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RESUMEN

En este trabajo se describen los habitos alimentarios de Dermanura azteca asi
como la caracterizacion climatica de su refugio invernal y la seleccidon de alimento
por tamafo de fruto a lo largo de dos ciclos anuales en el cerro Huilapitzo ubicado
a 10 km E de Tlaxco a una altitud de 3220 m con coordenadas geograficas 19° 21°
27" latitud N y 98° 02" 02” longitud W entre los estados de Puebla y Tlaxcala.

Los resultados indican que en el refugio este quirdéptero conforma una colonia de
no mas de 100 individuos ocupando dos sitios que emplea indistintamente de
septiembre a abril. Esta especie normalmente no entra en torpor sino que se
mantiene alerta. La pérdida de su masa corporal a lo largo del otofio-invierno es
de alrededor de 2.9 %. Su habitaculo es un tunel con una sola entrada, en linea
recta, sin pendiente y climaticamente estable, la temperatura se mantiene entre 9
y 12 °C a lo largo del afio, con altos porcentajes de humedad (> 80%). Esta
escasa variacion se debe principalmente al pobre intercambio de gases entre la
masa de aire externa y la interna del refugio, pues las oscilaciones registradas
son menores a 0.5 °C después de los 60 metros a partir de la entrada. Se
alimenta de los frutos de tres especies de plantas Crataegus mexicanus
(tejocotes), Prunus capuli (capulines) y Juniperus deppeana (enebros), siendo
esta ultima su fuente principal de alimento (mas del 90 %) y, constituye el primer
registro de consumo sostenido de una gimnosperma. J. deppeana se distribuye
en forma de manchones y produce una cantidad enorme de frutos carnosos que

requieren de dos ciclos anuales para madurar sin cambio aparente de coloracion.

D. azteca muestra una marcada preferencia por los conos medianos de talla
entre los 7.4 y 12.4 mm que son los frutos mas abundantes durante el otofio-
invierno (> 80 %), pero en primavera-verano estos carpoides solo alcanzan el 30
% y del andlisis de sus habitos nutrimentales se presume que operan en

diferentes niveles: 1) Explota tres de las seis especies de los frutos disponibles
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para murciélagos en el area. 2) De las tres especies una constituye su fuente
principal de nutrimentos. 3) Esta colonia de frugivoros evita tanto los conos de
tallas pequefias como los mas grandes. Algunas posibles explicaciones a este
comportamiento de forrajeo probablemente sean la baja calidad nutrimental de los
conos pequefios o bien, a que sean dificiles de detectar, arrancar o manipular en
las ramas de Juniperus deppeana. Los conos grandes le son dificiles de consumir
debido a las limitaciones mecanicas impuestas por su capacidad de abertura
mandibular. Finalmente la estrategia que tiene esta colonia de murciélagos
frugivoros para permanecer en esta zona templada por arriba de los 3000 m

concuerda con la hipotesis propuesta por Graham en 1983.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada en cinco partes. Primero, la introduccién general que
presenta los antecedentes, los objetivos generales, la hipotesis y area de estudio.
Después siguen tres capitulos tematicos. En el capitulo | se describen las
condiciones climaticas que el refugio ofrece a Dermanura azteca a lo largo de su
estancia y la importancia que juega en su supervivencia. En el capitulo Il se
discuten los habitos alimentarios de D. azteca, la disponibilidad de alimento y la
importancia de este recurso para su permanencia durante el otofo-invierno por
arriba de los 3000 m en una zona templada de México (en el Apéndice 1, se
presentan los datos publicados de este capitulo). El capitulo Il explora si D.
azteca consume todos los tamanos de conos disponibles en la naturaleza o
muestra una marcada preferencia por algun tamano particular de fruto. El trabajo

termina con una conclusion general.
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INTRODUCCION

Los estudios a lo largo de gradientes altitudinales han puesto de manifiesto el
reducido numero de vertebrados que logran penetrar en los bosques templados y
frios de la Ameérica tropical (Scott, 1976; Terborgh, 1977; Dullman, 1979;
Pizzimenti y De Salle, 1981). Los quirdpteros no son la excepcion, de ser un grupo
diverso en muchas comunidades tropicales de América, tienden a disminuir
drasticamente conforme se asciende hacia las zonas templadas de los sistemas
montafosos por arriba de los 2500 m (Graham, 1983; Navarro y Ledn-Paniagua,
1995; Patterson, et al. 1998).

La disminucién de la riqueza es mas drastica durante el invierno en las zonas
templadas (Navarro y Ledn-Paniagua, 1995), pues se requiere un mayor gasto
energético para la termorregulacién en estos organismos (McNab, 1982). Ante
esta situacién, los murciélagos han adoptado tres estrategias: colectar y
almacenar energia durante el verano-otofio para subvencionar el reducido
consumo a lo largo del invierno, reducir su gasto energético al hibernar o migrar
hacia los tropicos donde las condiciones ambientales son mas favorables y existe
un aporte mas constante de alimento (McNab, 1982; Speakman y Racey, 1989).
Los antecedentes que se tienen sobre el comportamiento que siguen los
filostomidos a lo largo del invierno se deben a los nectarivoros Leptonycteris
nivalis, L. curasoae y Choeronycteris mexicana que penetran a las tierras
templadas de Norteamérica durante los periodos benignos y migran antes de la

llegada del invierno a regiones tropicales (Barbour y Davis, 1969).

Hasta ahora los murciélagos frugivoros que han penetrado la regién templada de

Norteamérica no han sido estudiados en detalle (Koopman, 1982; Fleming, 1988).
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Algunos como Sturnira bidens, S. erythromos, S. ludovici, Platyrrhinus vittatus, P.
dorsalis, P. lineatus, Enchisthenes hartii, Dermanura glauca, D. cinerea y D.
azteca (Phyllostomidae; Stenoderminae) han sido capturados por arriba de los
2500 m en los bosques templados de la América tropical, pero no existen estudios
encaminados a evaluar las estrategias que siguen estos filostomidos, si solo
incursionan en las noches benignas del afno o permanecen en las zonas
templadas enfrentando las bajas temperaturas y la escasez de alimento durante el

periodo frio del afo.

Huey (1991) menciona que el gasto metabdlico para los endodermos es alto y
fuertemente influenciado por la temperatura ambiente; mas aun, sugiere que la
demanda de alimento se incrementa en la medida que baja la temperatura, por
tanto la endotermia Unicamente puede ser usada con cantidades adecuadas de
alimento. Estos estenoderminos basan su dieta en frutas, néctar y polen (Gadner,
1977), alimentos con nutrimentos bajos en proteinas, grasas y vitaminas
(Rasweiler, 1977), recursos estacionalmente escasos durante el periodo invernal
en los bosques templados y que, aunado a su incapacidad de hibernar (McNab,
1969), ha llevado a proponer que al igual que los nectarivoros que alcanzan la
parte sur de los Estados Unidos de América, tienden a migrar hacia tierras bajas
para evadir las temperaturas invernales de los bosques templados de la América
tropical (McNab, 1969; Studier y Wilson, 1970). La presencia de Dermanura
azteca a lo largo del otofio-invierno por arriba de los 3200 m en un bosque de
confieras brinda la oportunidad de responder diversas preguntas: ¢Qué
estrategias ha desarrollado para sobrevivir bajo estas condiciones? ;Permanecera
en estos ambientes o sélo lo hace temporalmente? En caso de que permaneciera
¢cdoénde se refugia? ;De qué se alimenta? ;Existe alimento disponible en los

alrededores de su refugio? ; Como se comporta?
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HIPOTESIS

Si la colonia de murciélagos de Dermanura azteca permanece durante los meses
mas frios del aino en una zona por arriba de los 3000 m, deberia contar con un
refugio que tuviera condiciones climaticas favorables ademas de una fuente

alimenticia que les permitiera sobrevivir.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la poblacion de Dermanua azteca que habita la parte montanosa por

arriba de los 3200 m durante el periodo frio del ano.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio forma parte del municipio de Tlaxco y al igual que el resto del
estado de Tlaxcala, pertenece a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico
Transverso. El refugio que habita Dermanura azteca, ubicado en el cerro
Huilapitzo, es una construccidon en linea recta que mide 290 m de largo, 2.5 m
ancho y 4 m de altura; este tunel se encuentra en la zona limitrofe entre los
estados de Puebla y Tlaxcala; 10 km E de Tlaxco a una altitud de 3220 m con
coordenadas geograficas 19° 21" 27” latitud N y 98° 02" 02” longitud W (Figura 1).

El clima es el mas humedo de los templados subhumedos con lluvias en verano y

escasas en invierno C(w2”)bi. La precipitacion media anual fluctua entre los 700 y

1000 mm. La maxima incidencia de lluvias se presenta de junio a agosto en tanto
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en febrero la menor. De mayo a agosto es el periodo mas calido, con una
temperatura media anual entre los 13 a 15 °C, mientras los meses mas frios son

diciembre y febrero con temperaturas entre 5 a 6 °C (Lopez-Wilchis, 1989).

La porcién superior de esta montana (3200 m y 3380 m) se encuentra rodeada por
bosque de oyamel (Abies religiosa), con elementos aislados de encinos (Quercus
rugosa) , madroios (Arbutus gladulosa) y cedros (Cupressus lindleyi). Entre los
3000 y 3200 m se aprecia el bosque de pino-encino (Pinus montezumae) como
elemento dominante asi como numerosos manchones de Juniperus deppeana y
elementos aislados de capulin (Prunus capuli). Finalmente, en la porcion mas baja
(2900 m) a un costado del pueblo de Tecomalucan se observan tierras cultivadas
con manchones de arboles de Juniperus, capulin (Prunus capili) y una pequeia

huerta de tejocotes (Crataegus mexicana).

AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Los numeros indican los sitios de muestreo de
disponibilidad de alimento: 1= Crataegus; 2= Prunus; 3-6= Juniperrus.
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COMPORTAMIENTO DE LA COLONIAY CARACTERIZACION CLIMATICA DE

UN REFUGIO INVERNAL DEL MURCIELAGO FRUGIVORO Dermanura azteca

EN UNA ZONA TEMPLADA DE LA SIERRA NORTE DE TLAXCO, TLAXCALA,
MEXICO.

