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RESUMEN

El murciélago pescador Myotis vivesi (Vespertilionidae) es una especie endémica de las
costas de Sonora y algunas islas del golfo de Baja California. Investigaciones previas
realizadas en 1960 han descrito su dieta de manera preliminar y durante un breve periodo
de tiempo, sugiriendo que estd compuesta principalmente de pequefios crustaceos y peces
marinos. Esta informacion previa se basa en la presencia de los restos de alimento
encontrados en las excretas pero no incluye informacién sobre la importancia nutricional de
los alimentos que consume. En este trabajo se determiné el aporte de los alimentos de
origen marino y terrestre como fuente de nutrientes para el murciélago pescador en Isla
Partida Norte (Baja California, México) a lo largo de un ciclo anual. Se emplearon analisis
de is6topos estables (8*3C y ™°N) de la sangre del murciélago pescador junto con la
determinacion de restos alimentarios en excretas a partir de datos obtenidos de seis meses
de muestreo: (junio, septiembre, octubre y diciembre de 2008 y enero y marzo de 2001). Se
encontraron restos de peces, crustaceos e insectos en las excretas y el analisis isotopico
reveld que el murciélago se alimenta principalmente de organismos marinos. Los peces
fueron el tipo de alimento mas frecuente en la excretas y con mayor porcentaje de area
ocupada durante junio, septiembre y octubre. Los crustaceos fueron el alimento méas
frecuente durante diciembre, enero y marzo. Los insectos fueron el alimento menos
frecuente y solo aparecieron en los meses de junio, diciembre, enero y marzo. La
contribucion de las fuentes de alimento al nitrégeno asimilado por el murciélago fue
diferente entre los meses analizados. El nitrgeno asimilado por el murciélago pescador

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



octubre una pequefia proporcion del nitrégeno asimilado provino de las fuentes terrestres.
Los cambios en los tipos de presas consumidas a lo largo del afio pueden estar relacionados
con las variaciones climaticas observadas en la zona de Grandes Islas. Esta variacién en los
tipos de presas consumidos por el murciélago pescador a lo largo del afio también se reflejo
en la variacion de los valores de §°N en los meses muestreados. Debido a que el nitrégeno
asimilado por el murciélago pescador provino principalmente de las fuentes marinas, esta
especie puede actuar como transportador de nutrientes entre el ambiente marino y el

ambiente terrestre.

ABSTRACT

The fishing bat (Myotis vivesi) is an endemic species restricted to the coast of Sonora and
some islands of the gulf of Baja California. Previous research carried out in 1960 suggests
that this bat feeds on marine crustaceans and fish; however, this information is anecdotal
and covers only a small part of the year. Additionally, previous dietary information is based
on examination of undigested food remains in feces, thus providing no information about
the nutritional significance of food ingested by bats. In this study | determined the input of
marine and terrestrial nutrient sources to the diet of the fishing bat in Partida Norte island
(Baja California, Mexico) during an annual cycle. Stable isotope analysis of C (§**C) and N
(8"N) in whole blood of bats and feces examination were carried out during six months:
June, September, October and December 2008 and January and March 2001. Fish,
crustacean and insect remains were found in feces, and according with isotopic signatures

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



most frequently found with the largest percent of area occupied during June, September and
October. Crustaceans were the most important food item found during December, January
and March. Insects were the least frequent food type found and were registered only in
June, December, January and March. Contribution of food source to assimilated nitrogen
by the fishing bat was different among months. Assimilated nitrogen was derived almost
exclusively from marine organisms throughout the year, with a small contribution of
terrestrial sources in September and October. Dietary changes during the year might be
related to seasonal climate variation in midriff islands. The fishing bat derived most dietary
nitrogen assimilated from marine food sources, thus functioning as a nutrient transporter

between marine and terrestrial environments.

