
de I. murucoides a lo largo de toda la temporada invernal 2010-2011 (durante el muestreo de los
pardmetros estudiados en los capitulos que se discuten mds adelante). El objetivo no es detallar
la composicién de la dieta, considerando que previamente se han realizado trabajos finos y
especificos para ese tema con L. nivalis (Sanchez, 2004; Lépez, 2010). En esos mismos estudios, L.
murucoides resultd el elemento principal de la dieta de L. nivalis, por lo que se espera que la
importancia relativa de L. murucoides en la dieta permanezca alta durante toda la temporada

invernal 2010-2011.

I1.2. Métodos

Se realizaron muestreos de una noche cada 15-20 dias, desde el 5 de septiembre de 2010 hasta el
2 de febrero de 2011, tiempo que permanecié el murciélago magueyero en la Cueva del Diablo. En
total se realizaron nueve muestreos. En cada uno de ellos se colocé una red de niebla (6 m,
Avinet, EUA) a la entrada de la cueva de las 2400 a las 0500 horas para atrapar murciélagos a su
regreso al refugio. Este horario se eligié para asegurar la captura de individuos que ya habian
forrajeado. A los organismos capturados se les tomaron muestras de polen empleando pequefios
trozos (aprox. 125 mm’) de gelatina tefiida con fucsina, preparada de acuerdo a Dafni et al.
(2005). El cuadro de gelatina se froté por el cuerpo del animal y se deposité en tubos de
microcentrifuga, que fueron puestos en refrigeracion hasta su andlisis (Voigt et al., 2009). Se
tomaron muestras de la mayoria de los individuos capturados en la red, los que sumaron un total

de 382 murciélagos, de los cuales se revisaron 208 muestras.

31



Rubén Galicia. 2013

Una vez en el laboratorio, cada muestra se colocé en un portaobjetos y se expuso directo
al fuego para fundir la gelatina, poco después se colocé un cubreobjetos encima de la muestra y
se recubrieron los bordes con barniz de ufias transparente para fijar la preparacién. Ademas de
la simplicidad de la técnica, ésta se ha empleado previamente con la misma especie de
murciélago en la misma zona (Sanchez, 2004).

Las preparaciones fueron revisadas al microscopio éptico en aumentos de 10x y 40x. Para
analizar las muestras se siguieron transectos que cortaban la preparacién de extremo a extremo,
procurando mantener un balance en la exploracién del campo (Lépez, 2010). Se identificaron los
granos de polen mediante comparacién con fotografias de trabajos anteriores (Sdnchez, 2004;
Lépez 2010) y con colectas de polen directamente de las flores de la zona, colectdandolo con la
misma técnica y material con el que se tomé el polen de los murciélagos.

Para analizar la composicién de la dieta se siguié un enfoque quiropteroldgico de acuerdo
con Lépez (2010), es decir revisar sdlo presencia/ausencia de los granos de polen de las especies,
tomando como minimo de granos 1 para granos grandes como Bahuinia y Calliandra, 3 para los
pequefios y poco abundantes como Ceiba y Pseudobombax y 10 para los pequefios y muy
abundantes como Ipomoea y Agave (Sanchez, 2004; Lépez, 2010). También se encontraron granos
de especies que no se identificaron; se tomé en cuenta su presencia a partir de un minimo de 10
granos, ya que cuando estaban presentes eran generalmente abundantes. Cabe destacar que en
una sola muestra podia ocurrir la presencia de mas de una especie de planta. Para analizar de
manera estadistica las diferencias en la composicién de la dieta entre los distintos muestreos se
empled una prueba de G (Zar, 2010).

Adicionalmente, se construyé una curva de acumulacién de especies para evaluar el
inventario de especies (se agruparon las especies de Agave por lo que para este andlisis se

manejan mds bien como taxa y no como especies) de plantas registradas en la dieta. Como
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unidad de muestreo se emplearon las muestras de polen obtenidas de cada murciélago
individual. La curva suavizada se obtuvo con 100 aleatorizaciones utilizando el software
EstimateS 8.2 (Cowell, 2006). Para describir la curva de acumulacién se utilizé el modelo de
Clench, ya que éste es el adecuado cuando la experiencia del colector aumenta con el tiempo de
muestreo, por lo que también se aumenta la probabilidad de afiadir nuevas especies, hasta llegar
a un limite (Soberdn y Llorente, 1993; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; Diaz-Francés y Soberdn,
2005). Para ajustar esta funcién se empled la estimacién no lineal Simplex & Quasi-Newton
(Jiménez-Valverde y Hortal, 2003) utilizando el software Statistica 7.0 (StatSoft). La ecuacién de

Clench es la siguiente:

S an
" (14 bn)
donde a es la tasa de incremento de nuevas especies al inicio del inventario y b es un parametro

de la forma de la curva. Para evaluar la calidad de los datos se puede calcular la pendiente al

final de la curva del siguiente modo:

a
(1+ bn)?

Cuando la pendiente adquiere un valor menor a 0.1 se considera que el inventario es fiable, al
acercarse a este valor serd necesario un esfuerzo de muestreo cada vez mayor para afiadir mas

especies al inventario (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).

I1.3. Resultados

Las especies de plantas mejor representadas en la dieta fueron Ipomoea murucoides
(Convolvulaceae) y Agave sp. (Agavaceae) durante toda la temporada. Ceiba aesculifolia

(Bombacaceae), aunque en menor medida, también estuvo presente en varias ocasiones. Otros
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granos presentes fueron de Pseudobombax ellipticum (Bombacaceae), Calliandria houstoniania y
Bauhinia ungulata (Fabaceae). Cuatro especies mds, no identificadas, aparecieron en unas pocas

muestras (Figura 7). A principios de diciembre se presenté el mayor nimero de especies.

-

40 50 60 70 8 40 50 60 70

Figura 6. Algunos de los granos de polen de las muestras colectadas. De izquierda a derecha:
Ipomoea murucoides, Agave sp., Pseudobombax ellipticum. Todas observadas al microscopio
Gptico con objetivo 40x.

Las especies presentes en la dieta durante casi toda la estancia de L. nivalis corresponden
a Ipomoea y Agave, aunque la primera casi siempre estd en un mayor porcentaje de las muestras.
La mayoria de las demds especies se hallaron en un nimero reducido de muestras y no durante
toda la temporada. Se encontré que la dieta no es homogénea durante los diferentes muestreos
(G=135.6, P<0.001).

El modelo de Clench (R’=0.92) para la curva acumulativa de especies sugiere que el
muestreo fue muy completo (pendiente al final de la curva =0.05) para la temporada estudiada.
Bajo este modelo, se calcula que la asintota de la curva se encuentre en los 11 taxa, por lo que se
habrian registrado el 93% de los taxa que se pueden encontrar con los métodos empleados

(Figura 8).

I1.4. Discusién

La diferencia estadistica en la composicién de la dieta a través de los distintos muestreos puede

estar relacionada con el hecho de que en los primeros muestreos son pocas las especies que
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aparecen y en proporciones bajas, ademds de que en octubre y diciembre aparecié un mayor

nimero de especies.
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Figura 7. Dieta de L. nivalis. En la parte superior se muestra la importancia relativa por el nimero
de observaciones independientes. Dado que en cada muestra podia haber mas de una especie de
polen, en la parte inferior se muestra la importancia considerando el nimero de murciélagos
revisados. Los nimeros entre paréntesis indican el nimero de muestras. Im= Ipomoea, Ag= Agave,
Pe=Pseudobombax ellipticum, Ch= Calliandria houstoniania, Bu= Bahuinia ungulate, Ca= Ceiba
aesculifolia, sp1= Malvaceae, sp2= Asteraceae; sp3 y sp4 no se identificaron.
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Figura 8. Curva de acumulacién de especies de las plantas representadas en la dieta de L. nivalis.
Los circulos corresponden a los valores observados aleatorizados. La linea continua es el modelo
de Clench y la ecuacidn es la que describe esta curva (¢=0.342 y b=0.032)

Sénchez (2004) reporta una mayor importancia de Ipomoea al principio de la temporada, en
septiembre, y disminuye levemente conforme ésta avanza. En el presente estudio no se observé
este patrdn, siendo los primeros meses (septiembre y octubre) los que tienen menor niimero de
muestras de cazahuate, y su presencia no disminuye después, sino que permanece constante en
proporciones elevadas.

En cuanto a Agave, Sanchez (2004) reporta que es en febrero cuando ocurre la mayor
frecuencia de observaciones y en diciembre ocurre la menor frecuencia, mientras que Ceiba
aesculifolia permanece constante de septiembre a enero y para febrero ya no estd en las
muestras. Durante 2010-2011, es en diciembre y febrero cuando ocurrié una mayor frecuencia
de muestras con Agave. En el caso de Ceiba aesculifolia, aparecié intermitentemente, faltando en
octubre, noviembre y enero. Esto nos habla de que la importancia relativa de las plantas

utilizadas como alimento puede variar en diferentes temporadas. Sin embargo, los granos de
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Ipomoea siempre estdn en proporciones altas. El mayor niimero de especies representadas en la
dieta fue a principios de diciembre, lo cual se podria asociar a que este momento es cuando
ocurre al periodo reproductivo (Toledo, 2009).

Por otra parte, durante los primeros dias de su estancia, L. nivalis debié complementar su
dieta con recursos de otro tipo como frutos o insectos (que no se detectan con la técnica
empleada), pues durante septiembre, y alin a principios de octubre, no todos los murciélagos
trafan polen adherido al pelo: s6lo el 20% de los murciélagos traian polen. Brown (2008) especula
que L. nivalis puede alimentarse principalmente de insectos cuando no hay agaves en floracién
en Texas, aunque por los métodos empleados lo maneja con precaucién. También es posible que
se alimenten del néctar de flores cuya morfologia no estd adaptada para dejar rastros de polen
en el pelaje de los murciélagos, por lo que su uso no se detectaria, por ejemplo, Sdnchez (2004)
no detectd granos de Stenocereus beneckei en pelo, pero si en excretas de L. nivalis en la Cueva del
Diablo (aunque a partir de noviembre); S. beneckei tampoco fue registrada en este muestreo.

Por otra parte, Murguia (1995) sefiala que la revisién del polen mediante microscopia
foténica no permite una distincidn clara de las especies de la serie Arborescentes, como lo seria
con estudios de microscopia de barrido. De este modo, los granos identificados en este estudio
pueden corresponder a I murucoides, pero también cabe la posibilidad de que sea de otras
especies del género Ipomoea. En altitudes menores, pero no tan lejanas en distancia (por ejemplo
Tlayacapan, a aprox. 15 km de la cueva) existe al menos otra especie de Ipomoea arbérea: I
pauciflora, que presenta una fenologia floral semejante a I. murucoides (Murguia, 1988), ademas
existen otras tres especies de Ipomoea arbdreas en el estado de Morelos (McPherson, 1981). L.
yerbabuenae tiene la capacidad de desplazarse mas de 50 km diariamente hacia los sitios donde se
alimenta (Medellin et al., en prep.); de tener al menos la misma capacidad, no seria dificil para L.

nivalis alimentarse en zonas mds lejanas a Tepoztlan, tomando en cuenta ademds que L
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murucoides tiene una distribucién amplia y simpdtrica con otros drboles de Ipomoea (McPherson,
1981).

Aunque aqui no se realiz6 un andlisis de la diversidad de plantas visitadas por L. nivalis,
los taxa encontrados no son muy diferentes a los reportados por Sanchez (2004) y Lépez (2010),
si bien estas autoras detallan un par de taxa mds, por ejemplo Stenocereous beneckei (Cactaceae),
que aparece s6lo en muestras de excretas y no de pelo. Lépez (2010), en su estudio detallado de
dieta (identificando cada una de las especies de Agave) registré el 81% de las especies de acuerdo
con el modelo de Clench, obteniendo un buen registro representativo (pendiente al final de la
curva = 0.15) con sus métodos empleados. Aqui se registré el 93% de los taxa (pendiente =0.05),
de manera que como la misma autora sefiala, las especies que faltan por registrarse deben ser
poco abundantes dentro de la dieta de L. nivalis.