INTRODUCCION

El conocimiento que se tiene del comportamiento y las condiciones climaticas que
imperan durante el invierno en los refugios habitados por murciélagos en las zonas
templadas de Norteamérica son extensos (Kunz, 1982), estos estudios han
revelado que la comunidad de murciélagos esta constituida unicamente por
insectivoros (Wilson, 1973; McNab, 1974), que a finales del otofio los quirdpteros
tienden a cambiar sus refugios de verano por cuevas 6 tuneles con climas mas
estables (Findley y Jones, 1964; Griffin, 1970; McNab, 1982), donde pueden
permanecer por dias, semanas o0 meses sin abandonar su habitaculo, aislandolos
de las variaciones ambientales y los depredadores (Tuttle y Stevenson, 1981;
Kunz, 1982; Hill y Smith, 1984). Que las condiciones climaticas de una cueva o
mina obedecen a diversos factores como la orientacion, tamafo, numero y
ubicacion de sus entradas, la morfologia de sus paredes asi como de su
pendiente, todos ellos elementos que afectan la circulacion del aire dentro de la
misma (Twente, 1955; Dwyer, 1971; McNab, 1974); la seleccién del refugio que
hacen los murciélagos depende de varios factores tales como el tamano de su
cuerpo, tasa metabdlica, conductancia térmica, los habitos alimentarios y de si
forman grupos o permanecen solos (Lyman, 1970; McManus, 1977; McNab, 1983,
1989). Se ha observado que presentan marcadas preferencias por determinados
sitios dentro de los refugios que varian entre especies, sexos y condiciones
reproductivas (Kunz, 1982) y que han adoptado la estrategia de almacenar
energia durante el verano-otofio para subvencionar el reducido consumo a lo largo

del invierno y reducir su gasto energético al entrar en torpor o hibernar
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manteniendo su temperatura corporal cercana a la que impera en su refugio
(McNab 1974, 1982; Hill y Smith, 1984; Speakman y Racey, 1989).

A diferencia de las zonas templadas de Norteamérica, los sistemas montafosos
en la América tropical, soportan una mayor diversidad de murciélagos donde,
ademas de los insectivoros se pueden encontrar especies hematofagas,
polinivoras y frugivoras (Graham, 1983; Fleming, 1986; Patterson et al. 1996;
Soriano et al. 1999). De este ultimo gremio s6lo Sturnira bidens; S. erythromos; S.
ludovici; Platyrrhinus vittatus;, P. dorsalis; P. lineatus; Enchisthenes hattii
Dermanura glauca; D. cinerea y D. azteca logran penetrar por arriba de los 3000 m
(Tuttle, 1970; Terborgh y Weske, 1975; Koopman, 1978; Graham, 1983; Lopez-
Wilchis, 1989).

Dado que el conocimiento que se tiene del comportamiento y las condiciones
climaticas que imperan durante el invierno en los refugios habitados por
murciélagos en las zonas templadas de nuestro pais, se desconoce si estas
especies soélo incursionan durante los periodos favorables del afio o permanecen
durante el periodo invernal. Una excepcion es Dermanura azteca, especie que se
ha observado en el limite norte de la region neotropical, en las partes altas de los
sistemas montafosos del centro del pais en diferentes meses de la época fria del
afo (Villa, 1967; Lépez-Wilchis, 1989; Lépez-Ortega, 1994; Navarro y Leodn-
Paniagua, 1995), habitando cuevas o tuneles (Lopez-Wilchis, 1999) y explotando
los carpoides de una gimnosperma como fuente principal de nutrimentos durante

este periodo frio (Lopez-Ortega, 2004).

Con base en el planteamiento de Graham, (1983) acerca de que sélo aquellos
frugivoros capaces de compensar el gasto energético, seleccionar un refugio
adecuado y con tendencia a agruparse podrian permanecer en las zonas altas de
los sistemas montafiosos durante el invierno y de la informacidn que se tiene

sobre los habitos alimentarios y la disponibilidad de alimento para Dermanua
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azteca se presenta la oportunidad de explorar ¢ Qué factores determinan su arribo
al refugio? ¢Qué condiciones climaticas ofrece éste a sus moradores? ;Qué
pautas conductuales sigue dentro de su habitaculo esta colonia de quirdpteros
frugivoros? ¢ Tienen preferencias por algun intervalo de temperatura y humedad
relativa? ;Se mantienen activos o tienen la capacidad de entrar en torpor? ¢ Cual

es el comportamiento de su masa corporal?

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar el periodo del afio en que Dermanura azteca arriba al refugio asi como el

tiempo en que permanece en el mismo.

Caracterizar las condiciones climaticas del refugio.

Determinar si tienen preferencias por algun intervalo de temperatura y humedad

relativa dentro del refugio.

Determinar si durante su estancia permanece aislado o tiende a formar grupos.

Evaluar los cambios de su masa corporal a lo largo del otofio-invierno.

CARACTERIZACION DEL REFUGIO

“El Tunel” es el nombre que los lugarefios dan a la cueva que utiliza como refugio
Dermanura azteca durante el periodo frio del afio. Es una construccion hecha a
principios de siglo XX, que atraviesa de norte a sur la falda oeste del cerro

Huilapitzo y presenta un derrumbe en su parte media que conforma dos tuneles
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totalmente independientes; el del lado sur es el que aprovechan los murciélagos
para resguardarse. Su unica entrada se ubica al fondo de un sendero de 15 m,
bordeado por la falda de la montafia y cubierto por vegetacion. En la entrada del
refugio, un derrumbe del lado derecho forma un monticulo que se eleva por arriba
de un metro, el cual hay que descender para tener acceso al tunel. Esta construido
en linea recta y sin pendiente, mide 290 m de largo, 2.5 m ancho y 4 m de altura.
A los 180 m de la entrada hay una grieta en el techo por la que escurre agua y
forma dos canales que corren a ambos lados de la pared del refugio desde los 180
m hasta los 40 m de la entrada. Cuarenta metros mas adentro de este punto, (220
m), se localiza un derrumbe que comunica a una segunda camara de 70 m a
través de una pequena abertura a la altura del techo. Al fondo de esta ultima
camara se presenta un desplome que impide totalmente el paso (Figura 2). Tanto
las paredes como el techo del refugio muestran una superficie aspera; mas aun,
con el desprendimiento de algunas partes de la bdéveda se han formado

oquedades y grietas dando un aspecto mas accidentado a este refugio.

METODOS

Se efectuaron 24 salidas mensuales al cerro Huilapitzo por espacio de dos dias

cada una, de julio de 1991 a julio de 1993; a la cueva denominada “El Tunel”.

Para la caracterizacion climatica del refugio se marcaron puntos a todo lo largo,
cada 20 metros; en cada uno de ellos se registro la temperatura del aire (Tar) y de
la pared (Tpr) asi como la humedad relativa (HRR). El registro de las temperaturas
se efectud por medio de termometros de vidrio Prooper TPC5 de -10 a 50 °C y la
humedad mediante un higrémetro Taylor, Mason’s 5522. Los termdémetros e
higrometro se mantuvieron en los sitos marcados por espacio de 5 minutos para
realizar los registros. La temperatura ambiente exterior (Ta) durante el mismo

periodo se obtuvo de la estacion metereoldgica de Tlaxco.
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Para evaluar el comportamiento climatico dentro y fuera del refugio, primero se
grafico la marcha de las temperaturas promedio mensuales. Posteriormente, se
optd por el analisis de correlacion de Pearson para explorar si estas temperaturas
presentaban el mismo comportamiento y, mediante la prueba de Mann-Whitney

estandarizada a valores de z, si existian diferencias entre sus medias (Zar, 2001).

Para evaluar la estabilidad climatica del refugio se compararon las temperaturas
promedio mensual Tar, Tpr Y HRr de un aino contra otro a través del analisis de
correlacion y mediante la prueba de t se determiné si existian diferencias

significativas entre sus medias (Zar, 2001).

El efecto de la masa de aire externa sobre las condiciones climaticas del refugio
se explordé mediante el analisis de regresidon simple y la correlacion cruzada de las
temperaturas promedio mensuales entre Tar, Tpr ¥ Ta a lo largo del tiempo de
estudio. Para examinar el grado de perturbacion de la masa de aire externa sobre
las temperaturas y humedad relativa que experimenta la cueva desde su entrada
hasta el final del mismo, se utilizé la varianza como una medida de la oscilacién y

la prueba de robustez de Levene para homogeneidad de varianzas.

COMPORTAMIENTO DE LA COLONIA

Para evaluar la influencia de la temperatura sobre el arribo al refugio y salida D.
azteca del mismo a lo largo del afio, se colocd una red a la entrada de la cueva y
se efectuaron recorridos para registrar el numero de individuos presentes. Por
medio de un analisis de correlacion cruzada se explord la posible influencia de la
Ta con el numero de murciélagos observados mensualmente a través del otofio-

primavera (Zar, 2001).
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Tomando como referencia las marcas establecidas a lo largo de “El tunel”, se
registraron las zonas del refugio donde perchan los individuos de D. azteca y si

permanecen aislados o forman pequefos o grandes grupos.

De cada murciélago capturado en la red y durante los recorridos con una red de
mano, se registrd: sexo, edad (se consideraron dos categorias jovenes y adultos,
de acuerdo con Anthony 1988) y condicion reproductiva (posicion de los testiculos

y evidencia de lactancia, segun Racey, 1988).

Los registros de la masa corporal se obtuvieron mediante el uso de una balanza
electronica con precision de 0.1 g. Con estos datos se evaluaron los cambios en
masa corporal a través del periodo invernal y se explord su posible relacién con el
descenso de temperatura tanto externa como interna del refugio mediante el

analisis de correlacion de Pearson (Zar, 2001)

RESULTADOS

CONDICIONES CLIMATICAS DEL REFUGIO

El promedio mensual de la temperatura del ambiente y de la pared del refugio, se
mantuvo entre los 9y 12 °C a lo largo del periodo de trabajo de campo, mientras
que la temperatura promedio mensual registrada en la zona, por la estacion
meteoroldgica de Tlaxco, oscilo entre los 5y 16 °C. Aun cuando la fluctuacion en
las temperaturas difiri6 marcadamente dentro y fuera del refugio su
comportamiento fue similar (Tar vs Tar = 0.5934, p = .0014; Tpr vs Ta: r = 0.5513
p = .0035) ya que los periodos de descenso e incremento de las temperaturas
(figura 3) corresponden y las pruebas de Mann-Whitney aplicadas a los datos
indicaron que sus medias fueron similares alrededor de los 10.5 °C (z = 1.55, p =

0.890; z = 1.23, p = 0.67 respectivamente).
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Si bien es cierto que las fluctuaciones en las temperaturas promedio mensuales
dentro del refugio fueron pequefias, los analisis de correlacion entre los anos del
estudio no mostraron tendencias definidas (Tar; r = 0.3599, p = 0.25y Tpr; r =
0.2136, p = 0.50), esto se puede apreciar en la figura 4a y 4b, en las que se
observa que el periodo 91-92 muestra oscilaciones mayores que el periodo 92-93.
No obstante la diferencia en su tendencia, las pruebas de t indicaron que sus
medias son iguales (Tar; t = 1.86, p = 0.07; Tpr; t = 1.58, p = 0.12) y ponen de

manifiesto la estabilidad climatica de este refugio.