Los estudios de dieta de murciélagos nectarivoros presentan una tendencia por un
nimero reducido de especies que se presentan en un porcentaje alto del total de granos
contabilizados y por muchas especies con niimeros bajos en el conteo de granos y en la presencia
de las muestras (Stoner et al., 2003; Sanchez, 2004; Lépez, 2010). En el presente estudio, Ipomoea y
Agave dominaron las muestras, pero cabe mencionar que se han reportado al menos 13 especies
del género Agave como elementos de la dieta de L. nivalis en la regién (Lépez, 2010), por lo que la
importancia relativa de cada especie de este género podria ser baja. Mientras tanto, las especies
de Ipomoea pertenecientes a la serie Arborescentes presentes en la regién (Morelos y zonas
cercanas de la cuenca del Balsas) son sélo cinco (McPherson, 1981). Por ello, a pesar de que no se
distinguieron las especies de Ipomoea y Agave, es probable que I. murucoides tenga una mayor
importancia relativa que cualquier especie de Agave, aunque dicha especulacién tendria que

verificarse con técnicas que permitan distinguir a nivel de especie entre los granos de polen.
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I1.5. Conclusiones

El murciélago magueyero mexicano se alimenté del polen y néctar de plantas pertenecientes a al
menos nueve géneros y seis familias distintas. Si bien la técnica empleada no permite
discriminar entre los granos de polen de las distintas especies de Ipomea, como género sigue
siendo el elemento principal de su dieta durante el otofio-invierno. La composicién de la dieta
vari6 a lo largo de la temporada, sélo Ipomoea y Agave fueron elementos constantes casi toda la
temporada, aunque al principio L. nivalis debié complementar su dieta con otro tipo de recursos
diferentes a L murucoides, pues sélo el 20% de los murciélagos portaba algtn tipo de polen (sélo
de C. aesculifolia) en su pelaje, por lo que el restante 80% se alimentaba de algo que no dejaba

rastros en el pelaje.
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CariTuLO III

POLINIZACION EN I. murucoides Y LA INTERVENCION DE L. nivalis

I11.1. Introduccién

La polinizacién es el proceso de transporte de polen de las estructuras reproductivas masculinas
(anteras en las plantas con flor) a las femeninas (estigmas) de una planta (Richards, 1986). Este
proceso se puede dar de manera abidtica por agua o viento, o bien de manera biédtica, como
resultado de una de las interacciones que pueden existir entre plantas y animales (Bertin, 1989).
El sistema de apareamiento de una planta se refiere a la endogamia (autogamia) y el
entrecruzamiento (alogamia), dado por la fraccién de frutos y semillas producidas por
autopolinizacién y polinizacién cruzada (Gurevitch et al., 2006). El primer caso es cuando la
fecundacién se da entre gametos de la misma planta, mientras que en la polinizacién cruzada el
polen de una planta llega al estigma de una flor de otra planta. Estas estrategias presentan
ventajas y desventajas. Por ejemplo, la autopolinizacién presenta una garantia reproductiva ante
la ausencia de polinizadores y aumenta su potencial de colonizacién (Lloyd, 1979), ademds de
ahorrar energia y nutrientes en la produccién de estructuras de atraccién y recompensa. La
principal desventaja es la reduccién de variabilidad genética en las poblaciones, generando

depresién por endogamia (Gurevitch et al., 2006). La polinizacién cruzada proporciona una nueva
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combinacién de genes en cada planta, aumentando la variabilidad genética, pero esto requiere
de una alta inversién en estructuras de atraccidn, asi como la dependencia de vectores que
realicen la transferencia del polen en el caso de la polinizacién bidtica (Bertin, 1989). En algunas
especies la formacién de frutos viables no es posible por autopolinizacién, por lo que son
autoincompatibles; del mismo modo existen especies capaces de producir frutos y semillas sin
ser fecundadas (agamospermia), reproduciéndose asexualmente y sin la necesidad de vectores
que transporten el polen (Bertin, 1989; Gurevitch et al., 2006).

Muchos animales pueden fungir como polinizadores: insectos, aves, mamiferos o reptiles.
Entre los mamiferos, destaca el grupo de los murciélagos (Winter y von Helversen, 2001). La
polinizacién por murciélagos se asocia a diferentes adaptaciones, tanto en estos mamiferos como
en las flores que polinizan. Los murciélagos nectarivoros tienden a tener un rostro alargado y
lengua larga y retractil con papilas alargadas en la punta, asi como dientes muy pequefios,
ademds de adaptaciones fisiolégicas que les permiten llevar una dieta a base de néctar, que
esencialmente es s6lo agua y azicar (Winter y von Helversen, 2001; Tschapka y Dressler, 2002,
Ayala y Schondube, 2011; Capitulo V).

Por otra parte, en las flores estd lo que se denomina el sindrome de polinizacién de
quiropterofilia, cuyas principales caracteristicas son una antesis nocturna, frecuentemente
limitada a una sola noche, flores en forma de campana, relativamente grandes, olor intenso,
color inconspicuo, y estar bien expuestas (Freeman, 1995; Winter y von Helversen, 2001;
Tschapka y Dressler, 2002; von Helversen y Winter, 2003). Hay quienes discuten la existencia de
los sindromes de polinizacién, considerando que la diversidad morfolégica de las flores puede
ser independiente del tipo de polinizador (Mitchell et al., 2009; Ollerton et al., 2009).

Fleming et al. (2009) hicieron una revisién de los procesos evolutivos de la polinizacién

por murciélagos, encontrando que en total 67 familias de angiospermas tienen especies que son
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polinizadas por quirdpteros, y que los linajes mds recientes de las angiospermas son los que
tienen mds plantas polinizadas por murciélagos. Del mismo estudio también se destaca que este
tipo de polinizacién ha surgido independientemente en el 77% de las familias de plantas donde
ocurre. von Helversen y Winter (2003) mencionan particularmente que la polinizacién por
murciélagos glosofaginos parece haber surgido independientemente de otros sistemas mas de
100 veces.

Los estudios sobre polinizacién suelen incluir tratamientos de fertilizaciones manuales y
experimentos de exclusién en los que se permite la visita de grupos de polinizadores de manera
selectiva (Gurevitch et al., 2006). De este modo se ha identificado el sistema reproductivo y los
principales polinizadores en varias especies de plantas. Asi, se ha demostrado la importancia de
los murciélagos en la polinizacién de bombacdaceas, cacticeas y agavaceas, entre otras (Nassar et
al., 1997; Valiente-Banuet et al., 1997; Molina y Eguiarte, 2003; Quesada et al., 2004; Arias et al.,
2006).

Son pocos los estudios sobre la reproduccién en las plantas de la serie Arborescentes. En
Chamela, I. wolcottiana se ha descrito como una planta autoincompatible (Rosas-Guerrero et al.,
2010), siendo diurnos sus principales visitantes, si bien no se han realizado observaciones
nocturnas (Bullock et al., 1987). En este estudio el objetivo es conocer el sistema de apareamiento
(autégamo/alégamo) de I murucoides y analizar su éxito reproductivo a través de distintas
opciones de polinizacién, con la finalidad de vincular este aspecto con la aportacién de los
murciélagos a la reproduccién sexual del cazahuate. Siendo un elemento abundante en el Bosque
Tropical Caducifolio de la zona de Tepoztlan, la importancia de L. nivalis en la reproduccién del
cazahuate implicaria ademds que este murciélago es relevante para la estructura de la

vegetacion. Se parti6 de la idea de que al ser una planta con caracteristicas quiropterofilicas y
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ser dominante en la dieta de L. nivalis (Sanchez y Medellin, 2007; Lépez, 2010; ver Capitulo II), los

murciélagos contribuirian en gran medida a la formacién de frutos.

I11.2. Métodos

Se montaron seis tratamientos de polinizacién en campo. Los drboles de I. murucoides fueron
seleccionados arbitrariamente dentro de un terreno cercano a la Cueva del Diablo en un érea
aproximada de 0.5 ha. En dicho terreno se llegd a un acuerdo con los propietarios para que no
fueran cortados o manipulados los 4rboles experimentales, dado que la zona estd sujeta a
desmonte para la agricultura, ganaderia, construcciones, o extraccién de lefia. El disefio original
de los experimentos contemplaba 10 flores por 6 arboles por tratamiento. Sin embargo, en
campo el numero de repeticiones para cada tratamiento varié en funcién de la disponibilidad de
botones florales dentro del terreno mencionado. Los tratamientos realizados fueron los

siguientes:

1) Control. Las flores fueron unicamente etiquetadas y expuestas a las condiciones
naturales. Se emplearon seis arboles distintos.

2) Agamospermia. Con la ayuda de pinzas, se emascularon botones florales inmaduros, en
los que las anteras ain permanecian cerradas. Estas flores fueron excluidas de cualquier
visitante. Con este tratamiento se sabria si la flor produce semillas atin sin ser polinizada,
lo cual indicaria reproduccién asexual. Se utilizaron seis arboles.

3) Autopolinizacién. De una misma flor, se frotaron directamente sus anteras contra el
estigma. Las flores se excluyeron de cualquier visita. Este tratamiento sefiala si la especie

es autocompatible. Se utilizaron cinco arboles.
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4) Polinizacién cruzada. A flores previamente emasculadas, en el estigma se le frotaron
anteras abiertas de flores de otro 4rbol, cuidando que estuviera a mas de 50 m para
asegurarse de que representaba un individuo genéticamente distinto. También fueron
excluidas de visitantes. Este tratamiento representaria la reproduccién sexual y la visita
de polinizadores. Se usaron datos de cinco arboles.

5) Polinizacién nocturna. Las flores fueron excluidas de visitantes de las 0600 a las 1800
horas, y permanecieron disponibles a visitantes durante la noche. Se utilizaron datos de
cuatro drboles.

6) Polinizacién diurna. Las flores fueron excluidas de las 1800 a las 0600 horas del dia
siguiente, permitiendo la visita de polinizadores durante el dia, si bien las flores cerraban

alrededor de las 1500 horas. Se emplearon datos de cuatro arboles.

Todas las exclusiones se realizaron empleando una malla de nylon blanca, de medidas
aproximadas de 20x15 c¢cm, procurando dejar espacio suficiente para la flor abierta (Figura 9).
Para considerar la viabilidad del polen, se hicieron pruebas con acetocarmin (Dafni et al., 2005)
en el horario en que se realizaron las manipulaciones experimentales. Las flores bajo
tratamiento fueron dejadas hasta su maduracién en frutos, lo cual duré alrededor de cuatro
meses. Los frutos fueron colectados y trasladados al laboratorio. Para medir las diferencias entre
los distintos tratamientos se contabilizé el fruit-set, es decir la proporcién de frutos formados del
total de flores.

Los primeros experimentos se montaron en la temporada de invierno 2010-2011. Los
resultados obtenidos en esta temporada fueron muy pocos porque muchas flores fueron
abortadas: se registré 81% de abortos. Considerando este aspecto, los experimentos se repitieron

en la temporada invernal 2011-2012, cuando el aborto fue de 75%, pero se utiliz6 un mayor
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nimero de flores experimentales para obtener mas datos. Para el andlisis sélo se emplearon los

datos de la segunda temporada.

Figura 9. Flor embolsada del tratamiento de polinizacién diurna, excluyendo visitantes durante la noche.

Por otra parte, se realizaron observaciones para conocer los visitantes florales diurnos y
nocturnos. Durante el dia, en cuatro periodos (0800, 1000, 1200 y 1400 horas) se realizaron
observaciones de 20 minutos: 10 minutos de observacién, 5 de descanso y 10 de observacién. En
cada observacién se registré el numero de visitantes a las flores, identificando el tipo de
visitante a groso modo: abejas, abejorros, aves, etc. Durante la noche, las observaciones se
hicieron en cinco periodos (2000, 2200, 2400, 0200 y 0400) de 60 minutos. Para las observaciones
nocturnas se emplearon ldmparas infrarrojas (Wildlife Engineering, IRLamp6) y videocdmaras de
visién nocturna (Sony DCR-SR45). De esta manera se evité el uso de luz visible para no intervenir
en la conducta de los posibles visitantes. Estas observaciones se hicieron en seis ocasiones en
enero, febrero y diciembre de 2011 y enero de 2012.

Para el andlisis estadistico de los resultados experimentales, primeramente se
transformaron los datos de proporcién con la funcién arcoseno (Zar, 2010; Slauzon, 2005), se
realiz6 una prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homocedasticidad (Leaven);
posteriormente se realizé una prueba de ANOVA de una via, como prueba post-hoc se utilizé la
prueba de Schéffe, para encontrar diferencias entre los tratamientos de polinizacién. Los
tratamientos Autopolinizacién y Agamospermia no produjeron frutos en ningtin caso, por lo que
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no se consideraron en el ANOVA, pues involucraban una varianza diferente por si mismos. Por el
bajo niimero de muestras, con los mismos datos se aplicaron pruebas no paramétricas (Krustal-

Wallis). Para todos los andlisis estadisticos se utilizé el software SPSS 17.0.

I11.3. Resultados

El sistema de apareamiento de I. murucoides es por alogamia, pues es autoincompatible y no
produce frutos de manera asexual (agamospermia) (Figura 10, Tabla 1). Los tratamientos de
polinizacién diurna, nocturna, cruzada y control no presentaron diferencias; tanto los resultados
de ANOVA como los de Krustal-Wallis mostraron este resultado (F = 1.44,P = 0.28; y? =

3.94, P = 0.26, respectivamente).
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Figura 10. Resultados de los experimentos de polinizacion. Las barras indican los valores maximos
y minimos, los circulos son las medias.
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Tabla 1. Fruit-set (media) para cada uno de los tratamientos en los experimentos de polinizacion.

Tratamiento Flores  Fruit-set %
Polinizacién Nocturna 47 27.03
Polinizacion Diurna 49 47.82
Autopolinizacion 45 0
Polinizacion Cruzada 58 78.13
Agamospermia 47 0
Control 22 53.14

Se documenté muy poca actividad de los visitantes nocturnos durante las observaciones.
No se logré registrar la visita de murciélagos a las flores y sélo ocurrieron un par de visitas de
esfingidos (Lepidoptera), mientras que durante el dia los principales visitantes fueron abejas
(Hymenoptera), constituyendo el 84.6% del total de visitas registradas. En menor medida,
también se registraron visitas de abejorros, avispas (Hymenoptera) y colibries (Trochilidae)
(Tabla 2). También se observd la visita de moscas (Diptera) en algunas ocasiones, pero se detecté
que éstas no hacian contacto con las anteras ni estigma. La actividad diurna es mucha y también
es notorio que la mayor actividad de los visitantes se realiza en las primeras horas de la mafana,
entre las 0800 y 1000 horas (principalmente por abejas), disminuyendo conforme avanza el dia,
siendo la actividad casi nula después de las 1400 h, ademas de que a las 1500 h la mayoria de las

flores ya estaban casi o totalmente cerradas.

Tabla 2. Porcentaje de las visitas por grupo.

Visitante % visitas
Abejas 85.6
Abejorros 4.8
Avispa 13
Colibries 6.2
Esfingidos 1.3
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II1.4. Discusién

Ipomoea murucoides resulté autoincompatible, del mismo modo que otras especies arbdreas de
Ipomoea, como el caso de I wolcottiana que habita en el bosque tropical caducifolio de Chamela
(Bullock et al., 1987; Chemas Jaramillo, 2004; Rosas-Guerrero et al., 2010). La autoincompatibilidad
y la incapacidad de formar frutos de manera asexual (agamospermia), indican que esta planta
depende de un vector que promueva la polinizacién cruzada (Gurevitch et al., 2006).

Un resultado que al parecer no apoya la hipétesis de que los murciélagos brindan un
mayor éxito reproductivo a las plantas de cazahuate, es que el fruit-set fue estadisticamente igual
en los demds tratamientos. Pero hay mdltiples factores que pueden influenciar este resultado, ya
sea por causa del polinizador o de la planta. En primer lugar, los resultados pueden variar en el
tiempo, ya que el ambiente de polinizacién es muy variable, por lo que en una temporada puede
haber baja produccién de frutos y en otra no (Burd, 1994; Wilcock y Neiland, 2002).

La autoincompatibilidad y condicién hermafrodita son factores que se han asociado con
niveles bajos de fruit-set en muchas especies (Sutherland y Delph, 1984; Sutherland, 1986),
factores que ocurren en I. murucoides. Valores relativamente bajos de fruit-set y altos niveles de
aborto en especies quiropterofilicas sugieren una baja efectividad de estos polinizadores
(Sutherland, 1986). La presencia de cargas mixtas de polen (presencia de polen de varias
especies) en los murciélagos, el tamafio desproporcionado del murciélago en relacién con los
estigmas y el consumo activo del polen son argumentos que se han utilizado para sefialar la
hipétesis de los murciélagos como polinizadores poco efectivos (Fleming y Sosa, 1994; Ramirez,

1995). Sin embargo, diferentes estudios (Por ejemplo: Eguiarte et al., 1987; Nassar et al., 1997;

48



Rubén Galicia. 2013

Valiente-Banuet et al., 1997; Molina y Eguiarte, 2003) demuestran que los murciélagos son los
principales polinizadores de algunas plantas en ciertas regiones.

Considerando el gran porcentaje de flores abortadas (~80%), puede ser que el proceso de
polinizacién no tenga tanta influencia sobre la formacién de frutos, sino que la planta toma una
estrategia distinta. Para explicar la gran proporcién de abortos en flores de I wolcottiana en
Chamela, Parra y Bullock (2003) sugieren que la abundante produccién de flores funciona mas
bien como donacién de polen, es decir que la mayoria de las flores representan principalmente
un aporte a la funcién masculina de la flor. Stephenson (1981) y Sutherland (1987) mencionan
varias hipétesis que podrian explicar la baja produccién de frutos en especies hermafroditas
autoincompatibles. Una de ellas es que haya limitacién por polen, es decir que no hay suficiente
transferencia de polen entre las flores, lo cual estaria asociado con un mal desempefio de los
polinizadores, o a que hay muchas més flores que polinizadores potenciales.

Un aspecto a considerar en este sentido es la estructura paisajistica y la fragmentacién. El
comportamiento de forrajeo y el estado de la vegetacién (paisaje) podrian intervenir también en
la polinizacién, ya que el comportamiento de forrajeo de un polinizador es el resultado de un
conjunto de mecanismos fisiolégicos y conductuales que estdn sobrepuestos en un contexto
ambiental (Waddington, 1983). Se ha documentado en algunas bombacaceas que la misma
especie de planta puede tener un éxito reproductivo (debido a los murciélagos) diferente en
zonas fragmentadas y conservadas (Quesada et al., 2004). La presién por el cambio de uso de
suelo en Tepoztlan es constante, modificando el paisaje del Bosque Tropical Caducifolio. La
fragmentacién también podria estar interviniendo en las visitas que realiza L. nivalis a I
murucoides. En este sentido hay que tomar en cuenta que los experimentos y la mayoria de las
observaciones de visitantes florales se realizaron en los alrededores de la cueva del Diablo, y esa

zona se encuentra altamente perturbada.
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En el caso de L. murucoides, la idea de limitacién por polen puede quedar descartada, ya
que de ser el caso las polinizacién cruzada que se efectué manualmente habria mostrado un
fruit-set mas alto que el control, lo cual no ocurrié de manera estadisticamente significativa.
Ademds, la presencia de polen en el pelaje del murciélago (Capitulo II) revela que éste transfiere
el polen entre las flores. No obstante, esto no implica que sélo se abortan las flores que no fueron
polinizadas o que la polinizacién es lo que necesariamente limita el fruit-set (Stephenson, 1981).

Otra idea sugiere una limitacién por recursos. En este caso la planta no cuenta con los
recursos energéticos o de nutrientes necesarios para producir o madurar todos los frutos,
independientemente del papel de los polinizadores. Por ejemplo, la disponibilidad de fésforo en
el suelo que ocupa I. wolcottiana influye en la produccién de flores, que a su vez esta relacionada
con la produccién de frutos (Parra y Bullock, 1998 y 2003). Para examinar este aspecto en I
murucoides seria necesario estudiar las propiedades del suelo en que se encuentra y ver si existe
alguna relacién con la produccién de flores y frutos.

Otra teoria habla de un aborto selectivo. Como parte de un proceso de seleccién sexual,
cuando el éxito en la polinizacién es alto y se inician mds frutos de los que se maduran, entonces
la planta aborta selectivamente madurando sélo aquellos frutos de mejor calidad genética (Lee,
1984; Stephenson y Winsor, 1986; Sutherland, 1987; Willson, 1994), o bien abortando aquellos
frutos dafiados ya sea por pardsitos o condiciones ambientales como calor o frio excesivos
(Stephenson, 1981; Bawa y Webb, 1984; Sutherland, 1987). Qué flores se polinizaron primero, el
numero de frutos desarrollandose, la fuente del polen o la combinacién de estos factores es lo
que puede determinar qué flores se abortan. La sobreproduccién de flores y su subsecuente
aborto parece proveer a las plantas cierto grado de control sobre el niimero y calidad de su

descendencia (Stephenson, 1981).
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Esta idea que relaciona la produccién de frutos de manera independiente de la historia de
polinizacién de la flor, sugiere que no es una limitacién lo que produce un bajo ntimero de
frutos. La sobreproduccién de flores puede cumplir con el objetivo de atraccién para asegurar la
visita de polinizadores, ya que éstos se acercarian preferentemente a inflorescencias mas
grandes (Bell, 1985). Esta idea sugiere que la planta aborda una estrategia especifica en la que
aquellas flores abortadas contribuyen Gnicamente a la funcién masculina de la flor a través de la
donacién de polen (Sutherland, 1987). Para explorar esta idea experimentalmente se pueden
realizar anélisis de paternidad (Goluvob y Ortega, 2007). Dicha idea sugiere que las que producen
mads polen deberian de dejar una proporcién mucho maés alta de hijos por la funcién masculina.
De este modo la planta también asigna cuidadosamente los recursos hacia la parte
energéticamente mas cara, que es la femenina, pues implica el desarrollo de nuevas estructuras
(Stephenson, 1981; Sutherland, 1987).

En I wolcottiana se han estudiado diferentes factores como la disponibilidad de fésforo, la
herbivoria foliar, el parasitismo, la tasa de visitas y la morfologia floral como determinantes del
fruit-set y el aborto de flores, llegando a la conclusién de que la sobreproduccién de flores
funciona como estrategia de donacién de polen (Parra y Bullock, 1998, 2000, 2003 y 2005). Algo
similar puede estar ocurriendo con I. murucoides en Tepoztlan. Si bien no hay datos de limitantes
por nutrientes en el suelo, es claro que la presencia de L. nivalis (e incluso otros visitantes
florales) asegura la transferencia de polen, ya que el murciélago incluye en su dieta esta planta
de manera ininterrumpida a lo largo de su estancia (Sdnchez, 2004; ver Capitulo II), por lo que
los cazahuates necesariamente reciben la visita de estos murciélagos, transportando su polen.

Esto también implica que, el hecho de no haber logrado la documentacién de las visitas
por murciélagos, no es un reflejo real de la interaccién. Es decir, los murciélagos efectivamente

visitan estas flores, como sabemos por la carga de polen, pero el disefio de muestreo empleado
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no permitié documentar este hecho. Una variable no contemplada fue el sitio de las
observaciones, ya que se hicieron sin conocer los patrones de forrajeo de L. nivalis, que de
manera similar a L. yerbabuenae podria desplazarse decenas de kilémetros hacia su 4rea de
forrajeo (Fleming et al., 1992; Medellin et al., en prep.). Conociendo el drea de forrajeo y haciendo
observaciones intensivas durante todo el periodo de actividad, probablemente se lograria
registrar la visita de L. nivalis a las flores de I. murucoides.

Ademas, los murciélagos nectarivoros tienen requerimientos energéticos muy altos que
los obligan a visitar una gran cantidad de flores en bisqueda de néctar (Gonzélez-Terrazas et al.,
2012; ver Capitulo IV), facilitando el entrecruzamiento genético de las plantas, por lo que
posiblemente este murciélago sea un factor importante en la variabilidad genética de L

murucoides. Sin embargo, este tema requiere ser estudiado més a fondo.