Los analisis de correlacion entre la Tar; Tpr Y Ta, indicaron que existe una
dependencia entre las temperaturas (Tar vs Ta: r = 0.5934, p = .0014; Tpr vs Ta: 1
= 0.5513 p = .0035), mientras que la correlacion cruzada mostré una relacidon

directa entre ellas con un ciclo de aproximadamente 12 meses (Figura 5a, b).

Al graficar la varianza de las temperaturas promedio en los puntos marcados cada
20 m a lo largo de “El tunel” (figura 6a y b) se observé que los valores de
dispersion descienden gradualmente conforme se alejan de la entrada. La prueba
de Levene para igualdad de varianzas mostr6 que existen diferencias significativas
entre las temperaturas promedio a través de “El Tunel” (Tar; Prueba de Levene =
4.0736376, P = 0.00001019 y Tpgr; Prueba de Levene = 4.1234214, P =
.000008321). Sin embargo, a partir de los 60 m y hasta el final del mismo, la
prueba de Levene mostré homogeneidad de varianzas tanto para la Tar como
para Tpr (Prueba de Levene = 1.997338, P = 0.0965779; Prueba de Levene =
1.429553, P = 0.1927911) confirmando la escasa perturbaciéon de la masa de aire
externa sobre las condiciones climaticas del refugio en la medida que se adentran
al mismo. Las temperaturas a través del refugio mostraron un comportamiento
diferente a sus varianzas ya que Tar Y Tpr se incrementan lentamente en la
medida que se alejan de la entrada, presentandose los registros mas altos en el

fondo del refugio (Figura 6a y 4b).
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La humedad relativa del refugio oscilé entre los 89 a 92 % durante los dos anos de
estudio (Figura 3). Los valores de correlacion no mostraron tendencia alguna de
un ano a otro (r = 0.07; p = 0.82) y la prueba de t indicé que sus medias son
iguales (HRg; t = 0.92, p = 0.36). En cuanto al comportamiento de la humedad
relativa a lo largo de “El Tunel” se observd un tendencia similar a la temperatura
pues los porcentajes mas altos de humedad se obtuvieron al fondo del refugio; la
prueba de Levene reveld que existen variaciones a través del refugio (HRR:
Prueba de Levene = 2.306, p = 0.009) pero, después de los 60 m (figura 7) las
fluctuaciones fueron tan pequefas que no hubo diferencias significativas (Prueba
de Levene = 0.717, p = 0.693).

COMPORTAMIENTO DE LA COLONIA

En la figura 8 se representa la marcha mensual de la Tao Yy la presencia de
Dermanura azteca en el refugio. Se observa que las temperaturas de verano se
encuentran por arriba de los 12 °C y que a fines del otofio la temperatura del area
desciende por debajo de los 10 °C momento en el cual Dermanura azteca arriba a

su refugio.

A través del invierno, cuando se registraron las Ta mas bajas (5 y 6 °C); en “El
Tunel” se concentré el mayor numero de individuos de la colonia de D. azteca. A
fines de abril principios de mayo, la temperatura promedio mensual de la zona
ascendié por arriba de los 12 °C, momento en el cual la colonia abandond el
refugio hasta el siguiente periodo otofio-invierno mostrando el mismo
comportamiento durante el nuevo ciclo (Figura 8). La correlacion cruzada hizo
evidente el arribo paulatino de este murciélago frugivoro al tunel al establecerse
después de cinco meses una relacidon inversa pero significativa entre la

temperatura ambiente externa y el ingreso de D. azteca a su refugio (Figura 9).
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Durante su estancia en “El Tunel” la colonia de murciélagos tiende a formar un
grupo compacto indistintamente a los 140 o0 200 m en una oquedad en el techo del
refugio. Los individuos de la periferia arquean el cuerpo hacia delante y sus
brazos los colocan frente al rostro, de tal forma que sélo se observan los dorsos

de cada uno de ellos.

La temperatura promedio del ambiente y la pared en cada uno de estos sitios
fueron iguales (140 m: media = 10.9 °C; 200 m: media = 11.6 °C), pero
significativamente diferentes entre ellos (Tar: t=5.04, gl =76, p = 0.001; Tpr: t =
5.90, gl =76, p = 0.001).

Al revisar el comportamiento de la masa corporal (Mc) promedio mensual de D.
azteca (figura 10), se observa que al inicio del periodo frio (septiembre) esta
colonia presentd una masa de 22.4 g en promedio y a finales de febrero, cuando
las temperaturas son mas bajas en la zona, se registré una pérdida de 1.82 g
(8.12% de su Mc al inicio de la época fria), mientras que a; hacia finales del
invierno (marzo) la colonia tiende a incrementar su Mc perdiendo al final del
invernal solo el 2.9% de su masa inicial. La tasa de pérdida de masa corporal a lo

largo del otono-invierno fue de 0.003611 g/dia.

El analisis de correlacion de Pearson mostré que la pérdida de masa corporal es
independiente de las temperaturas del refugio (Tar Vs Mc: r = 0.6344, p = 0.0911;
Ter VS Mc: r = 0.2916, p = 0.4834). Mas no asi con respecto a la Ta de la que
mostré una dependencia marginal (Ta vs Mc: r = 0.6963, p = 0.0557).
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DISCUSION

CONDICIONES CLIMATICAS DEL REFUGIO

Los resultados del presente estudio revelaron que el refugio invernal de D. azteca
mostré una variaciéon promedio mensual de solo tres grados centigrados (9 a 12
°C) durante los dos afios de trabajo de campo (figura 3 y 4). Diez afios antes
Lopez-Wilchis (1989) habia registrado este mismo comportamiento climatico en
esa misma cueva al estudiar a una poblacion del murciélago insectivoro
Corynorhinus mexicanus. Los datos obtenidos en dos periodos distintos muestran

la poca variacién climatica que el habitaculo mantuvo durante esta década.

De acuerdo con McNab (1974) las condiciones climaticas de una cueva o minas
son perturbadas por el movimiento de gas atmosférico hacia su interior, efecto que
deberia reflejarse en una estrecha relacién entre la temperatura externa e interna.
Aunque el analisis de correlacion indicd que existe una dependencia entre las
temperaturas, los analisis de regresion revelaron la exigua influencia que tuvo la
masa de aire externa sobre las temperaturas del habitat D. azteca (r* = 0.35; P =
0.0014 y r? = 0.30; P = 0.0035 respectivamente). Los valores del coeficiente de
determinacién (r?) sélo pueden explicar el 35 y 30% de la variacion en la Tar ¥ Trr
respectivamente, debida a la variacién en Ta. El valor de la pendiente mostré que,
un incremento en un grado centigrado en la Tp afecté una décima de grado a la
Tar (M =0.12), y sélo ocho centésimas a la Tpr (Mm = 0.08). El escaso efecto de Ta
a lo largo del habitaculo disminuye de manera drastica después de los 60 m con
oscilaciones menores a medio grado centigrado (figura 6), y pone de manifiesto
que las caracteristicas morfolégicas que posee “El Tunel” como son: la presencia
de una sola entrada, su profundidad, altura, amplitud y ausencia de pendiente

impiden el intercambio térmico entre estos ambientes y, en consecuencia, se
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propicia una marcada estabilidad climatica para el refugio. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Twente (1955); Dwyer (1971) y McNab (1974)
para refugios con caracteristicas similares en las zonas templadas Nearticas. Otro
factor que soporta la estabilidad climatica del refugio es la escasa variacién de la
humedad relativa que se registrd. Si se tiene en cuenta que esta variable es
fuertemente influenciada por la temperatura y que después de los 60 m
practicamente se mantiene estable (figura 7), se pone de manifiesto el importante
papel que esta construccién juega al proveer un clima estable y aislar a sus
moradores de las variaciones ambientales externas que pueden oscilar algunos

dias hasta mas 15 °C.

COMPORTAMIENTO DE LA COLONIA

Aun cuando no se tiene una idea clara de lo que sucede con D. azteca durante el
periodo calido, si permanece en la zona o se dispersa a cortas distancias en
pequeios grupos, lo cierto es que su estilo de vida es parecido al de los
murciélagos insectivoros sedentarios o regionales de zonas templadas al arribar y
abandonar sus refugios de manera paulatina en respuesta a las bajas
temperaturas del aire, congregarse en cuevas, tuneles o minas y mostrar
preferencia por sitios particulares dentro del refugio (Fleming y Eby, 2003). Este
mismo fendmeno se ha observado en murciélagos insectivoros como
Corynorhinus mexicanus y Myotis velifera que comparten “El Tunel” con D. azteca
(Lopez-Wilchis, 1989), en especies de Norteamérica como Myotis sodalis,
Eptesicus fuscus, Corynorhinus rafinesquii, Antrozous pallidus, Macrotus
californicus, Myotis lucifugus, M. grisescens, Pipistrellus subflavus (Barbour vy
Davis, 1969; Cope y Humphrey, 1977; Clawson et al. 1980; Richter et al. 1993).
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Aunque algunos individuos de D. azteca permanecen en el area y ocasionalmente
usan la cueva para alimentarse durante el periodo calido (Lopez-Wilchis, 1999),
nunca se observo la conformacion de una colonia como la de invierno y sodlo se
encontraron de uno a tres individuos durante el verano en el periodo que duro el

estudio.

Diversos autores reportan que refugios con temperaturas entre los 2y 12 °C en las
zonas templadas proveen sitios adecuados para la hibernacion. Dwyer (1971)
predice que los murciélagos que ocupan estos refugios entran voluntariamente en
torpor, permanecen inactivos, son insectivoros y su temperatura corporal es
cercana a la del aire. La temperatura que mantiene la cueva “El Tunel” en estudio
se encuentra en el limite superior propuesto por Dwyer y las predicciones
realizadas para el tipo de murciélagos que habitan este tipo de refugios
concuerdan perfectamente con la presencia de Corynorhinus mexicanus y Myotis
velifera (Lopez-Wilchis, 1989), pero no para D. azteca que durante su
permanencia en el refugio basé su dieta en frutas y se presume que no entra en
torpor, porque, durante las incursiones al refugio en diferentes meses como horas
del dia, el grupo se disgrega mucho antes de llegar al sitio donde pernoctan, a
diferencia de las otras dos especies que permanecen en torpor aun cuando sean

ligeramente perturbadas.