I11.5. Conclusiones

Con esta parte del estudio se puede afirmar que Ipomoea murucoides necesita forzosamente de
polinizadores que promuevan la polinizacién cruzada, ya que no es capaz de formar frutos por
autopolinizacién ni por via asexual.

También se determiné que en la temporada estudiada la produccién de frutos de Ipomoea
murucoides no fue debida principalmente a la polinizacién por murciélagos. A pesar de ello, no se
puede desechar por completo la idea de que Leptonycteris nivalis sea pieza importante en la
reproduccién de la planta, pues tanto polinizadores diurnos como nocturnos propiciaron la
formacién de frutos en alguna medida y ademas varios estudios reportan que la dieta de L. nivalis

en la zona estd dominada por Ipomoea.
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Al analizar la dieta de L. nivalis y revisar los resultados de los experimentos de
polinizacién, surge la duda de por qué si los murciélagos tienen como principal fuente de
alimento las flores de cazahuate, entonces no se registré la visita de quirépteros a las flores y el
éxito reproductivo por polinizacién nocturna no fue particularmente alto. Probablemente
intervino el azar, en la medida que no se lograron las observaciones en el momento adecuado en
los arboles adecuados, por lo que el disefio de las observaciones presenté problemas. Conociendo
mas acerca del comportamiento de forrajeo y con observaciones mds intensivas, probablemente
se lograria registrar la visita de L. nivalis a las flores de I. murcucoides. Cabe destacar que hay
tantas flores, que independientemente de la técnica empleada, puede ser dificil detectar las
visitas de animales que tienen grandes dreas de forrajeo.

Por otra parte, el éxito reproductivo de la planta podria estar determinado por factores
independientes a la visita de los polinizadores, de manera que aunque L. nivalis haga un papel
6ptimo como polinizador, la planta podria estar presentando estrategias (o limitantes) que

enmascaran la indudable participacién de los murciélagos o incluso de otros polinizadores.
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CAPIiTULO IV

OFERTA Y DEMANDA ENERGETICA

IV. 1. Introduccién

A través de sus alimentos, los animales obtienen la energia y los nutrientes que necesitan para
llevar a cabo su ciclo de vida. La calidad de un alimento en particular depende no sélo de la
composiciéon quimica, nutrientes y energia almacenados en dicho alimento, sino también de la
eficiencia con la cual dichos nutrientes y energia pueden ser extraidos y asignados a las
funciones bdsicas del animal (Herbest, 1988; Hill et al., 2008).

Muchas moléculas distintas sirven como nutrientes para los animales, incluyendo
proteinas y aminodcidos, carbohidratos, lipidos y vitaminas. Los carbohidratos son la fuente
principal de energia quimica y la mayor fuente de éstos son los azdcares simples (mono y
disacéridos), la celulosa y el gluc6geno (Randall et al., 2002).

El principal alimento de los murciélagos glosofaginos, como L. nivalis, es el néctar
(Herbest, 1988). El néctar contiene principalmente azticares en solucidn, siendo los principales la
sacarosa, la fructosa y la glucosa, variando las proporciones de éstos segtn la especie de planta

(Baker y Baker, 1983). Otros compuestos presentes en dilucidn en el néctar son los amino4cidos,
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vitaminas, electrolitos, fenoles y antioxidantes, pero sélo en pequefias cantidades. Los tipos de
azucares presentes en el néctar pueden estar relacionados con el tipo de polinizador que visita
las flores, de manera que el néctar es trascendental para la mayoria de las especies polinizadas
por animales (Baker y Baker, 1983; Thomas, 1988).

Todos los organismos necesitan de energia para llevar a cabo sus funciones bioldgicas. La
velocidad con que un animal consume energia se denomina tasa metabdlica, la cual es una
medida cuantitativa de la actividad total de todos sus mecanismos fisioldgicos, representando la
intensidad de vida del animal. La tasa metabdlica es uno de los determinantes mas importantes
de cudnto alimento necesita un animal (Hill et al., 2008).

Se le llama tasa metabélica de campo (FMR, Field Metabolic Rate) a la energia que un
organismo requiere diariamente para llevar a cabo todas sus actividades de manera habitual
(Hill et al., 2008). Est4 influenciada principalmente por la intensidad la actividad fisica y la
temperatura del ambiente, ademds de otros factores como el sexo, el tamafio corporal y la
condicién reproductiva (Hill et al., 2008).

La FMR de un murciélago nectarivoro determina la cantidad total de energia que éste
debe ser capaz de consumir diariamente (von Helversen y Winter, 2003). Las especies pequefias,
como los murciélagos, tienen mayor gasto energético por unidad de peso que las especies
grandes, ademas la FMR promedio de los glosofaginos es 60-70% mds alta que la calculada para
otros mamiferos euterios del mismo tamafio (Nagy, 1994).

Uno de los métodos para cuantificar la FMR es mediante el uso de agua doblemente
marcada (DLW, del inglés Doubly Labeled Water), técnica adecuada para animales de tallas
pequefias (Butler et al., 2004). Con el uso de esta técnica se emplean isGtopos estables de oxigeno
(**0) y de hidrégeno (deuterio) para estimar la tasa respiratoria de los animales mediante

medicién de la erradicacién del cuerpo de estos isétopos al paso del tiempo. Si bien el costo de
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los isétopos puede ser relativamente bajo por las cantidades requeridas, el costo de los andlisis si
es considerable (Butler et al., 2004). Por otra parte, se puede estimar la FMR a partir de modelos
como los de Nagy (1987 y 1999) y Voigt et al. (2006), que consideran el peso y el taxén al cual
pertenece el animal. Ademas, estos modelos estin desarrollados con base en resultados
experimentales obtenidos con la técnica de DLW. Dichos modelos se han utilizado para trabajos
con murciélagos como Leptonycteris yerbabuenae, L. curasoae y Glossophaga longirostris (Petit y Pors,
1996; Gonzalez-Terrazas et al., 2012).

Independientemente de las necesidades energéticas de los animales, éstos pueden
presentar limitaciones fisioldgicas, lo cual a su vez puede determinar su comportamiento de
forrajeo. Una forma de abordar este aspecto es a través del estudio de la relacién que existe
entre la cantidad ingerida de alimento y el contenido energético de éste, lo que Castle y Wunder
(1995) nombraron como las respuestas de consumo. Los animales incrementan el consumo de
alimento cuando la calidad de éste disminuye, tratando de mantener un consumo constante de
energia y/o nutrientes. Se dice que un organismo presenta alimentacién compensatoria cuando
logra mantener su consumo de energia y/o nutrientes constante ante cambios en la calidad de su
alimento, lo cual logra modulando el consumo de alimento. Sin embargo, muchas especies no
logran esto, al tener limitantes fisioldgicas que impiden mantener un consumo constante de
energia cuando la calidad del alimento cambia. Esto en general tiende a ocurrir cuando la
calidad del alimento es baja, situacién ante la cual estos animales ven disminuido su consumo
total de energia y nutrientes (Castle y Wunder, 1995).

Las respuestas de consumo se han estudiado en colibries y en algunos murciélagos
filostémidos como Choeronycteris mexicana, que es capaz de obtener la energia de néctares muy
diluidos o concentrados, mientras que otras especies como Leptonycteris yerbabuenae y

Glossophaga soricina presentan limitaciones fisiolégicas que impiden la asimilacién de energia de
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néctares diluidos (Schondube y Martinez del Rio, 2003; Ayala-Berdon et al., 2008 y 2009; Ayala-
Berdon y Schondube, 2011).

Adicionalmente a la informacién sobre limitaciones fisioldgicas, las respuestas de
consumo también proporcionan informacién ecolégica en cuanto su gasto energético, y a
posibles habitos de forrajeo y sus efectos en la polinizacién, asi como la capacidad de colonizar
distintos hdbitats (Ayala-Berdon y Schondube, 2011). Especies cercanas suelen presentar
diferencias en su fisiologia digestiva que les permite coexistir y explotar distintos recursos (Hill
et al., 2008). L. nivalis y L. yerbabuenae presentan una distribucién parcialmente simpdtrica, pero
estdn segregados altitudinalmente, encontrandose L. nivalis en partes més altas y frias (Arita,
1991).

En esta seccidn se pretende conocer la energia que proporciona el néctar de I. murucoides,
asi como los requerimientos energéticos de L. nivalis. Ademads, se evaliian las respuestas de
consumo del murciélago con la finalidad de conocer las capacidades fisioldgicas que permiten al
murciélago magueyero alimentarse del néctar en el habitat que lo hace. Dado su mayor tamafio
respecto a otros glosofaginos, se espera que L. nivalis tenga requerimientos energéticos altos.
Ademds debe presentar adaptaciones fisioldgicas que le permitan obtener la energia que

requieren, particularmente en el hdbitat que utilizan.

IV.2. Métodos

IV.2.a. Energia del néctar
Para conocer la energia que aporta el néctar de 1. murucoides, se estudié la produccién de néctar
durante la noche. De diciembre (cuando empezé la floracién) a febrero (cuando los murciélagos

dejaron la cueva) se realizaron mediciones cada 15-20 dias, en promedio a 20 flores en cada
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muestreo. Se seleccionaron de 5 a 10 flores por arbol en 3 a 5 4rboles distintos y se cubrieron con
mallas de nylon para evitar la visita de cualquier polinizador. Cada dos horas, de las 1800 a las
0600 h se midié el volumen empleando jeringas de insulina de 0.5 mL, y se tomé una pequefia
muestra para medir concentracién de azicar utilizando un refractémetro portatil (0°-32° Brix,
Kriiss Optronic HRT32). No se restituy¢ el volumen tomado. El volumen se reporta en microlitros
(uL), la concentracién en porcentaje (% peso/volumen), aunque se transformé a mg/uL (segiin

Dafni et al., 2005) para estimar la produccién energética en kJ.

IV.2.b. Necesidades energéticas
Para conocer los requerimientos energéticos de L. nivalis, se estimé la tasa metabélica de campo
a través de un modelo matemadtico desarrollado por Voigt et al. (2006), que es especifico para

murciélagos nectarivoros. En la siguiente ecuacidn se incluye el peso en kilogramos:

kjd=1 = 813.8 x peso®6°°

Para aplicar el modelo se requiere tomar datos de peso de los animales, para lo cual en
cada visita se capturaron varios individuos mediante redes de niebla, y fueron pesados con una
pesola de 50g (0.5g de precisién). Ademds se les tomaron datos como sexo y condicién
reproductiva para distinguir diferencias en la FMR por sexo y durante la temporada de

apareamiento. Después de ser procesados todos los ejemplares fueron liberados.

IV.2.c. Capacidad fisioldgica
Para estudiar la capacidad fisioldgica de L. nivalis de asimilar la energia del néctar se realizaron

experimentos de respuestas de consumo. En enero de 2011 se capturaron 12 individuos, 8
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machos y 4 hembras. Estos fueron trasladados al Laboratorio de Ecologfa Funcional, en el Centro
de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM, en la ciudad de Morelia, Michoacan.

Durante los primeros dias en cautiverio, los animales fueron alimentados con dieta de
mantenimiento (Mirén, 2005) y se colocaron en condiciones controladas de temperatura en
jaulas de 0.5x0.5x0.5 m. Inesperadamente, y a pesar de cuidar aspectos como temperatura,
humedad, luz u otras fuentes de estrés, se presentd una alta mortalidad de los individuos, por lo
que los experimentos se realizaron Gnicamente con cuatro ejemplares.

Durante las noches en que se realizaron experimentos, se emplearon jaulas de vuelo de
4x4x2 m, donde se colocé a cada individuo en una jaula. Estas fueron instaladas al aire libre en
un fragmento de bosque a las afueras del campus, donde las condiciones climéticas son similares
a las de Tepoztldn. Siguiendo un disefio de tipo cuadrado latino, a cada individuo se le
presentaron disoluciones de sacarosa a diferentes concentraciones: 35% (1022 mmolL™), 25%
(730 mmolL™), 15% (438 mmolL™), 5% (145 mmolL™), una concentracidén distinta cada noche, con
una noche de descanso entre cada experimento, cuando fueron alimentados con dieta de
mantenimiento. En cada jaula de vuelo se colocaron dos bebederos con la disolucién, mismos que
fueron pesados con una balanza (Ohaus, ScoutPro200, 0.01 g de precisién) al iniciar y al terminar
los experimentos (2000 h a las 0400 h) para medir el consumo. Asimismo, se colocaron tres
bebederos fuera de las jaulas, a manera de control para tomar en cuenta la pérdida por
evaporacion. Se utilizé sélo sacarosa y no otros azicares dado que se ha observado que la
composiciéon de azdcares no afecta la respuesta de consumo en los murciélagos filostémidos
(Rodriguez-Pefia et al., 2007; Ayala-Berdon et al., 2008), ademds de que la composicién de
azlcares en otras especies de Ipomoea como I. wolcottiana es principalmente de sacarosa (Bullock

et al., 1987; Galleto y Bernardello, 2004).
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Del mismo modo, los animales fueron pesados con la balanza al iniciar y al terminar cada
experimento para determinar la ganancia en peso corporal. La ganancia en peso en una noche
también se determind en campo. Para ello se capturaron, pesaron y liberaron murciélagos a su
salida de la Cueva del Diablo (2000 h) y a su regreso (0400 h).

Al término de los experimentos los animales fueron sacrificados para aprovechar sus
tejidos en otros estudios moleculares, microbiolégicos y fisioldgicos. Los individuos fueron
colectados bajo licencia otorgada por la Direccién General de Vida Silvestre (licencia FAUT-0001,

Oficio Nim. SGPA/DGVS/02374/11 para especies incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010).

IV.2.d. Andlisis de datos

Para ver si hay diferencias entre los sexos en cuanto a su FMR durante toda la temporada, se
realiz6 una ANOVA de dos vias. Para la produccién de néctar, de acuerdo a pruebas de Shapiro-
Wilk, los datos de produccién durante la noche no fueron normales ain después de ser
transformados, por lo que se aplicé la prueba no paramétrica de Friedman, similar a una prueba
de ANOVA de medidas repetidas (Zar, 2010). La produccién total de néctar en kJ si sigue una
distribucién normal, por lo que se aplicé una ANOVA de una via para encontrar diferencias entre
los muestreos. Para las respuestas de consumo, se realizaron regresiones lineales de los datos
transformados al logaritmo. Asimismo, se realizaron pruebas para ver si existen diferencias
entre las respuestas de cada individuo. Ademds se verificaron las diferencias en el peso ganado
comparando los datos de campo con los de los animales experimentales mediante una prueba de

t. Se utilizé el software JMP 8.0 y SPSS 17.0.
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IV.3. Resultados

IV.3.1. Oferta energética

Hay una diferencia en la produccién energética total del néctar en los distintos muestreos (F=4.6,
P=0.002). Esta diferencia estd unicamente en el primer muestreo, donde la produccién es menor
respecto a las otras fechas. La produccion de néctar no es homogénea durante la noche ni en
volumen (y? =114.5,P <0.001), ni en concentracién (y? = 429.1,P <0.001), ni en
produccién energética (kJ) (y2 = 113.9,P < 0.001). En la figura 11 se aprecia cémo varia la
oferta energética durante la noche. La mayor produccién de volumen ocurrié en la primera toma
de muestra, con un volumen promedio de 144.98 yL * 13.52 e.e., decreciendo drasticamente a un
volumen de 38.63 pL * 5.65 en la segunda muestra y el minimo de 20.38 yL * 1.87 en la dltima. La
concentracion no disminuyd tan rapido: en la primera muestra el promedio fue de 24.7% y 16.2%
en la dltima. Tomando en cuenta la produccién total de néctar durante la noche, en promedio se

producen 78.07 mg + 5.67 e.e. de sacarosa o 1.31 kJ + 0.08 e.e. por flor por noche.

IV.3.2. Demanda energética

La tasa metabdlica siempre es mayor a los 90 kJ a lo largo de la temporada, aunque se observa un
aumento durante noviembre y diciembre (Figura 12). La FMR de los machos fue mayor a la de las
hembras en cinco de los nueve muestreos, aunque en los primeros dos y en los ultimos dos
muestreos la FMR de ambos sexos resulté no ser diferente estadisticamente (P=0.3 y 0.25 para los
dos primeros; P=0.24 y 0.37 para los dos ultimos; Figura 13). Un macho adulto en plena
temporada reproductiva (diciembre) necesita aproximadamente 110 kjd' mientras que una
hembra en el mismo periodo necesita alrededor de 103 kJd™. Para ambos sexos la FMR es mayor

al final de la temporada que al principio.
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Figura 11. Oferta energética de la produccion de néctar por flor de I. murucoides. A) Volumen
producido. B) Concentracion de azucar. C) Produccion energética. Las barras indican £ 1 e.e. La
flecha indica la hora en que ocurre la antesis.

IV.3.3. Capacidad fisioldgica

Durante las pruebas de respuestas de consumo (figura 14), L. nivalis incrementé su ingesta de
alimento ante concentraciones bajas de azicar y viceversa, es decir que presenté un
comportamiento compensatorio. La relacién entre la ingesta y la concentracién se describe por

la siguiente ecuacién: LogConsumo= 2.7445 - 0.936 LogConcentracién (R’=0.94). No hubo
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diferencias entre los individuos (t=0.18, P=0.86). Los murciélagos ingirieron 119.3g de alimento
cuando se alimentaron de concentraciones bajas (145 mmol L") y redujeron su ingesta a 18.5g
cuando se alimentaron de la solucién mds concentrada (1022 mmol L?). El maximo volumen
ingerido represent6 aproximadamente cinco veces el peso corporal. Los valores independientes
de las pendientes no difieren estadisticamente del valor de -1 (media de las pendientes=-0.93,
t,=1.45, P=0.24). Un valor de pendiente de -1 indica que los animales son capaces de llevar a cabo
alimentacién compensatoria (McWhorter y Martinez del Rio, 1999; Martinez del Rio et al., 2001),
lo cual significa que los cambios en el volumen ingerido permitieron a los murciélagos obtener
siempre la misma cantidad de energia (6.07 + 0.6g de azdcar, ~111.3 kJ) sin importar la

concentracion de las soluciones de las que se alimentaron.
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Figura 12. Tasa metabdlica de campo de L. nivalis estimada por el modelo de Voigt et al. (2006).
Las barras indican 1 e.e.
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Figura 13. FMR para machos y hembras de L. nivalis a lo largo de la estancia. La linea continua es
de hembras y la linea punteada de machos. Las divisiones verticales representan el periodo de
apareamiento. Las barras indican *1 e.e.
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Figura 14. Respuesta de consumo de L. nivalis ante diferentes concentraciones de néctar. Las
barras representan un error estandar.

La ganancia en peso fue independiente de la concentracién de néctar (F=0.21, P=0.64), lo
cual sugiere que ganan la misma masa corporal con concentraciones altas o bajas. La ganancia en
peso corporal fue la misma en condiciones experimentales y en los animales medidos en campo
(t=3, P=0.64).
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IV.4. Discusién

Oferta energética

La tasa de produccién de néctar puede estar determinada por diferentes factores y es dificil
saber la(s) casusa(s) de una determinada tasa de produccién de néctar en una especie. Podria
simplemente estar determinada genéticamente, o bien responder a condiciones ambientales,
fisiolégicas y morfoldgicas, o estar adaptada para atraer a sus visitantes (Zimmerman, 1988;
Rathcke, 1992), esto sin considerar que también es posible que la flor reabsorba el néctar (lo cual
no sucede en varias especies de Ipomoea: Galetto y Bernardello, 2004). Ademas, los visitantes
pueden influenciar la tasa de produccién de néctar a través de su remocidn, estimulando la tasa
en algunas especies y reduciéndola en algunas otras, si bien esta reduccién también puede ser el
reflejo del dafio causado por la remocidén en ciertos casos (Zimmerman, 1988; Rathcke, 1992). De
todas las posibles variables que afectarian la produccién de néctar, en el presente estudio la
unica manipulada fue la remocién sistematica, observandose que tras la remocién se reduce la
produccién de néctar, tanto en volumen como en concentracién. Galetto y Bernardello (2004)
encontraron que algunas especies de Ipomoea reducian su produccién tras la remocién, mientras
que otras aumentaban, mas seria necesario estudiar otras variables en I murucoides para
asegurar que la remocién de los visitantes efectivamente reduce la tasa de produccién.

A pesar del decremento en la producciéon de néctar durante la noche, energéticamente
sigue siendo un recurso valioso, pues la produccién total de 1.32 kJ de las flores de I. murucoides
esta cerca del promedio de las flores que han coevolucionado con los murciélagos glosofaginos,
de 1.76 kJ por noche (Voigt et al., 2006). En este trabajo no se realizaron mediciones diurnas del

néctar, Bullock et al. (1987) encontraron que en I wolcottiana la produccién varia entre 11.1y 34.3
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UL a las 0900 h; no especifican la hora en que se midié la concentracién, pero se reportan valores
de 25.8% a 38.8%. En 1. murucoides la produccién més baja en volumen fue a las 0600 h, de 20.38
UL, y la total fue de 332.06 pL, y la concentracién més baja fue de 13.8% a las 0600 h y la mas alta
de 24.7% a las 1800 h. I. murucoides parece producir un volumen mayor que I wolcottiana, pero
menos concentrado, lo cual se asemeja mds a las caracteristicas de las flores polinizadas por
murciélagos (Fleming et al., 2009). Voigt et al. (2006) mencionan que en promedio las flores
polinizadas por murciélagos producen 540 uL de néctar, aunque esto varia mucho entre distintas
especies y familias: las cactdceas y bromelidceas son las que ofrecen mayor volumen, con mas de
1100 pL, mientras que algunas fabaceas ofrecen a los murciélagos menos de 100 pL; I. murucoides

estaria en un valor intermedio.

Demanda energética y reproduccién

Parece haber un incremento en la FMR de L. nivalis de mediados de noviembre a mediados de
diciembre (Figura 12). Este periodo corresponde al apareamiento de la especie, pues en estas
fechas coincidié también la captura de machos con testiculos escrotados (Figura 15).

Al analizar la FMR por sexos, podemos ver reflejado el alto costo energético de la
reproduccién en ambos sexos, pero principalmente en los machos, que claramente tienen un
mayor requerimiento energético que las hembras durante el apareamiento. Esto podria estar
relacionado con el sistema de apareamiento o con mecanismos de seleccién sexual (Wilkinson y
McCracken, 2003). Cabe destacar que durante el periodo de apareamiento parece haber una
mayor proporcién de machos que de hembras (Figura 18), por lo que podria haber mayor
competencia intrasexual por el acceso a las hembras. También se ha observado que la mayor
demanda de energia en murciélagos machos coincide con la espermatogénesis (Racey y

Entwistle, 2000).
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Figura 15. En las barras se muestra el porcentaje de capturas de machos sexualmente activos
(testiculos escrotados). La linea muestra la FMR de los machos a lo largo de la temporada. Las
barras de error indican +1 e.e.

En general se reconoce que los costos de la reproduccién son altos (Daly, 1978), pero Lane
et al. (2010) sefialan que son escasas las estimaciones del costo energético de la reproduccién en
mamiferos, particularmente en machos, y la mayoria de los datos provienen de especies con alto
dimorfismo sexual. Estos autores realizaron un estudio con la ardilla roja (Tamiasciurus
hudsonicus) que no presenta dimorfismo sexual, y concluyen que el alto costo de la reproduccién
en los machos podria ser una tendencia en todos los mamiferos. En el caso de esas ardillas el
incremento en la FMR durante el apareamiento se asocia con un forrajeo més intenso durante la
mayor abundancia de recursos. Con L. nivalis podria suceder algo similar, pero hace falta detallar
los movimientos de forrajeo en Tepoztldn. England (2012) encontré que los juveniles de L. nivalis
se desplazan mas que las hembras adultas en Big Bend, Texas, pero dado que no hay machos en
ese lugar durante el verano, no se pudo hacer un andlisis por sexo.