Los registros de temperatura corporal (T¢) de este frugivoro en diferentes meses,
condiciones climaticas y circunstancias mostraron datos interesantes. En
diciembre de 1991, la T¢c promedio de 13 murciélagos, que se encontraban
formando un grupo compacto fue de 30 + 2.5 °C en Tar 10.6 °C. En enero de
1992, 36 individuos se mantuvieron en costales de manta a la intemperie por
espacio de 2 a 3 horas y su T¢ promedio fue 28.5 °C en Ta de 6 °C. Por otra parte
Lépez-Wilchis (1999) reportd en febrero de 1992 la temperatura rectal de un
individuo de D. azteca fue de 13.9 °C y la del sustrato 11.6 °C. Estos registros

sugieren que este murciélago frugivoro puede mantener una T¢ elevada
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independientemente de Ta o regular su T¢ en diferentes puntos por debajo de los
niveles normales de los eutermos (Speakman y Thomas 2003). Un
comportamiento similar se ha observado en otros frugivoros como Sturnira
erythromos, S. lilium, Carollia perspicillata y Megaloglossus woermanni que en Ta
entre los 14 y 25 °C pueden comportarse como endotermos o entrar en torpor,
reduciendo su T¢ hasta 23 y 26 °C (Audet y Thomas, 1977; Soriano et al. 2002).

Es interesante hacer notar que el analisis de distribucion de la T¢ de los 36
individuos D. azteca capturados en enero de 1992 mediante estimadores de
densidad por Kernel (Salgado-Ugarte 2002) reveld la presencia de tres grupos
(sugeridos por el hombro y las dos modas de la distribucién), que pueden ser
interpretados como dos patrones termorreguladores (figura 11): el primero de ellos
mantiene una T¢ promedio elevada de 31 + 1.3 °C (n = 7) que podria considerarse
como propia de eutermos, mientras que el segundo grupo esta constituido por dos
partes que se comportan como hipotermos: uno que permite el descenso de su T¢
un par de grados por debajo de los niveles normales de los eutermos (30 — 40 °C
[Speakman y Thomas 2003]) y el otro baja su Tc hasta 7 °C (media: 24.5 °C +
0.844 °C (n = 6). Estos datos reflejan la capacidad y flexibilidad para regular el
control de su T¢ que puede presentarse entre los diferentes individuos expuestos

a condiciones ambientales similares.

Algunos investigadores han inducido experimentalmente wuna respuesta
hipotérmica en especies de murciélagos al bajar la temperatura del aire,
suministrar bajas cantidades de alimento y agua (Rasweiller, 1973; Studier y
Wilson, 1979; Vogt y Lynch, 1982; Calder, 1994). De estos tres ultimos factores
que podrian inducir el descenso en la temperatura corporal de D. azteca, el agua
puede ser descartada, debido que este recurso se encuentra accesible en forma

liquida y en altos porcentajes de humedad relativa dentro del refugio.
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Aun cuando el alimento es abundante en los alrededores de la cueva (Lopez-
Ortega, 2004), bajo determinadas circunstancias puede estar restringido debido a
las fuertes lluvias, condiciones lunares (Morrison, 1978a), bajas temperaturas
nocturnas (Soriano et al. 2002) y heladas (Vidal y Garcia, 1990) que pueden
impedir o limitar el tiempo de forrajeo disponible para estos frugivoros y, ante
estas condiciones, podrian optar por el torpor superficial o hipotermia al dia
siguiente de no haber consumido alimento por la noche. Este fenomeno fue
observado por Audet y Thomas en 1997 durante sus experimentos: al privar de
alimento al anochecer a individuos de Carollia perspicillata y Sturnira lilium
encontraron que la mayoria de ellos exhibian un estado de hipotermia a la mafnana

siguiente.

Si bien la temperatura juega un papel determinante en la seleccion de refugios
para los quirdpteros de zonas templadas y frias (Kunz, 1973; NcNab, 1974; Betts,
1977; Ormsbee y McComb, 1988;; Richter et al. 1993; Hamilton y Barclay, 1994,
Vonhof y Barclay, 1996; Callahan et al. 1997); los datos sugieren que D. azteca no
selecciona este refugio en funcion de la temperatura sino por su marcada
estabilidad climatica, pues las temperaturas entre 9 y 12 °C son consideradas
como condiciones de estrés térmico por mas de 48 horas en estudios
experimentales (McManus y Nellis, 1972; McNab, 1982; Neuweiler, 2000). De esta
forma, estas son las temperaturas mas bajas registradas para un refugio habitado
por un filostdmido (Speakman y Thomas, 2003; Avila-Flores y Medellin, 2004).
Bajo este escenario, las temperaturas corporales de 30 °C registradas para D.
azteca pueden ser explicadas en funcion del consumo diario de alimento, su
comportamiento de agruparse y algunas de sus caracteristicas anatdomicas tales
como su masa corporal y pelaje que permiten a esta colonia mantener T¢ en el

limite inferior de los eutermos (Speakman y Thomas, 2003).

Las Tc < 30 °C probablemente sean el resultado de un efecto sinérgico de la

incapacidad temporal para obtener alimento, las condiciones de estrés térmico del
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refugio y las bajas temperaturas ambientales de enero-febrero que podrian obligar
a los murciélagos a relajar su temperatura corporal e ingresar a un estado de
torpor facultativo o hipotermia. Esta respuesta fisiolégica permitiria a los
murciélagos reducir su gasto energético. Audet y Thomas (1997) calcularon que
Sturnira lilium bajo condiciones de hipotermia puede economizar entre un 10 y
30% de sus reservas energéticas. Es probable que D. azteca presente el mismo
mecanismo de ahorro energético al reducir su temperatura corporal, que podria
reflejarse en la escasa pérdida de masa corporal a lo largo del periodo frio del afio
(entre 2 - 8%) en comparacion con los insectivoros que pierden una porcion
significativa (20 - 50%) de su M¢ (Davis, 1970; Humphrey y Kunz, 1976) pero,
principalmente, a su consumo constante de alimento basado en carpoides de

Juniperus deppeana.

La capacidad fisiolégica de regular su temperatura corporal, la marcada
estabilidad climatica del refugio y la disponibilidad de una fuente abundante de
alimento que les permite contrarrestar el alto costo energético que imponen las
zonas templadas durante el invierno a los eutermos parecen ser los principales
factores que han permitido que Dermanura azteca pueda permanecer durante el

invierno por arriba de los 3220 m en las zonas templadas de la América tropical.
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Figura 2. Muestra la primera camara del refugio de Dernaura azteca y los sitios donde

pernocta (modificada de Lopez-Wilchis, 1989).
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Figura 3. Muestra los registros de la temperatura promedio mensual dentro y fuera del

refugio. La linea con triangulos corresponde a la temperatura ambiente del refugio (Tar)

La linea con cuadros a la temperatura de las paredes de la cueva (Tpr); la linea con
circulos a la temperatura ambiente exterior (T») y la linea punteada el % de humedad
relativa.
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Figura 4. Comportamiento anual de la temperatura ambiente (Tar) y de las paredes del
refugio (Ter). @) Los triangulos abiertos corresponden a la temperatura ambiente durante
el periodo 91-92, en tato los sdlidos corresponden al periodo 92-93. b) Los cuadrados
abiertos corresponden a la temperatura de las paredes de la cueva en el periodo 91-92,
en tanto los cuadros solidos de 92-93.
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Figura 5a, b. Correlacién cruzada entre la temperatura ambiente externa y la temperatura
del ambiente y paredes del refugio.
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Figura 6. Comportamiento de las varianzas de las temperatura promedio mensual y la
temperatura promedio a lo largo del refugio. a) temperatura de la masa de aire del refugio.
b) temperatura de las paredes del refugio.
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Figura 7. Comportamiento de la humedad promedio mensual y su varianza a lo largo del
refugio. La linea continua indica la humedad promedio; la linea punteada la varianza de la
humedad promedio.
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Figura 8. Muestra los meses del afio en que D. a azteca, penetra al refugio y la marcha de
la temperatura del area. La linea corresponde a Ta. Las barras representan el numero de

individuos observados dentro del refugio.
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Figura 9. Correlacion cruzada entre la temperatura ambiente externa y el numero de

murciélagos observados en el refugio.
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Figura 10. Muestra los cambios en la masa corporal de D. azteca y la marcha de la
temperatura ambiente externa a lo largo del otofo-invierno de 1992. La linea continua
representa el comportamiento promedio mensual de la masa corporal, las barras
verticales la desviacion estandar y los numeros por debajo de las barras el tamafio de
muestra. La linea punteada corresponde la temperatura ambiente externa.
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Figura 11. Muestra la distribucion de la temperatura corporal para 36 murciélagos que
formaban un grupo compacto y expuesto a T, de 6 °C por espacio de 2 a 3 horas. Las
lineas verticales muestran la posicion de las tres modas.
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HABITOS ALIMENTARIOS DE UNA COLONIA DE Dermanura azteca EN UNA
ZONA TEMPLADA DE MEXICO

INTRODUCCION

Dermanura azteca es una de las pocas especies de estenoderminos que logran
penetrar mas alla de los 3000 msnm, donde se encuentran las zonas templadas o
frias de la América tropical, y en México se encuentra asociada a bosques de pino,
encino y oyamel (Villa, 1967; Davis, 1969). Los murciélagos que habitan las zonas
templadas deben enfrentar las bajas temperaturas y la escasez de alimento
(McNab, 1982), factores que de acuerdo con Huey (1991) incrementan el gasto
metabdlico de los endotermos ya que se ve fuertemente influenciado por la
temperatura ambiente. Mas aun, el mismo autor sugiere que la demanda de
alimento se incrementa en la medida que baja la temperatura, por tanto la
endotermia unicamente puede ser mantenida cuando existen cantidades

adecuadas de alimento.

Los estenoderminos basan su dieta en flores, frutas, polen, néctar e inclusive
insectos (Gadner, 1977), recursos estacionalmente escasos en ambientes
dominados por bosques de coniferas por lo que, aunado a su incapacidad de
regular la temperatura corporal (McNab, 1969), tienen que migrar hacia zonas
donde las condiciones ambientales sean mas favorables y exista un aporte

constante de alimento (McNab, 1982; Speakman y Racey, 1989).

No obstante, varios registros indican que Dermanura azteca permanece a altitudes
elevadas en algunos puntos de su distribucién durante la época fria del afo,
cuando las condiciones de temperatura y por ende la disponibilidad de alimento,
se tornan mas severas. Villa (1967) cita la presencia de esta especie en una mina

en el Estado de México a 2300 m en el mes de septiembre; Navarro y Leon-

72



Paniagua (1995) encuentran algunos individuos en una cueva en la parte alta del
estado de Querétaro durante el invierno, mientras que Morales-Malacara y Lopez-
Wilchis (1990) y Lopez-Wilchis (1999) reportan que este quiroptero permanece
todo el afo en un tunel a una altitud de 3220 m en el estado de Tlaxcala. Las
observaciones realizadas durante varios afios en esta ultima localidad, originaron
las siguientes preguntas: ;Qué estrategia siguen los individuos de D. azteca para
permanecer en esta zona durante la estacion fria?, ;De qué se alimenta durante
su estancia en este refugio? y ¢El alimento disponible se encuentra cerca del

refugio de esta especie o0 se desplaza distancias considerables para conseguirlo?