En los dltimos muestreos hubo un incremento en los requerimientos de las hembras
respecto a los muestreos anteriores. Esto probablemente esta relacionado con el hecho de que al

final de la temporada es cuando estdn ya prefiadas (Toledo, 2009) y es durante esta fase y la
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lactancia cuando requieren mayor energia (Racey y Speakman, 1987). Ademds ambos sexos
tienden a incrementar su FMR al final de la temporada, lo cual podria estar relacionado con el
proceso migratorio de la especie, pues la migracién requiere de la inversién de grandes
cantidades de energia (Fleming y Ebby, 2003).

Sin embargo, cabe sefialar que el modelo de Voigt et al. (2006) esta disefiado con base en
el peso de los individuos, por lo que no es una medicién directa de la FMR. Si bien el peso de los
animales estd relacionado con su tasa metabdlica (Hill et al.,, 2008), la FMR no necesariamente
varia temporalmente del mismo modo que el peso del individuo. De este modo, al principio de la
temporada el peso podria ser mas bajo debido a la pérdida de grasa durante la migracién
realizada para llegar a Tepoztlan, lo cual obligaria a consumir mas alimento (es decir necesitan
mds energia) para reponer los tejidos. Lo que si es cierto es que la reproduccién asume maés
requerimientos energéticos, por lo que si es de esperarse un aumento en la FMR como el
observado (Figura 15).

Teniendo siempre en cuenta las razones por las cuales el peso varia (por ejemplo,
condicién reproductiva y migracién), y al no contar con mediciones directas como las
proporcionadas por la técnica de agua doblemente marcada, la estimacién de la FMR por
modelos alométricos como el empleado en este estudio sirve como una buena aproximacién a los
requerimientos energéticos del animal.

A partir de la evaluacién de la variacién en la FMR y asumiendo que el apareamiento en
los machos exige el méaximo nivel de energia, se podria extrapolar la temporada de
apareamiento, la cual se restringiria a un mes de duracién, de mediados de noviembre a
mediados de diciembre. Toledo (2009), sobre la base de observaciones de su comportamiento,
describié la temporada de apareamiento de finales de octubre a finales de diciembre, es decir

dos meses de duracidn. Si bien en los resultados presentados aqui se observa un incremento en
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la FMR de los machos a partir de finales de octubre, es de noviembre a diciembre que ésta
permanece constante y en los niveles mas altos para el caso de los machos, reduciéndose en
enero y volviendo a aumentar en febrero, cuando migran dejando la Cueva del Diablo, poco antes
de finalizar el invierno. Este aspecto debera estudiarse mds a detalle con medidas directas de la

FMR.

Uso y aprovechamiento de la energia

Un macho adulto de L. nivalis, en temporada de apareamiento, requiere cerca de 110 kjd”,
mientras que una flor de I. murucoides produce en total 1.32 kJd. Si un macho en temporada de
apareamiento pudiera consumir el total de dicha produccién, necesitaria visitar cerca de 80
flores por noche para cubrir su demanda energética. Sin embargo, es poco probable que el
murciélago visite la flor cuando se haya acumulado todo el néctar, cerca del amanecer. A las
2000 h (hora en que regularmente comienzan a salir de su refugio), se ha acumulado en
promedio 0.8 kJ, por lo que a esa hora tendrian que visitar alrededor de 140 flores para satisfacer
sus necesidades energéticas, asumiendo que su dieta estuviera compuesta exclusivamente por
néctar de L. murucoides. Pero ademas, en las condiciones naturales, es probable que la primera
visita que realice un murciélago a una flor no sea la primera visita que recibe dicha flor, por lo
que tal vez el murciélago encuentre la flor con poco volumen, lo que propiciaria que tuviera que
realizar un mayor niimero de visitas. Por otra parte, podria tomarse en cuenta la eficiencia del
murciélago para extraer el néctar de la flor. Gonzélez-Terrazas et al. (2012) estimaron que L.
yerbabuenae puede extraer aprox. 0.12 g de néctar al 17% en cada visita a flores donde el néctar
se encuentra a 3 cm de profundidad (que es aproximadamente a la que se encontraria en las

flores de I. murucoides). von Helversen y Winter (2003) estiman que un murciélago de 18 g
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necesita extraer al menos 10 pl de néctar al 17% en cada visita a flores que se encuentran
separadas a 25 m de distancia en promedio.

La cantidad de flores que tenga que visitar y la distancia que tenga que volar significan
otro gasto energético. De acuerdo con la teoria del forrajeo déptimo que desarrollaron
originalmente MacArthur y Pianka (1966), un animal obtendra el alimento que represente la
mayor ganancia energética al mds bajo costo de conseguirla (Begon, 2006). La distribucién
espacial del néctar debe permitir una recoleccién econémica, de manera que la distribucién de
las flores en el habitat influye en la recompensa obtenida por los murciélagos (von Helversen y
Winter, 2003). Probablemente, al viajar mas lejos de su refugio, exista una menor probabilidad
de que las flores hayan sido visitadas, y por lo tanto obtener una mayor recompensa. Esto
también motivaria un forrajeo solitario o en grupos muy pequefios, como ocurre con L.
yerbabuenae en Sonora (Horner et al., 1998).

Una vez que al animal logrd ingerir su alimento, tiene que asimilar los nutrientes y
energia que contiene. Los vertebrados nectarivoros tienen distintas capacidades para asimilar la
energia que se encuentra en el néctar que consumen (Ayala-Berdon y Schondube, 2011). Estudios
en aves y en murciélagos han demostrado que hay animales que presentan una compensacion,
mientras que otros presentan limitaciones fisiolégicas, principalmente al alimentarse de
néctares muy diluidos. Murciélagos como Glossophaga soricina y Leptonycteris yerbabuenae tienen
limitaciones fisiolégicas (Ayala-Berdon et al., 2008 y 2009), mientras que Choeronycteris mexicana
(Ayala-Berdon y Schondube, 2011) y ahora sabemos que también L. nivalis tienen la capacidad de
presentar un comportamiento compensatorio que les permite asimilar la energia
independientemente de la concentracién del néctar que consumen. La energia asimilada durante
los experimentos de respuesta de consumo (111.3 kJ) corresponde con la tasa metabdlica de

campo que pronosticaria el modelo de Voigt et al. (2006) de acuerdo con las fechas en que se
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realizaron los experimentos (febrero-marzo; Figura 11), lo cual refleja que los resultados son
ecoldgicamente vélidos.

Especies cercanas comtuinmente difieren en su fisiologia digestiva (Hill et al., 2008). L.
nivalis y L. yerbabuenae tienen capacidades digestivas distintas. Ambas especies son migratorias y
presentan una dieta similar, ademds de que tienen una distribucién parcialmente simpdtrica. La
diferencia en su distribucién radica en que L. nivalis tiende a ocupar refugios a mayor altitud y en
zonas mas frias que L. yerbabuenae (Arita, 1991). La capacidad digestiva de L. nivalis va
acompariada de adaptaciones a nivel enzimdtico, pues la sacarasa presente en los intestinos de
esta especie tiene mayor afinidad por su substrato (sacarosa, del néctar) respecto a la misma
enzima que se encuentra en L. yerbabuenae (Ayala-Berdon et al., 2013). Probablemente la
capacidad fisioldgica de L. nivalis haya influido en esta segregacién altitudinal, permitiéndole
habitar sitios con temperaturas mas frias, puesto que las capacidades fisiolégicas que delimitan
la cantidad de energia que un organismo puede asimilar tienen efectos importantes en el modo
en que interactdan con su ambiente. Se ha sugerido que particularmente las capacidades
digestivas tienen influencia en el comportamiento, ecologia y distribucién de murciélagos
(Ayala-Berdon et al, 2013; Ayala-Berdon y Schondube, 2011). De este modo se evitaria la
competencia entre dos especies ecolégicamente similares y filogenéticamente cercanas.

Otro aporte nutrimental para estos murciélagos es el polen. Se ha observado que también
existen adaptaciones que permiten extraer su contenido nutricional de manera eficiente
(Herrera y Martinez del Rio, 1998). El polen es fundamentalmente fuente de proteinas, vitaminas
y minerales, ya que el contenido principal del polen son enzimas. Se sugiere que el contenido
proteico del polen también puede jugar un papel importante en la atraccién de los polinizadores,
en un modo similar que el contenido energético del azicar del néctar (Roulston y Cane, 2000;

Roulston et al., 2000). El contenido nutricional del polen de I. murucoides es desconocido tanto en
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valor calérico como proteico, pero posiblemente sea parte importante en la alimentacién de L.
nivalis, por lo que es un aspecto més a estudiar posteriormente, ya que al igual que su capacidad
para extraer energia del néctar, podria tener adaptaciones fisiolégicas particulares para el

aprovechamiento del contenido del polen.

IV.5. Conclusiones

A través de su néctar, Ipomoea murucoides ofrece una cantidad de energia similar a la que ofrecen
otras especies visitadas por murciélagos glosofaginos, por lo que es un recurso energéticamente
valioso para L. nivalis.

L. nivalis tiene requerimientos energéticos mayores que otros glosofaginos como L.
yerbabuenae. Ademds, la demanda energética del murciélago magueyero mexicano varia en
relacién con los patrones reproductivos, ya que durante el apareamiento se observa una tasa
metabdlica mayor. Asimismo, durante el periodo de cépula los machos presentan un incremento
en su FMR mayor que el que exhiben las hembras, aunque este aspecto debera ser revisado
posteriormente con técnicas que permitan medir directamente la FMR.

Aunque L. nivalis tiene una demanda energética mas alta respecto a otras especies de
murciélagos nectarivoros, también es capaz de obtener su energia de manera eficiente. Como
una caracteristica que difiere entre dos especies hermanas y que ademds presentan una
distribucién parcialmente simpatrica, estudiar esta relacién y otras adaptaciones ecofisiolégicas

mas a fondo podria explicar la segregacidn altitudinal que existe entre L. nivalis y L. yerbabuenae.
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CAPITULO V

EXTRAPOLACION: MURCIELAGOS Y CAZAHUATES

V.1. Introduccién

Una poblacién es un conjunto de individuos de la misma especie que coexisten en el mismo
tiempo en un lugar especifico y que pueden, al menos potencialmente, intercambiar informacién
genética entre si (Odum, 1972; Ricklefs, 1990; Begon et al., 2006; Kunz et al., 2009).

Las poblaciones tienen varias propiedades. Una de ellas es la densidad, que es el nimero
de individuos en una unidad de espacio, ya sea superficie o volumen (Odum, 1972). Otro
concepto importante asociado a la interaccién de las poblaciones con el medio ambiente donde
viven es el de capacidad de carga (K). Este se puede definir como el tamafio poblacional maximo
que el ambiente puede soportar. Esta en funcién de la disponibilidad de recursos y promueve
una densidad estable en la cual la poblacién tiene una tasa de natalidad igual a la tasa de
mortandad (Begon, 2006; Smith y Smith, 2009), por lo cual es un punto de equilibrio tedrico en
que la poblacién ni aumenta ni decrece. No obstante, en la naturaleza existen fluctuaciones
alrededor de este nivel, por debajo y por arriba de K, dependiendo de las condiciones

ambientales y la disponibilidad de recursos, entre otros factores (Smith y Smith, 2009).
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Para estimar tamarios poblacionales de murciélagos hay distintos métodos. Una opcidn es
realizar conteos al interior de sus refugios cuando éstos son conocidos y accesibles. La relativa
alta fidelidad de los murciélagos a sus refugios (Kunz, 1982; Lewis, 1995) hacen posible estimar el
tamafio de la colonia por observaciones directas (Kunz y Reynolds, 2003; Tuttle, 2003; citados por
Kunz et al., 2009). Para realizar conteos al interior de cuevas se pueden utilizar herramientas
como camaras fotograficas o de video normales, o bien, sensibles al infrarrojo o de visién
nocturna, que son mas recomendables por minimizar el disturbio en comparacién con el uso de
luz visible (Kunz et al., 2009).

Con plantas también existen varios métodos para hacer estimaciones poblacionales. En
principio, se pueden emplear métodos de muestreo con o sin drea. En el primer caso lo mas
sencillo es trazar cuadrantes y contar el nimero de individuos (o ramets) para obtener una
densidad en un drea conocida. Mientras tanto, los métodos sin 4rea requieren de procesos
estadisticos para estimar la densidad (Krebs, 1999).