OBJETIVO PARTICULARES

Determinar los habitos alimentarios de Dermanura azteca.

Evaluar la disponibilidad de alimento en la zona.

METODOS

Para estudiar los habitos alimentarios de esta colonia de quirdpteros se efectuaron
24 salidas mensuales, por espacio de dos dias cada una, de julio de 1991 a julio
de 1993. La dieta se determind con base en el analisis de los restos de alimento,
excretas y contenido estomacal; este ultimo, se realizd sélo durante uno de los dos

periodos frios del afio para evitar el sacrificio de muchos organismos.

Los restos de alimento se obtuvieron de dos sitios: 1) “El Tunel”’, que los

murciélagos utilizan como refugio durante la época fria del afio, y 2) una oquedad,
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ubicada a un kilbmetro al este en linea recta con respecto a “El Tunel”, que
emplean como sitio de alimentacién (Figura 1). En agosto de 1991, al inicio del
estudio, de ambos sitios se retiraron todas las semillas acumuladas hasta ese
momento. A partir de septiembre de 1991 se evalué mes con mes, la proporciéon
de cada una de las especies que este murciélago consume en términos del
porcentaje total de los restos identificables. Debido a que en ambos sitios los
porcentajes de los elementos que componen la dieta de este murciélago fueron
muy similares, se consideraron como una sola muestra en este trabajo (X* = 0.137
gl = 2; p > 0.90). Para el analisis del contenido estomacal, tres murciélagos
fueron sacrificados cada mes, de noviembre de 1991 a abril de 1992; los aparatos
digestivos se separaron del cuerpo y se conservaron en formalina al 10 %;
posteriormente se seccionaron y su contenido se hirvio por unos cuantos

segundos en solucién de Hertwig (DeBlase y Martin, 1974).

Las excretas se obtuvieron al mantener de tres a cinco murciélagos en bolsas de
manta por espacio de 3 horas (Humprey et al. 1983); debido a la constitucion del
excremento fue imposible determinar el numero de excretas, de tal forma que
todas fueron reunidas en una muestra mensual y transportadas en bolsa de papel
al laboratorio. Las muestras se secaron a una temperatura de 50 °C para evitar la
proliferacion de hongos y posteriormente fueron tratadas con la solucion de
Hertwig (DeBlase y Martin, 1974).

Tanto para el contenido estomacal como para las excretas de cada muestra
mensual se elaboraron de 5 a 10 preparaciones, dependiendo de la cantidad de
material, se revisaron 30 campos por preparacion y se registrd la frecuencia en

que ocurrié cada planta.
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PERIODOS DE FRUCTIFICACION

Para corroborar la presencia-ausencia de frutos disponibles en las inmediaciones
del refugio se establecieron seis sitios a lo largo del camino entre el pueblo de
Tecomalucan y “El Tunel”. Se considerd que un arbol tenia frutos si al menos en
cinco de sus ramas los presentaban. De Juniperus deppeana, se seleccionaron
300 arboles distribuidos en cuatro de los manchones (sitios 3-6, figura 1); de
Prunus capuli, se revisaron 50 individuos (sitio 2, figura 1) y 40 de Crataegus

mexicana (sitio 1, figura 1).

RESULTADOS

La colonia de Dermanura azteca, compuesta de 10 a 60 individuos, arribdé a “El
Tunel” de septiembre al mes de abril, formando un grupo compacto después de

los 100 m dentro del refugio.

Los habitos alimentarios determinados para esta colonia de murciélagos estan
basados en la revision de 34,565 semillas, 3,180 campos de 106 preparaciones de
excretas y 1,560 campos de 18 tractos digestivos. Todos los analisis revelaron que
de otofio a mediados de primavera su dieta se compone exclusivamente de frutas.
De las 34,565 semillas, 32,689 correspondieron a Juniperus deppeana; 1,238 a
Prunus capuli (capulin) y 638 Crataegus mexicana (tejocote). Esta es la primera
vez que se documenta el consumo sostenido y de manera abundante de los conos
de J. deppeana por D. azteca. Mas aun, el analisis mensual muestra que este
frugivoro durante el otofo-invierno basé su alimentacion principalmente (94-100%)
en los conos de esta planta, e incorporé de manera ocasional frutos de tejocote (2

- 5 %) a los que substituy6 por frutos de capulin a finales del invierno; este recurso
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se hizo mas frecuente en los restos de alimento, conforme avanzé la primavera,
hasta representar mas del 30 % de su dieta a mediados de esta estacion (Figura
12). Tanto el analisis de contenido estomacal como el de excretas corroboraron el
consumo de conos de J. deppeana (Figura 13a). En todos los campos revisados
sb6lo se encontraron fibras de esta gimnosperma, excepto en las excretas de
marzo de 1992 que presentaron fragmentos de Prunus capuli (Figura 13b) en el 5
% de los 142 campos revisados. Nunca se observaron restos de pulpa o epidermis

de tejocote.

Durante el verano la colonia abandond el refugio y es probable que haya
permanecido en la zona, porque se colectaron tres individuos en redes colocadas
en el bosque; no obstante a través de este lapso no se obtuvieron restos de

alimento ni excretas.

FRUCTIFICACION

De los arboles que explota Dermanura azteca como fuente de alimento, Juniperus
deppeana es una gimnosperma con una fase muy larga de maduracion de sus
conos, mientras que Prunus capuli y Crataegus mexicana son angiospermas
marcadamente estacionales, con periodos mas largos de fructificacion que los de

floracion.

La presencia de los estrobilos femeninos o conos de J. deppeana en diversos
estadios se registré durante todo el afio. Estas plantas presentaron generaciones
sobrepuestas de conos debido a que los que se formaron en la primavera
maduraron lentamente hasta agosto u octubre, del siguiente afio. De esta forma
los conos pequefios fueron abundantes en la primavera, mientras que los de talla

mediana fueron los mas copiosos a todo lo largo del ano y los grandes se
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encontraron mejor representados desde el otofio hasta fines del invierno (Figura
14a).

Los capulines presentaron una fuerte asincronia temporal entre los individuos en
la produccion de frutos; inclusive dentro de un mismo arbol las ramas no
fructificaron al mismo tiempo. Este fendmeno provoco que la temporada de frutas
disponibles se extendiera por espacio de siete meses. Las primeras frutas
inmaduras se presentaron a fines de enero o principios de febrero, a partir de
marzo se observaron las primeras frutas maduras pero el pico maximo de

fructificacion se registré en mayo-junio y terminé a fines de agosto (Figura 14b).

Los arboles de tejocote fructificaron de manera explosiva. Este proceso se inicié
en abril y durante septiembre los frutos se tornaron amarillos al alcanzar la
madurez, un mes después, pero el mayor numero de frutas maduras se presenté
de noviembre a diciembre y, a principios de enero, los pocos frutos que

permanecian en los arboles estaban decadentes (figura 14c).

DISCUSION

Dos reportes previos a este estudio (Morales-Malacara y Lopez-Wilchis, 1990 y
Lopez-Wilchis, 1999) citan que Dermanura azteca permanece en “El Tunel” a lo
largo del afio, sin embargo, durante los dos ciclos anuales que abarcé este
trabajo, la colonia de D. azteca se refugidé soélo de septiembre a mediados de abril,

momento que permitio registrar sus habitos alimentarios.
Registros sobre la dieta de este murciélago mencionan el consumo de conos de

Cupressus (Ceballos y Galindo, 1984; Lépez-Wilchis, 1999), pero en este estudio

nunca se registré la presencia de esta gimnosperma. Es poco probable que los
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conos de Cupressus pudieran ser explotados por este murciélago D. azteca ya
que, si bien ambos arboles son miembros de la familia Cupressacea, sus conos y
mecanismos de dispersion son muy diferentes, y mientras Cupressus presenta un
cono lefioso dehiscente y sus semillas son dispersadas por el viento, como en
muchas otras gimnospermas, algunos Juniperus han desarrollado un carpoide
carnoso parecido a las frutas de las angiospermas que nunca abren facilitando su

dispersion por animales (cuadro 1).

Se desconoce la calidad de los nutrimentos que poseen los conos de Juniperus
deppeana pero Poddar y Lederer (1982) evaluaron la calidad de los conos de J.
occidentalis en base seca encontrando, que contienen en promedio de 3% de
proteinas, 17% de lipidos y 45% de carbohidratos. Estos mismos autores sugieren
que la calidad nutritiva puede ser uniforme entre las especies de Juniperus. Si esta
premisa fuera cierta, los conos de J. deppeana constituirian un aporte energético
bajo pero suficiente para subsistir durante la época fria, sobre todo si se toma en
cuenta que el valor nutritivo de los otros dos frutos que complementan la dieta de
Dermanura azteca es inferior. Prunus capuli contiene 0.28% de proteinas, 0% de
lipidos y 3.76% de carbohidratos en tanto que Crataegus mexicana contiene
0.275%, 0.273% y 5.87% respectivamente (Hernandez et al. 1987). Mas aun, al
comparar los valores caldricos de los tres frutos, se obtiene que los conos de
Juniperus son 6.7 veces mas energéticos (5.33 cal/mg) que el capulin y el

Tejocote (0.66 y 0.87 cal/mg), respectivamente (Hernandez et al. 1987).

Con estos antecedentes se deduce que la estrategia que sigue la colonia de
Dermanura azteca consiste en explotar los cono (94.5 a 100%, Figura 12) de
Juniperus deppeana, bajo en calidad nutritiva pero muy abundante y cercano a su
refugio (Figura 1, 14a) que le permite compensar el incremento en el costo de
termorregulacion al momento de descender la temperatura en la zona montafiosa
que habita. Un fendmeno similar fue reportado por Pigozzi (1992) quien, al

estudiar la dieta de Meles meles, plante6 que el consumo de conos de Juniperus
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oxycedrus en invierno y primavera (98.4 y 100% respectivamente), estaba
relacionado con la abundancia y distribucion de esta planta en el area donde mora
este carnivoro. Por su parte Poddar y Lederer (1982) encontraron que Myadestes
townsendi se alimentd durante el invierno solo de Juniperus occidentalis por ser el

unico recurso en la zona (cuadro 1).