Estudiando la disponibilidad de recursos para una especie, se puede hacer una
aproximacién a la capacidad de carga. Asi, conociendo los requerimientos energéticos de L.
curasoae y la disponibilidad de flores de cactus y la energia de su néctar, Petit y Poors (1996)
estimaron la capacidad de carga para el murciélago en la isla de Curagao. Asimismo, estos
autores documentaron el tamafio de la colonia de murciélagos en la isla, encontrando que K
correspondia con el nimero de murciélagos encontrados. De forma similar, Moreno (2004)
encontré en el norte de México que hay una relacién entre las abundancias de L. nivalis y de las
flores de agaves.

La intencién de este capitulo es hacer una primera aproximacién a la capacidad de carga
para L. nivalis en funcidén del recurso que representa I. murucoides durante el invierno en

Tepoztlan. Se hizo una estimacién de la disponibilidad de flores y del tamario de la colonia de L.
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nivalis en la Cueva del Diablo. Con informacién de los requerimientos energéticos del murciélago
y de la oferta a través del néctar de I. murucoides (Capitulo 1V) se estimd la capacidad de carga
dada por la cantidad de recurso generado por esta planta. Ademds de ser el componente
principal de la dieta de L. nivalis (Sdnchez, 2004; Lépez, 2010; Capitulo II), al ser un elemento
comun de la vegetacidn de la zona y presentar una fenologia floral que tipicamente coincide con
la estancia de los murciélagos (McPherson, 1981), se plante6 que esta planta debia cubrir las

necesidades energéticas para mantener a la colonia de L. nivalis.

V.2. Métodos

Se trabajé en el Bosque Tropical Caducifolio de los alrededores de la Cueva del Diablo. Con base
en mapas de INEGI (Cartas topograficas E14A49 y E14A59), asi como imdgenes de satélite de
Google Earth (imagenes de 2005) se analizé el 4rea correspondiente al tipo de vegetacién donde
se podia establecer Ipomoea murucoides. En esta zona se seleccionaron aleatoriamente 20 puntos
de muestreo (de los cuales sélo se utilizaron 15, pues al llegar al sitio en campo no habia
vegetacion debido a construccidn, o no correspondia al tipo de vegetacién), donde se trazaron
lineas de Canfield de 50 m para estimar la densidad de arboles de I murucoides, siguiendo el
método sugerido por Krebs (1999). Ademads, cada 15-20 dias se visitaron los sitios de muestreo
para contar el porcentaje de arboles de Ipomoea que presentaban flores, asi como el ntimero de
flores disponibles en cada arbol. De este modo se estimé la densidad de I. murucoides asi como la
disponibilidad de sus flores, y por tanto de néctar (Capitulo IV) en el drea de estudio (11 km?). La
informacién de densidad debe tomarse con cierta precaucidn, pues el estado de conservacién de
la vegetacidon variaba entre cada punto de muestreo, es decir que la estructura de la vegetacién

no era homogénea debido a causas antropogénicas.
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Por otra parte, para estimar el tamafo de la colonia de murciélagos se realizaron visitas
al interior de la cueva cada 15-20 dias. Tomando en cuenta informacién de estudios anteriores
(Hoffman et al., 1986; Sanchez, 2004; Toledo, 2009), se ubicaron puntos donde histéricamente
existian las colonias al interior de la cueva donde, como se ilustra en la figura 16, en ausencia de
murciélagos, con globos inflados con helio, en el techo se trazé el cuadro que abarca la visién de
una cdmara de video. Con cuerdas que colgaban de los globos se midié el 4rea proyectada en el
suelo, y de este modo se estim¢ el drea abarcada por la cdmara, con la idea de posteriormente,
sin globos y cuando los murciélagos hubiesen llegado se contarian los murciélagos filmados con

la cdmara y se extrapolaria al 4rea estimada que ocupara la colonia.

Figura 16. Esquema que indica cémo se realizaron los conteos de murciélagos al interior de la
cueva. La figura al centro representa la cdmara montada en un tripié, los circulos de colores globos
y los cuadros cafés murciélagos.

Una vez que los murciélagos llegaron a la cueva del Diablo, éstos se percharon en zonas
distintas a las pensadas, donde la altura del techo era distinta y por lo tanto también el 4rea
captada por la cdmara, ademds de que su ubicacién podia variar en cada muestreo. Por esta
razén sblo se contaron los individuos captados por la cdmara y las estimaciones de area fueron
subjetivas. Se utilizaron videocdmaras de visién nocturna (Sony DCR-SR45) con la ayuda de
lamparas infrarrojas (Wildlife Engineering, IRLamp6) para evitar el disturbio con luz visible.

Finalmente, para estimar K en cada muestreo, se multiplicé la energia en kJ que

proporciona cada flor (Capitulo IV) por el ndmero de flores por 4rbol por el nimero de arboles
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con flor y se multiplicé el nimero estimado de murciélagos por la cantidad de energia que
necesita cada murciélago. Se tomé en cuenta la diferencia en los requerimientos energéticos por

sexo y por fecha.

V.3. Resultados

La densidad de arboles de I. murucoides es de 4,607 * 1,236 individuos por km®. El 4rea trabajada
comprende aproximadamente 11 km?, por lo que habria 50,677 arboles de cazahuate en el area
abarcada. Considerando que el drea correspondiente a este tipo de vegetacién en todo el
municipio de Tepoztlan es de aproximadamente 90 km? (INEGI, 2008) existirian cerca de 414,600
arboles en el municipio si la estructura de la vegetacidn fuera similar a la encontrada en el 4rea
de estudio (aunque podria variar pues las otras zonas donde existe Bosque Tropical Caducifolio
en Tepoztldn se encuentran a altitudes menores a los 1500 m s.n.m., otras zonas a mayores
altitudes estan urbanizadas o convertidas en campos agricolas).

Contrario a lo esperado, no se observé disponibilidad de recursos florales en los primeros
dos meses de estancia de L. nivalis en Tepoztlan. La floracién de I. murucoides comenzé en el mes
de noviembre, mientras que la colonia de murciélagos se establecié mayoritariamente desde un
mes antes; del mismo modo, el mayor pico de floracién se presenté cuando existié el menor
ndmero de murciélagos, en el mes de febrero (Figuras 17 y 18).

La disponibilidad de flores de I. murucoides (y por lo tanto de néctar) fue nula hasta el mes
de noviembre de 2010, cuando empezé a aumentar constantemente, llegando a su maximo en el
mes de febrero de 2011. No se cuenta con datos precisos de marzo, pero por estimaciones
visuales, hubo menor disponibilidad que en el mes anterior, y para el mes de abril ya no se

encontraron botones florales, inicamente frutos inmaduros.
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El ndmero de flores por arbol, asi como el nimero de drboles con flor también fue
aumentando conforme avanzaba la temporada (Figura 16). No todos los 4rboles florecian
simultdneamente, aunque al final del muestreo la mayoria de los arboles presentaban flores, y
en mayor numero. A mediados de noviembre, el 2% de los arboles tenia flores, mientras que en

febrero el 80% de los arboles presentaba flores.
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Figura 17. Disponibilidad media de flores por arbol (linea continua) y porcentaje de arboles con
flores de I. murucoides (barras)

Por otra parte, el menor nimero de murciélagos en la cueva se registré en el mes de
septiembre de 2010, cuando no se localizé una colonia bien establecida sino algunos grupos
aislados. El siguiente nimero minimo de individuos se registré6 en febrero de 2011, con
aproximadamente 1,000 individuos, al final de la temporada. En marzo y abril de 2011 ya no se
localizé una colonia establecida nuevamente, sélo algunos individuos solitarios (Figura 18).

Se puede observar que I. murucoides podria proporcionar mucha mas de la energia que se
necesita para soportar a toda la colonia de L. nivalis en Tepoztlan si coincidiera la floracién con la
estancia de los murciélagos (Figura 19). De este modo, a mediados de diciembre, I. murucoides
proporciona la energia suficiente para cerca de 1,000 murciélagos, mientras que para esas fechas

hay alrededor de 5,000 ejemplares de L. nivalis. Por el contrario, en febrero, cuando hay menos de
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1,000 murciélagos, los drboles de I murucoides ofrecen energia para un gran numero de

murciélagos: aproximadamente 12x10° individuos.
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Figura 18. Estimacion poblacional de L. nivalis durante su estancia en la Cueva del Diablo. Las
barras indican la proporcién de sexos en las capturas, y la linea es la poblacién total estimada.
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Figura 19. Tamaiio poblacional observado (linea continua) y capacidad de carga K (linea punteada)
dada por la disponibilidad de néctar de I. murucoides. K esta estimada en 11 km?, superficie
aproximada que ocupa el area de estudio. K resulta de dividir el producto de los kJ producidos por
cada flor a través de su néctar por el total de flores presentes, entre los kJ que requiere cada
murciélago individual. Notese que K esta en una escala diferente (eje vertical secundario) al
numero observado de murciélagos.
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V.4. Discusién

McPherson (1981) reporta que I murucoides florece desde octubre hasta abril. Lépez (2010)
detalla que en octubre de 2006 incluso el 40% de los arboles presentaban flores. Mientras tanto,
para la temporada 2010-2011, la floracién comenzé en noviembre con sélo el 2% de los arboles
con flores, y fue hasta enero que aproximadamente el 50% de los arboles tenian flores.

En zonas tropicales, los cambios climaticos que han modificado los patrones de
precipitacién son la principal causa que afecta la fenologia de las plantas (Cleland et al., 2007). Se
sabe que la fenologia de Ipomoea wolcottiana en Chamela se ve muy influenciada en funcién de las
lluvias, de manera que la floracién puede retrasarse, interrumpirse y partirse en dos, o bien
prolongarse; cuando se presentan lluvias muy intensas en verano es cuando la floracién se
retrasa (Bullock et al., 1987). Este podria ser el caso de I. murucoides durante el afio en que se
realizaron las observaciones, ya que pudo haberse visto afectada por factores climaticos como la
precipitacién pues, particularmente para Tepoztlan, el periodo de lluvias del 2010 fue
marcadamente mayor a lo normal (Figura 20), e incluso a nivel estatal se presenté una anomalia
del 36.5% extra en la precipitacién anual en el estado de Morelos (CONAGUA, 2010), lo cual
representaria un afio muy lluvioso. Lépez (2010) también reporta que a finales de octubre fue el
momento con mayor abundancia de murciélagos, con 4,000 individuos, dos meses antes a lo
encontrado en el presente trabajo.

A pesar del aparente desfase entre la floracién y la estancia de L. nivalis en Tepoztlan, los
andlisis de dieta realizados en la misma temporada (Capitulo 1I) indican que el murciélago
visitaba flores de cazahuate casi desde el principio de la temporada, aun cuando no habia
recursos en las zonas cercanas a la cueva. Cabe mencionar que durante los muestreos de

disponibilidad de flores tampoco se observaron otras especies como agaves o ceibas en floracién.
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Esto sugiere que L. nivalis forrajea en dreas mas lejanas quizd a menores altitudes donde se
encuentren otras especies como L pauciflora (Murgufa, 1986). Ademds, las poblaciones de
cazahuate que se encuentran en altitudes mayores pueden retrasarse en su floracién respecto a

poblaciones que se encuentran en altitudes mds bajas (Murguia, 1986).
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Figura 20. Precipitacion en Tepoztlan. La linea discontinua indica los valores normales con datos de
30 afios: de 1980 a 2010, estos datos provienen de la estacion meteoroldgica 17049. La linea verde
con cuadros son los datos de septiembre de 2009 a abril de 2011 fecha en la cual termina la
informacién disponible de esta estacion, por lo cual también se muestran datos de la estacion
MO002 que no cuenta con datos histdricos por iniciar funcionamiento en 2005, ademas de que se
encuentra en una ubicacion mas lejana a la Cueva de Diablo y a menor altitud respecto a la

estacion 17049. Graficos realizados con bases de datos proporcionadas por el Servicio
Meteoroldgico Nacional.

Considerando que L. nivalis potencialmente tiene la capacidad de desplazarse mas de 50
km diarios para conseguir su alimento, del modo en que lo hace L. yerbabuenae (Fleming, 1992;

Medellin et al., en prep.), es factible que el 4rea de forrajeo no se restrinja a Tepoztlan. Ademas,
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si no se encuentra el alimento presente en las zonas cercanas a la cueva, necesariamente se ve
forzado a desplazarse a otros lugares para forrajear.

Los requerimientos energéticos para mantener a la colonia de L. nivalis fueron mas altos en el
mes de diciembre, cuando hay mayor niimero de murciélagos y éstos tienen una tasa metabdlica mas
elevada, pues es cuando est4 ocurriendo el apareamiento (Toledo, 2009; Capitulo IV). Sin embargo, no
es en esas fechas cuando hay mayor oferta energética por parte de I. murucoides, sino hasta el mes de
febrero, para cuando la mayor parte de la colonia ha dejado la Cueva del Diablo.

Esto implicaria que la capacidad de carga para L. nivalis en Tepoztlan no estd determinada
principalmente por la disponibilidad del néctar de I. murucoides. Ademas, los agaves también
formaron parte importante de la dieta durante esta estancia (Capitulo II), por lo que también
aportaron parte importante de la energia consumida por estos murciélagos. Esto implica que la
sobrevivencia de la colonia de L. nivalis en la cueva del Diablo no depende principalmente de un
solo tipo de alimento, y que ademds éste no necesariamente se encuentra en la zona donde se
localiza la cueva.

Los célculos de K se hicieron con la produccién de néctar a las 2000 h, por ello podria
variar K ligeramente en funcién de la energia que en promedio esta disponible para cada
murciélago cuando es visitada la flor. Sin embargo, esto no modifica el desfase con la floracién.

Por otra parte, a pesar de su dura capa de exina, el polen es parte importante de la dieta
de muchos murciélagos nectarivoros, ya que se encuentran adaptados para poder explotar el
polen e incluso tienen altos porcentajes de eficiencia de extraccién de su contenido, como en el
caso de Leptonycteris curasoae y Anoura geoffroyi, en los que la eficiencia puede ser mayor al 80%,
segun la especie de planta. Ademas, el contenido caldrico también varia mucho, por ejemplo la
familia Agavaceae es una de las que tienen mayor contenido caldrico en el polen de sus especies

(Herrera y Martinez del Rio, 1998; Roulston y Cane, 2000). Es decir que, aunado a la produccién
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energética a través del néctar, la planta también ofrece energia (y otros nutrientes) a través de
su polen, por lo que K podria ser mayor, sélo por . murucoides, faltaria considerar otros recursos
incluidos en la dieta de L. nivalis.

Cabe destacar que la cantidad de murciélagos en la Cueva del Diablo no cambié mucho
respecto a monitoreos de afos recientes (Sdnchez, 2004; Lopez-Segurajauregui, 2010), pero aun
se encuentra por debajo de niveles histdricos, es decir que no ha existido una recuperacién en

numeros poblacionales.

Otros efectos de la disponibilidad de recursos

El desfase en la disponibilidad de recursos florales de I. murucoides y la estancia de L. nivalis en la
cueva del Diablo puede tener varias implicaciones: 1) La importancia de Ipomoea en la dieta de L.
nivalis no es tan grande al principio de la temporada como en afios anteriores (Sdnchez, 2004;
Capitulo I1), 2) El desfase entre la floracién y la presencia de los polinizadores podria influir en el
éxito reproductivo de la planta (Capitulo III), 3) El retraso en la disponibilidad de este alimento
podria estar relacionado con el retraso en el periodo de apareamiento del murciélago (Capitulo
Iv).

El cambio climético global ha influido en los patrones fenoldgicos en distintas partes del
mundo, pudiendo afectar las interacciones bidticas entre las especies (Walther et al., 2002). Se
sabe que los patrones reproductivos en murciélagos estan relacionados con patrones climaticos
vinculados a la disponibilidad de alimento (Racey y Entwislte, 2000); es asi que los cambios en la
floracién tienen gran relevancia para la conservacion de L. nivalis en la Cueva del Diablo y la
vegetacion circundante, pues se pueden afectar procesos como la reproduccién, tanto del

murciélago como de la planta, ya que se afecta la interaccién entre ambos.
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Por otra parte, la mayor oferta energética de 1. murucoides sobrepasa por mucho la mayor
demanda de L. nivalis en la cueva del Diablo. Es decir que hay mucho menos murciélagos de los
que podria haber. Esto podria sugerir dos cosas: que efectivamente los niveles poblacionales de
L. nivalis estin muy por debajo de niveles histéricos, o bien que existen otras colonias de gran

tamafio que estuvieran aprovechando esos recursos.

V.5. Conclusiones

Contrario a lo que se esperaba, la capacidad de carga para la colonia de L. nivalis en la cueva del
Diablo no estuvo definida principalmente por Ipomoea murucoides, ya que ésta no proporciond los
recursos necesarios cuando mas se requirieron, al menos durante la temporada estudiada. Por
otro lado, I murucoides proporciond muchisimo mds néctar que el necesario en etapas
posteriores de la estacién invernal. Probablemente los factores climaticos actuales, como las
lluvias, afectaron esta situacién, pero resultara necesario estudiar este factor para trabajos
posteriores. El desfase entre la floracién y la estancia de los murciélagos podria tener
implicaciones en la reproduccién de ambas especies, por lo cual es un elemento a considerarse
en estudios de conservacion.

Es importante recordar que K en la realidad no puede estar delimitada por un solo factor,
en este caso la disponibilidad de alimento, pues debe haber otros recursos que limiten el tamario
poblacional de la especie. Mientras tanto, la estimaciéon de K en este trabajo es la primera
aproximacion a este parametro para L. nivalis y es un paso importante para entender la dindmica

de esta especie.
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CArPiTULO VI

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Tan sélo partiendo del hecho de que Ipomoea murucoides es el elemento principal de la dieta de
Leptonycteris nivalis, queda claro que la planta es un recurso alimentario trascendental para este
murciélago en Tepoztldn durante el invierno.

I. murucoides requiere necesariamente de vectores que transporten su polen para poder
reproducirse sexualmente, por lo que los polinizadores, incluyendo a L. nivalis, son
imprescindibles para la planta. I. murucoides y L. nivalis no fueron especies totalmente
dependientes una de la otra, por lo menos en los meses que duré el estudio, ya que el murciélago
puede recurrir a las flores de otras plantas para alimentarse, mientras que la planta se sirve de
diferentes tipos de polinizadores. Ademads, la temporada de estancia de L. nivalis no coincidié del
todo con la temporada de floracién de I. murucoides en los alrededores de la cueva del Diablo, si
bien el andlisis de la dieta indica que los cazahuates son un recurso utilizado durante casi toda la
estancia. Esto sugiere mayores distancias de vuelo al sitio de forrajeo, que se encontraria mas
lejano al 4rea estudiada. Asimismo, el murciélago puede obtener recursos energéticos de otras
plantas, como Agave, el segundo elemento en importancia dentro de su dieta.

En la primera parte de la estancia de L. nivalis en la Cueva del Diablo, la demanda

energética no fue cubierta por I murucoides ya que hubo un desfase entre la floracién y la
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estancia de los murciélagos. No obstante, en las etapas posteriores la oferta de recursos de I
murucoides rebasé por mucho los requerimientos energéticos de la colonia de L. nivalis. De este
modo, la capacidad de carga para estos murciélagos durante el invierno en la Cueva del Diablo
no esta determinada Gnicamente por la oferta energética de I. murucoides.

A través de su néctar, I. murucoides proporciona una cantidad de energia similar a la que
proporcionan otras especies de plantas visitadas por murciélagos. Por otra parte, L. nivalis es
capaz de aprovechar al maximo y de manera eficiente la energia contenida en el néctar. También
demanda mayor cantidad de energia para satisfacer sus necesidades metabdlicas durante la
temporada de apareamiento, y particularmente los machos son quienes presentan una FMR mas
alta duarte ese periodo, aunque dicha conclusién debera ser revisada posteriormente aplicando
técnicas que permitan medir directamente la FMR.

Quedan pendientes muchas interrogantes por resolver sobre la ecologia del murciélago
magueyero mexicano. Es necesario determinar con mayor precisién dénde forrajea L. nivalis,
establecer el costo energético de trasladarse diariamente a su lugar de forrajeo y hacer el
balance de las ganancias que obtiene de su alimento. También seria ttil la realizacién de estudios
similares a éste, por una parte en Tepoztldn y la Cueva del Diablo con las otras especies de las
que se alimenta, particularmente agaves, y conocer la energia que le aportan al murciélago.
Ademads, se deben realizar estudios en otras dreas donde se establecen colonias, especialmente

donde hay refugios de maternidad, asi como otros refugios de apareamiento, de encontrarse.

Implicaciones para la conservacién
A pesar de que L. nivalis tiene la capacidad de alimentarse de un rango amplio de néctares y
asimilar su energia de manera eficiente, y por ende de colonizar nuevos habitats, su estado de

./
conservacién no es favorable.
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La temporada invernal es crucial para el murciélago magueyero mexicano, puesto que es
entonces cuando ocurre el apareamiento, evento trascendental para la supervivencia de la
especie. La disponibilidad de recursos durante esta temporada debe ser crucial para el éxito
reproductivo, por lo que desfases entre la estancia de los murciélagos y la disponibilidad de su
alimento, la perturbacién y deforestacién que sigue avanzando en la regién, pueden repercutir
en el estado de conservacién de la especie.

El periodo de apareamiento, que es el momento cuando mas demanda energética reflejé
la colonia, no fue el de mayor disponibilidad de alimento, de manera que el éxito reproductivo
podria verse afectado. Si como parece, la variacién en patrones climdticos, particularmente la
precipitacién, afectan la disponibilidad de recursos para L. nivalis, el cambio climético podria
jugar un papel importante a largo plazo en el estado de conservacién de este murciélago.

Por otra parte, ya sea que de manera habitual, o por falta de recursos alimenticios en
zonas inmediatas a la Cueva del Diablo, si el drea de forrajeo de L. nivalis se ubica en zonas
lejanas, esto implica también la necesidad de proteccién de mayores dreas de bosque tropical
caducifolio, no Gnicamente las circundantes al refugio, sino proteger también el drea donde se
localiza su alimento. El cambio en el uso de suelo y el crecimiento de las zonas urbanas estd
afectando a toda la regién, por lo que la disminucién en la cobertura de vegetacién natural
también amenaza los sitios de forrajeo de L. nivalis y otros murciélagos.

Con este trabajo se puede sugerir que los planes de manejo para este murciélago deben
tener muy en cuenta la conservacién de las principales fuentes de alimento, es decir cazahuates
y agaves. Asi que no sélo se debera trabajar en la conservacién misma del murciélago, sino que
se debe trabajar en la proteccion del habitat donde se encuentra su alimento, ya que si bien la
Cueva del Diablo se encuentra dentro de un Area Natural Protegida de car4cter Federal, durante

las visitas se pudo constatar que la zona de la cueva se encuentra amenazada por construcciones
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irregulares cada vez mds frecuentes, ademas de que toda la zona donde se establecen las ipomeas
se encuentran bajo presién constante por cambio de uso de suelo.

Particularmente la cueva carece de proteccién, por lo que urge se tomen medidas para
evitar poner en riesgo este importante refugio, que sirve ademas para otras especies de
murciélagos como Pteronotus parnelli, Micronycteris microtis, Anoura geoffroyi y Corynorhinus
mexicana, asi como para otro tipo de fauna silvestre que se observé durante los muestreos. Se
debe controlar el acceso a esta cueva, asi como la urbanizacién de la zona, misma que el plan de
manejo del ANP prohibe.

De manera paralela a la realizacién de este trabajo, se ha intentado la colaboracién y
comunicacidn entre autoridades, academia y personas de la localidad. Sin la correcta vinculacién
de estos sectores, la conservacién del murciélago magueyero mexicano dificilmente tendra
mejorias, por lo que la investigacion cientifica debe continuar, sin dejar de lado otros aspectos

como los sociales y de gestion.
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