Al parecer varias especies del género Juniperus desempenan el papel de
especies clave en las comunidades templadas durante la época fria del afio
porque organismos de diverso tamafo, tasa metabdlica y requerimientos
energéticos incorporan este tipo de conos en su dieta como se puede apreciar en
el cuadro 1. Asi, Juniperus deppeana podria estar cumpliendo el papel de especie

clave en la comunidad de la zona templada de Tlaxco, Tlaxcala.

Los factores mas importantes que se han propuesto para explicar la ausencia de
frugivoros en las zonas templadas son la escasez de alimento y las bajas
temperaturas. En el area de estudio, seis especies de plantas produjeron frutos:
Arbutus glandulosa, Quercus rugosa, Prunus capuli, Crataegus mexicana y
Juniperus deppeana, reportados ya en la dieta de algunos quirépteros (Gardner,
1977; Sanchez-Herrera et al. 1989) y es muy probable que en otras zonas
templadas de la América tropical mas plantas puedan producir alimento disponible
durante la época fria incrementando la riqueza de murciélagos frugivoros,

nectarivoros y polinivoros en estos ambientes.

Con respecto a la temperatura, a diferencia de las zonas templadas de
Norteamérica que permanecen cubiertas de nieve hasta seis meses, en “El Tunel”
las nevadas son ocasionales en el invierno pero las heladas son frecuentes, y las

temperaturas cercanas a los 0 °C (Vidal y Garcia, 1990).

Graham (1983) plante6é que solo aquellas especies no insectivoras, capaces de

compensar el gasto energético, seleccionar un refugio apropiado y con tendencia
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a agruparse podrian permanecer en las zonas altas de los sistemas montafiosos.

Tal es el caso de Dermanura azteca que arriba al refugio sélo durante el periodo

frio, forma un grupo compacto y sobrevive a base de los conos de la gimnosperma

Juniperus deppeana.

Cuadro 1. Listado de aves y mamiferos que consumen como fuente de alimento diversas
especies del género Juniperus durante la época fria del afio.

RECURSO
Juniperus virginiana

Juniperus occidentales
Juniperus monosperma
Juniperus communis

Juniperus oxycedrus

Juniperus phoenicca

Juniperus flaccida
Juniperus deppeana

ESPECIE
Dendroica coronata
Bombycilla cedrorum
Turdus migratorius
Sturnus vulgaris
Sialia sialia
Mimus polyglottos
Picoides pubescens
Hylocichla mustelina
Cyanocitta cristata
Sturnella magna
Sitta carolinensis
Carpodacus purpureus
Cardinales cardinales
Junco hyemalis
Tamiasciurus hudsonicus
Sciurus Niger
Myadestes townsendi
Myadestes townsendi
Parus gambeli
Parus inornatusi
Turdus torquatus
Tamiasciurus hudsonicus
Vulpes vulpes
Martes foina
Martes martes
Meles meles
Sus scrofa
Dama dama
Meles meles

Ursus sp.

Canis latrans
Ursus sp.
Dermanura azteca

ESTACION
Otofo—Invierno

Invierno
Invierno
Invierno
Invierno

Invierno

Invierno

Otono—-Invierno

Otofno-Invierno

No menciona
Otoflo-invierno
No menciona
Otofno-Invierno

AUTOR
Holthuijzen y Sharik, 1985

Abbott y Belig, 1961
Bugbee y Riegel, 1945
Poddar y Lederer, 1982
Solomonson y Balda, 1977

Zamora, 1990
Abbott y Belig, 1961
Debussche e Isenmann, 1989

Delibes, 1978
Pigozzi, 1992

Pigozzi, 1992
Martinez, 1953
Ortega, 1987
Martinez, 1963
En este trabajo
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Figura 12. Porcentaje mensual de semillas de cada una de las especies
consumidas por Dermanura azteca. Las barras punteadas = Juniperus deppeana;

barras negras = Crataegus mexicana; barras grises = Prunas capuli.
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Figura 13b. Fragmentos de epidermis de Prunus capuli en las excretas de D.azteca
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Figura 14b. Las barras verticales muestran el porcentaje de arboles con frutos. Las barras
horizontales indican la presencia de frutos. El sombreado en diagonal muestra la fruta sin
madurar; el sombreado en vertical corresponde a la fruta madura.

83



120

80 -

60 -

40 -

20 -

% DE ARBOLES DE CRATAEGUS

[ (T
100 {1 M AR MM E =
oA T L L L T
NDEFMAMUJJASONDTETFMAMJ
MESES

Figura 14c. Muestra el porcentaje de arboles con frutos de tejocote. Las barras
sombreadas en diagonal representan frutos inmaduros, las barras sombreadas en

vertical indican la presencia de frutos maduros.
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SELECCION DE TAMANO DE FRUTOS POR EL MURCIELAGO FRUGIVORO
Dermanura azteca EN UNA ZONA TEMPLADA DE AMERICA TROPICAL EN
TLAXCO, TLAXCALA, MEXICO.

INTRODUCCION

Dermanura azteca se encuentra entre los pocos frugivoros que permanecen en las
partes altas de los sistemas montafiosos a lo largo del otofo-invierno en la porcién
central de nuestro pais (Villa, 1967; Lépez-Ortega, 1994; Navarro y Leodn-
Paniagua, 1995; Lopez-Wilchis, 1999). Durante este periodo D. azteca basa su
alimentacion principalmente en los conos o carpoides de Juniperus deppeana
(L6pez-Ortega, 2004). Esta gimnosperma se distribuye en forma de manchones
entre los 2900 y 3000 m en el area de estudio. Produce una enorme cantidad de
frutas carnosas que son conos modificados llamados carpoides que albergan de
una a cuatro semillas. Su fenologia puede variar pero generalmente la polinizacién
ocurre a fines de invierno o principios de primavera. Los frutos crecen lentamente
y requieren dos estaciones para madurar. Carpoides de diferentes tamafos se
pueden encontrar durante todo el afio; aun en estado maduro son de color verde y

los conos decadentes se tornan ocres (Lopez-Ortega, 2004).

Durante cada noche Dermanura azteca debe viajar desde su refugio hasta los
manchones de arboles cargados con frutos y enfrentarse al dilema de elegir cual
de ellos debe transportar para alimentarse. Este frugivoro consume la parte
carnosa del fruto y desecha las semillas en sus refugios de alimentacién. Su
comportamiento de forrajeo brinda la posibilidad de responder si D. azteca es
selectivo o si consume todos los tamafios de frutos disponibles en la naturaleza y

asi como explorar algunos posibles mecanismos que determinan su seleccion.
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HIPOTESIS

Si los frutos de muchas plantas acumulan nutrientes a lo largo de su proceso de
maduracién, uno esperaria que D. azteca se alimente de los conos mas grandes y

nutritivos disponibles en la naturaleza.

OBJETIVOS PARTICULARES

Explorar si D. azteca muestra una marcada preferencia por un tamano de fruto en

particular.

Determinar la distribucion de las tallas de frutos de Juniperus deppeana

disponibles en la naturaleza.

Comparar la distribucion de tallas de los frutos disponibles y la distribucion de los

comidos por D. azteca.

Establecer la calidad de nutrimentos entres estadios de madurez de frutos de

Juniperus deppeana.

Determinar la capacidad de abertura mandibular en ejemplares de Dermanura

azteca.
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METODOS

Para responder a esta pregunta se compararon las tallas de los frutos disponibles
en el area y los consumidos por los murciélagos. En diciembre 1991 se obtuvieron
muestras de frutos de diferentes arboles. De cada fruto se midié la longitud y el
diametro (Pratt y Stiles, 1985; Wheelwright, 1985; Lambert, 1989), con un
calibrador electronico Nitutoyo modelo 500-321. Posteriormente, los frutos fueron

despulpados y se obtuvo la misma medida de cada una de sus semillas.

Primeramente se efectué un analisis de regresion entre el tamafo de los frutos y el
de sus semillas con el propésito de contar con un modelo que permitiera deducir, a
partir del tamafo de las semillas encontradas en los restos de alimento, el tamafo

de los frutos que las contenian.

Una vez obtenido el modelo de regresion que permitié transformar las medidas de
las semillas a tamafos de conos, se compararon las distribuciones de las tallas de
los frutos disponibles contra los consumidos por el murciélago. Para efectuar las
comparaciones mensualmente de diciembre de 1991 a abril de 1993, se
cosecharon los frutos presentes de tres ramas terciarias de 10 arboles en tres
manchones de Juniperus deppeana. De la recoleccién de cada mes se obtuvo una
muestra al azar de 400 frutos y de igual forma se procedio a extraer 400 semillas
recogidas de los restos de alimento. Solo en los meses de abril las muestras

fueron de menor tamano.

De entre los diversos métodos que existen para mostrar el tipo de distribucién que
presenta un grupo de datos, los histogramas son los mas comunmente
empleados. No obstante Fox (1990) plantea cuatro problemas basicos en la
elaboracién de histogramas de frecuencia: el origen, numero y ancho de los

intervalos, la discontinuidad y la amplitud fija. Por tal motivo las distribuciones
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fueron analizadas mediante estimadores de densidad por Kernel (EDK) que de
acuerdo con Salgado-Ugarte (2002) nos libra de algunos de estos problemas y
ademas nos permite visualizar caracteristicas como sesgo, multimodalidad y

grosor de las colas de distribucion de los datos.

Los estimadores de densidad por kernel son histogramas mejorados que emplean
una funcion ponderada aplicada a cada uno de los datos (Rosenblatt, 1956). En
este estudio, se emplea el kernel gaussiano en el que cada dato se representa

COmo una curva gaussiana:

1 x—X,
f(x)_nhK[ h j

Donde: f (x) = estimacién de la densidad de la variable x.

n = numero de observaciones.

h = amplitud de banda

K(x_hX’) funcion ponderal (kernel)

1 12 .
K= e Kkernel gaussiano

27

Para establecer el comportamiento de las distribuciones se emplearon varias
rutinas del programa “EDK2000” (Salgado-Ugarte, et al. 2000, Salgado-Ugarte,
2002) insertadas en el programa Stata (Stata Corporation, 1999).

Para obtener las curvas de distribucidn, se opto por el valor éptimo-gaussiano de
Silverman (1986) que determina la amplitud de banda junto con el programa
eficiente basado en el promedio de histogramas desplazados en su origen (Scott,
1992; Salgado-Ugarte, et al. 1995).
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Posteriormente, las estimaciones de densidad se convirtieron a frecuencias con el
fin de realizar comparaciones entre las distribuciones de tamafo de los conos
(consumidos y disponibles) mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov para
distribucion de frecuencias continuas. Esta prueba se basa en las diferencias
absolutas entre las distribuciones de frecuencias acumulativas observadas y las
esperadas, que se expresan como diferencias entre las frecuencias acumulativas
relativas. Si el valor critico tabulado (D) es mayor que el valor de D observado,
se acepta la hipdtesis de igualdad en las distribuciones; si el primero es menor que
el segundo se tiene que las distribuciones son diferentes con una confianza de 1 -
a (Sokal y Ronhlf, 1981).

Para explorar qué mecanismos determinan sus preferencias por algunos tamanos
de conos se realizaron los analisis bromatologicos y la capacidad de abertura

mandibular.

BROMATOLOGIA

Se partié de la premisa de que en su gran mayoria los frutos de muchas plantas
acumulan nutrientes a lo largo de su proceso de maduracioén, por lo que la calidad
de nutrimentos en los diferentes estadios de madurez podria determinar el tamafio

minimo de los frutos consumidos por este murciélago.

Para verificarla se realizé un analisis bromatolégico de la porcion carnosa del fruto.
Se establecieron tres grupos de tallas de frutos: pequefios (2 a 6.9 mm), medianos
(7 a12 mm) y grandes (12.1 a 19 mm). En cada uno se estimo el porcentaje de
nutrimentos en base humeda. Los valores de humedad se determinaron mediante
el método de la estufa. Los minerales a través del método de incineracion. El

porcentaje total de nitrogeno expresado como proteina cruda se obtuvo a partir del
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método de Kjeldahl. Las grasas, como el éter extraido de la pulpa a partir del

método de Soxhlet y los carbohidratos por su diferencia (AOAC, 1980).

Para establecer si existian diferencias en la calidad de los nutrimentos contenidos
en cada uno de los grupos de tallas, se evaluaron los supuestos paramétricos,
cuando estos se cumplieron se empled el analisis de varianza y la prueba de
rangos multiples de Tukey-Kramer o se optd por la prueba de Kruskal-Wallis y la

de comparaciones multiples de Bonferroni para medianas (Zar, 2001).

ABERTURA MANDIBULAR

Si consideramos que D. azteca transporta en el hocico los frutos desde los arboles
hasta el interior de su refugio para consumirlos, entonces es factible que la
capacidad de abertura de la boca sea un factor determinante del tamafio maximo

de los frutos que podria acarrear para alimentarse.

Para determinar esa capacidad, se empled el método que relaciona la orientacién
del musculo masetero superficial y la cantidad de estiramiento requerido para un
angulo dado de rotacién mandibular. En este caso, de acuerdo con Herring y
Herring (1974), se determind que el angulo era de 60° que es la abertura maxima
razonable para la mayoria de los mamiferos. Se emplearon 102 craneos de
murciélagos de esta especie para obtener los valores de abertura mandibular a

nivel de los incisivos.
Para analizar la distribucion de los datos asi obtenidos se usaron EDKs con la

banda Optima-gaussiana junto con un programa eficiente de calculo basado en el

promedio de histogramas desplazados en su origen (Salgado-Ugarte et al. 1995).
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Primero los valores de densidad fueron transformados a frecuencias por medio de
una regla simple de proporcionalidad. Las distribuciones de frecuencia fueron
sometidas al método de Bhattacharya (1967), que permite identificar y caracterizar
los posibles componentes gaussianos en una distribucion de frecuencias (se dio
por hecho que la distribucion total pudiera ser una suma de varios componentes
con distribucion gaussiana). Debido a que las distribuciones fueron
predominantemente unimodales, se procedid6 a identificar y caracterizar el
componente gaussiano dominante a través de sus parametros media y desviacion

estandar.

Con ese componente dominante y sus parametros se definieron intervalos con
95% de confianza para los valores originales de abertura mandibular y se
representaron graficamente en contraste con la distribucién de los tamafos de
conos consumidos por los quirdpteros y con la distribucion total de los tamafos de

frutos disponibles en la naturaleza.

RESULTADOS

Dentro de los diferentes manchones de Juniperus deppeana se presenté una
amplia variedad de tamafos de frutos que oscilan desde 2.4 mm hasta 19 mm.
Las frutas pequefias (< 6 mm) se presentan a finales de invierno principios de la
primavera, en tanto los mayores a 7 mm se encuentran todo el afio pero son mas
abundantes durante el verano-invierno y las tallas > 12 mm se pueden ver en

bajas proporciones en invierno-primavera (Figura 16).

Las tallas de las semillas colectadas en los comederos pudieron ser transformadas

a tamafo de conos aplicando el modelo de regresién y = [(0.0678572) (x) +
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(0.053104) (x?)] con un 98% de la variabilidad de y explicada por la variabilidad de

X que se muestra en la Figura 15.

Al comparar las curvas de distribucion obtenidas mediante los EDKs para las tallas
de los conos disponibles y consumidos mes con mes, se observa claramente que
esta colonia de murciélagos no consume todos los tamafios de conos disponibles
en la naturaleza sino que tiene una marcada preferencia por aquellos de tallas
alrededor de los 10 mm durante su estancia en el refugio. También se puede
apreciar que las curvas de distribucién de los conos consumidos tienden a ser mas
leptocurticas unimodales mientras que las distribuciones de los frutos disponibles

son platicurticas y multimodales (Figura 16a-m).

Aunque el tamano de los frutos preferidos se mantuvo alrededor de los diez
milimetros, el intervalo mostrd pequenos corrimientos, hacia la derecha durante la
primavera mientras que a lo largo del otofo invierno hacia la izquierda, al parecer
siguiendo los pulsos de abundancia de los conos disponibles en la naturaleza

(figura 16a-m).

En las graficas correspondientes a los meses de diciembre y enero (figura 16a-b),
se puede observar que esta colonia de murciélagos consumié conos entre 8 - 12.5
mm, que son las tallas mas frecuentes en esta época del aiho lo cual indica que, a
pesar de que esta especie de murciélago consume solo una porcion del recurso
disponibles, no realiza una seleccién debido a que estas tallas son las mas
abundantes. La prueba de Kolmogorov-Smirnov mostré que no existen diferencias
significativas entre las distribuciones para estos dos meses (diciembre: D =
0.05252, D,o0s= 0.11053538; enero: D = 0.06942, D,0s= 0.11143254).

Durante febrero, marzo y abril aumentd considerablemente la cantidad de conos

disponibles de menor talla; la prueba de Kolmogorov-Smirnov indicd que existen

diferencias significativas en cada uno de estos meses (febrero: D = 0.16664, D05
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= 0.11053538; marzo: D = 0.144297, D,o0s = 0.12640284; abril: D = 0.3243, D05 =
0.145822). Los conos mas consumidos por los murciélagos en esta época
midieron de 7.5 a 12 mm, aun cuando no eran los mas abundantes en la
naturaleza; esto confirma la marcada preferencia de esta colonia por un
determinado intervalo de conos y pondria de manifiesto una posible seleccién de

frutos por su tamano.

A finales de septiembre cuando inicia el periodo frio del afio y los murciélagos
retornan al refugio, se alimentan de los conos cuya talla se encuentra entre los 8 y
12 mm que son los mas abundantes en la naturaleza (Figura 16f). Es interesante
hacer notar que, a pesar de la similitud en las distribuciones entre los frutos
disponibles y consumidos en septiembre, la prueba de Kolmogorov-Smirnov
mostro que existen diferencias significativas entre ellas (septiembre: D = 0.124212,
Dyoos = 0.10776366).

De octubre de 1992 a febrero de 1993 el comportamiento de las distribuciones es
similar al del periodo frio anterior al no registrarse diferencias significativas entre
ellas (octubre: D = 0.10534, D, = 0.10682802; noviembre: D = 0.00034, D,o0s =
0.10219907; diciembre: D = .10634, D, 0s = 0.11328571; enero: D = 0.09296, D s
= 0.10568963; febrero: D = 0.064231, Do = 0.11157969) y mostrar el ligero
corrimiento de las curvas hacia la derecha reiterando que el consumo de frutos por
parte de la colonia de murciélagos durante el otofio-invierno sigue los pulsos de

abundancia del alimento disponible en la naturaleza (Figuras 16g — k).

En marzo y abril los conos de que se nutre la colonia tienen un claro descenso en
su frecuencia y consumen los frutos mas pequenos registrados a lo largo de todo
el estudio. La prueba de Kolmogorov-Smirnov vuelve a mostrar que existen
diferencias significativas entre las curvas obtenidas en estos meses, indicando
nuevamente una posible seleccion del tamafo del alimento (marzo: D = 0.199309,
D,oos = 0.12961976; abril: D = 0.154633, D005 = 0.13110186).
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BROMATOLOGIA

Los conos de Juniperus deppeana presentan tanto resinas como aceites volatiles
que pueden perderse durante el proceso de secado. La pulpa de estas frutas de
gimnospermas presenta bajos porcentajes de humedad que representan sélo
entre 7 a 10 % (cuadro 2) y pone de manifiesto que el incremento en talla del fruto
durante la madurez probablemente se deba al incremento en masa tanto de la
pulpa como de las semillas y no a la acumulacion de agua. Aun cuando los
porcentajes de humedad son relativamente similares, el analisis de varianza
mostré diferencias significativas entre los tres grupos de tallas (Kruskall Wallis: k =
7.20; grupos = 3; p = 0.027); estos cambios se debieron a las diferencias entre los

tres tamanos de conos.

El total de nitrdgeno expresado como proteina cruda disminuyo significativamente
con la madurez de los frutos (Kruskall Wallis: k = 7.32; grupos = 3; p = 0.026), al
encontrarse en mayor proporcion en los conos pequefios que en los grandes
(cuadro 2). En relacién a los otros nutrimentos, los lipidos comprenden una
pequefa porcion del valor total del alimento en los tres tamafios de frutos (Cuadro
2). La concentracién de lipidos mostr6 un comportamiento diferente al de
proteinas, los conos pequefios presentaron los porcentajes mas bajos y en la
medida que el cono madura incrementa la cantidad de grasas en la pulpa
mostrando diferencias significativas entre los tres tamafios de conos (Kruskall
Wallis: k = 7.32; grupos = 3; p = 0.026). El porcentaje minimo de minerales se
encontrd en los frutos medianos y el mas alto en los frutos grandes (Cuadro 2), no
obstante la prueba de Kruskall Wallis mostré que existen diferencias significativas

entre los tres tipos de tallas (Kruskall Wallis: k = 7.20; grupos = 3; p = 0.027).

Los porcentajes de carbohidratos en los tres tamafos de conos oscilaron entre 74

y 77 %. El mayor porcentaje se encontré entre los conos medianos y la menor en

94



los pequefios (Cuadro 2). El analisis estadistico mostr6 que existen diferencias
significativas entre cada una de las tallas (Kruskall Wallis: k = 7.26; grupos = 3; p =
0.027).

ABERTURA DE LA BOCA

Los registros de abertura mandibular de los 101 ejemplares de museo de ambos
sexos y estados de madurez promediaron 11.23 £ 0.55 mm. El intervalo de
confianza del 95% para la abertura maxima de mandibula se compar6 con los
EDKs de tamario de fruto consumido observandose que en general dicho intervalo

se situd hacia la derecha de la moda predominante de cada distribucién.

El intervalo de confianza del 95% (10.1 — 12.1) coincide con el borde derecho del
estimador de frecuencia de tamafo de los frutos disponibles en la naturaleza lo
que representa sélo un 20% del total disponible y por tanto estima un tamano
maximo que puede ser consumido y que a pesar de que existen frutos disponibles
mayores, éstos no se consumen debido a la limitacion mecanica impuesta por la
maxima abertura mandibular. Si se toma como referencia para el tamafio de los
frutos mas grandes el valor promedio de abertura mandibular maxima, el intervalo
anterior representa un consumo del 5% de los frutos mayores disponibles (Figura
17).

95



DISCUSION

De entre los diferentes niveles de seleccidon de alimento que pueden ser
hipotetizados (McKey, 1978; Sourd y Gautier-Hion, 1986; Weelwright, 1985, 1993),
los habitos alimentarios para esta colonia de Dermanura azteca se presume
operan en diferentes niveles: el primero ocurre cuando este frugivoro explota tres
de las seis especies de frutos consumidos por murciélagos; el siguiente, al
aprovechar una de las tres especies que constituyen su fuente principal de
nutrimentos con porcentajes que oscilan entre el 94 a 100 % (Lopez-Ortega,
2004). El tercero cuando de todas las tallas disponibles este frugivoro muestra una
marcada preferencia por un intervalo de tamafos de conos que oscilan entre los
7.5 a12.4 mm (Figura 16).

Si bien es cierto que, este frugivoro come soélo una porcién de los frutos
disponibles, también es evidente que de septiembre a enero las tallas de las que
se alimenta son las mas abundantes y representan mas del 80 % de los frutos
disponibles en los arboles (Figura 16). El escenario cambia a partir de marzo
cuando los frutos preferidos por la colonia de murciélagos se encuentran en menor
proporcion (35 %) y es durante estos meses donde podria ocurrir la seleccidén con

base en el tamafio del fruto (Figura 16).

Los resultados del analisis bromatolégico mostraron que las diferencias entre los
tres estadios de madurez para cada uno de los nutrimentos no fueron mayores al
3 % (cuadro 2). Estos resultados concuerdan con los estudios nutricionales
realizados en conos maduros e inmaduros de Juniperus virginiana y J. occidentalis
donde, a excepcidon de las proteinas, los nutrimentos se presentan en mayor
porcentaje en los conos grandes (Halls, 1977; Poddar y Lederer, 1982). Si
consideramos que los carbohidratos se encuentran en mayor proporciéon en los

frutos y junto con los lipidos son practicamente los que aportan el contenido
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caldrico y que de acuerdo con Solomonso (1978) la cantidad de nutrimentos
incrementa al aumentar la masa y diametro de los frutos, entonces, ésta puede ser
una de las varias razones de porque D. azteca evita los conos pequefios Yy
muestra una marcada preferencia por los conos de mayor talla (Figura 17).
Bonaccorso (1978), Morrison (1978b y August (1981) reportan que algunas
especies de filostomidos se alimentan principalmente de higos maduros y evitan
los arboles con higos inmaduros aun cuando estos se encuentran de manera

abundante.

Otra posible causa es su tamafo pequefio, ya que, pueden ser dificiles de
detectar, arrancar o manipular por este frugivoro cuando forrajea entre las ramas
de Juniperus deppeana, aun cuando los frutos son sésiles, no elusivos y
relativamente indefensos (Snow, 1971). Podar y Lederer (1982) mencionan que
Myadestes townsendi evita los frutos pequenos de Juniperus occidentales

principalmente porque son mas dificiles de remover de las ramas.

De entre las diversas caracteristicas fisicas de los frutos, que se conocen con un
valor potencial para documentar la seleccion de alimento el tamafo de la fruta,
parece jugar un papel importante para aquellos organismos pequefios que
enfrentan dificultades para transportar, manipular o tragar frutos grandes, debido a
las limitaciones mecanicas impuestas por su reducida capacidad de abertura
mandibular (Bonaccorso, 1979; August, 1981; Pratt y Stiles, 1985; Wheelwright,
1985, 1993; Lambert, 1989; Jordano, 1992; Dumont, 2003).

Las tallas de las semillas encontradas en los comederos y transformadas a
tamano de fruto indicaron que D. azteca no explota conos mayores a los 12.4 mm.
Mas aun, las curvas de frecuencia en relacion con el intervalo de confianza (Figura
17), destacan que este frugivoro consume frutos de tamafo menor al maximo, lo
que sugiere que en general los individuos no abren al limite sus mandibulas para

comer el fruto mas grande posible sino que prefieren aquellos con tamafios
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menores los cuales probablemente son mas faciles de transportar, manipular y

morder. La preferencia Dermanura azteca por los carpoides menores al limite de

su abertura mandibular contrasta con la marcada inclinacién de Artibeus

Jjamaicensis por los higos maduros mas grandes (Morrison, 1978; Bonaccorso,
1979; August, 1981).

Tamafio de conos (mm)

o Valores observados —— Valores calculados

20

15

10

Tamanfo de semillas (mm)

Figura 15. Analisis de regresion cuadratica entre el tamafio de semillas y el tamafio

de conos.
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Cuadro 2. Porcentajes de nutrimentos en la pulpa de tres estadios de madurez
para Juniperus deppeana en base humeda (media = desviacion estandar).

Tamaino

Humedad

Proteinas

Lipidos

Carbohidratos

Minerales y
Fibras
Pequefios 8.8+0.09 9.59 + 0.03 2.67 £0.02 3.69+0.03 74.53 £ 0.04
Medianos 7.6+£0.03 8.26 + 0.005 3.28 + 0.005 4.41+£0.02 77.11+£0.02
Grandes 9.9+0.09 6.63 £ 0.05 3.70 £ 0.02 4.67 £0.03 75.09 £ 0.07

99



4
4 a
.31
3
o
- > -
g 7 5
14 1
0+
T T T 0=
1] 5 10 15 20 T T T T T
Talla (mm) 0 5 10 15 20
Talla (mm)
4
Eh
3
g 27 -]
o
] 2" H
] :
A9 4
93 o
8 ) 1% £ 2 [) ) 2
el TRiim (Fm)

Bensidag

.33
.22+
Kl
d)-l
0 55 190 185 280
ThAda k)
4
.31
2
RE
0
| 1 1
0 10 15 20
Talla(mm)
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que:

1) La presencia de Dermanura azteca en el refugio coincide con el descenso de la

temperatura en el area por debajo de los 12 °C durante el mes de septiembre.

2) La conformacion de la colonia es de manera paulatina, alcanzandose el mayor

numero de individuos en diciembre-enero.

3) Diversas caracteristicas del refugio promueven poca variacion climatica.

4) La seleccion de la cueva “El Tunel” por parte de este quirdptero no esta en

funcién de la temperatura, sino de su fuerte estabilidad climatica.

5) Los datos reflejan que esta poblacidén de D. azteca tiene la capacidad fisiologica

de regular su temperatura corporal.

6) Se alimenta de manera sostenida de carpoides de una gimnosperma, con

porcentajes que van desde el 94 al 100 %.

7) Este recurso se encuentra disponible de manera abundante en los alrededores

de su refugio.

8) D. azteca no consume todos los tamafos de conos disponibles en la naturaleza;
muestra una marcada predileccidon por conos de talla mediana (7 y 12 mm), que

son los mas abundantes.
9) Al parecer discrimina los conos de tallas pequefas por su composicidon

nutrimental en tanto los grandes debido a impedimentos mecanicos de su abertura

mandibular.
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La estrategia que sigue Dermanura azteca para poder permanecer en estos
bosques de confieras durante el periodo frio del afio, concuerda con la hipotesis

de trabajo.

Es interesante hacer notar que la permanencia de Dermanura azteca en este
refugio se encuentra condicionada a que la cueva “El Tunel” mantenga sus
condiciones climaticas, pues si bien, éste frugivoro se encuentra bajo condiciones
de estrés térmico, un descenso en la temperatura probablemente obligaria a esta

colonia a abandonar su habitaculo invernal.

Finalmente D. azteca mostré una marcada preferencia por carpoides de tallas
medianas que son los mas abundantes en la naturaleza excepto durante los
meses de marzo y abril cuando este recurso tiende a ser escaso y es en ese
tiempo cuando la colonia probablemente realice una seleccion por tamafo de
fruto. Si bien Dermanura azteca no se alimenta de los frutos mas grandes, si elige
tallas que su capacidad de abertura mandibular le permite transportar a sus sitios

de alimentacion.
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| dpez-Ortega, (. 2004, Habitos alimentarios de una colonia de Dermanura azfeca en una zona
templada de México. Vertebraia Mexicana, 14:8-20.

Resumen: Se reportan los habitos alimentarios de una colonia de Dermanura
azfeca durante la época fria, a lo largo de dos afios. Este quirGptero, que habita
por arriba de los 3200 m, basd su dieta de septiembre a abril en conos de la
gimnosperma Juniperus deppeana y, en menor proporcidn, en los frutos de dos
angiospermas Prunus capuli y Crataegus mexicanus. La estrategia que tiene esta
colonia de murciélagos para permanecer en esta zona tempiada concuerda con la
hipdtesis propuesta por Graham en 1983.

Palabras clave: Dermanura azteca, habitos alimentarios, Juniperus, Prunus,
Crataegus, zona templada.

Abstract: in this paper the alimentary habits of a Dermanura azteca colony during
the cold season, along two annual periods are reported. It was found that this
species, which inhabits above 3200 m over sea level, based its diet from
September to April on Juniperus deppeana berries and, in a lesser proportion, on
the fruits of the angiosperms Frunus capuli and Crataegus mexicanus. The
strategy followed by this bat colony for staying in this temperate area during the
fall-winter period agrees with the hypothesis suggested by Graham in 1983,

Key words: Dermanura azteca, alimentary habits, Juniperus, Prunus, Crataegus,
temperate area.

Dermanura azleca es una de América tropical, y en México se en-
las pocas especies de estenodermi- cuentra asociada a bosques de pino,
nos que logran penetrar mas alla de encino y oyamel (Villa, 1967; Davis,
fos 3000 msnm, donde se encueniran 1869). Los murciélagos que habitan

las zonas tempiadas o frias de la las zonas tempiadas deben enfrentar
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