INTRODUCCION

La peninsula de Baja California y la zona del mar de Cortés presentan alta heterogeneidad
ambiental, pudiéndose observar una gran variedad de climas y tipos de vegetacion. Asi
mismo, se observa un alto endemismo de especies pues cerca del 30% de las especies de
plantas, 19% de los reptiles y 22% de los mamiferos registrados en la peninsula y el golfo
de California s6lo se encuentran en esta region (Ezcurra 2003). Uno de los mamiferos
endémicos de esta region es el murciélago pescador Myotis vivesi (Vespertilionidae),
distribuido en las zonas costeras de Sonora y algunas islas e islotes del golfo de Baja
California (Blood y Clark 1994, Stadelmann et al 2004). Este murciélago es una de las

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



grandes con relacion a su tamafio corporal (Stadelmann et al. 2004). Estas caracteristicas
morfoldgicas estan asociadas a su dieta compuesta principalmente de pequefios crustaceos
y peces marinos (Maya 1968). También tiene habitos de refugio poco comunes, ya que
durante el dia se resguardan en oquedades debajo de las rocas en zonas de canto rodado
(Maya 1968, Blood y Clark 1998, Herrera y Flores-Martinez 2001). A nivel global, esta
especie ha sido considerada como vulnerable dentro de las categorias de amenaza de la
UICN, porqgue se presume que sus niveles poblacionales han disminuido (Hutson et al.
2001, UICN 2003) y en México es considerada como una especie en peligro de extincion

(NOM-ECOL-059-2001).

Aunque se han documentado varios aspectos sobre la historia natural de esta especie (Burt
1932, Reeder y Norris 1954, Maya 1968), los estudios de dieta no han sido realizados a lo
largo de un ciclo anual para determinar si hay variaciones temporales. De esta manera,
conocer la dindmica de la dieta del murciélago pescador durante un ciclo anual es
importante para entender la forma en que esta especie cubre sus requerimientos
alimenticios en un ambiente que presenta fluctuaciones estacionales en la abundancia de los
recursos alimentarios. Por ejemplo, la colonia mas grande que se conoce de murciélago
pescador se encuentra en la isla Partida Norte, en la parte norte del golfo de California
conocida como la zona de Grandes Islas (CONANP s.f.), y en esta zona la biodiversidad
marina esta influenciada por las fluctuaciones estacionales de la temperatura superficial del
mar, pasando de temperaturas de 6 a 16 °C en el invierno a temperaturas registradas de
hasta 31 °C durante el verano (CONANP s.f, Alvarez-Borrego 2002). Estas modificaciones

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



algunas de vertebrados tropicales desaparezcan o emigren durante el invierno y que algunas
especies templadas desaparezcan durante el verano (Brusca y Findley 2005). Otro de los
factores que influye en los cambios estacionales en la abundancia de recursos alimenticios
del murciélago pescador, es el cambio en los nutrientes del mar asociado a la mezcla
ocurrida por las mareas estacionales, conllevando a que la productividad primaria sea

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

Esta especie de murciélago ademas de consumir peces y pequefios crustaceos marinos
también puede alimentarse de insectos que habitan la isla (Maya 1968). De esta manera, los
nutrientes provienen de dos ambientes diferentes: marino y terrestre. Sin embargo, no existe
informacion sobre la contribucion relativa de cada uno de estos ambientes en la dieta del
murciélago, y tampoco se conoce si hay variacion en el uso de las presas de origen marinos
a terrestre o viceversa, lo cual puede conllevar a modificaciones en las dindmicas del flujo
de nutrientes entre ambientes marinos y terrestres. Determinar el origen de la dieta del
murciélago pescador puede también brindar informacion sobre las dindmicas de las redes
troficas en esta isla. Estudios realizados en varias islas del golfo han encontrado que uno de
los medios por los cuales pueden entrar los nutrientes de origen marino a las islas, es a
través de los animales que se alimentan en las zonas marinas pero que viven, se refugian
y/o anidan en ambientes terrestres (Polis et al. 2002). Por ejemplo, en las islas con
presencia de aves, el suelo fertilizado por el guano presento siete veces mas nitrégeno y
cuatro veces mas fosforo que el suelo de islas sin aves (Anderson & Polis 1999). Estas
investigaciones se han enfocado en la entrada de material aléctono, evaluando el papel de

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



actie como un conductor de materia y energia entre un ambiente mas productivo como la
zona marina y un ambiente relativamente méas pobre, como la zona terrestre. Esto es de
particular importancia en el sistema de islas del golfo de Baja California, puesto que estas
islas tienen una baja productividad primaria que contrasta con la alta productividad (Polis y
Hurd 1996). La entrada de material al6ctono via especies conductoras puede mantener la
red trofica terrestre y a los organismos que la conforman por medio de los subsidios que

generan estas entradas de energia (Sanchez-Pifiero y Polis 2000, Stapp y Polis 2003).



Aplicacion de los analisis de isotopos estables en investigaciones sobre dieta

Los isétopos son formas de un mismo elemento que difieren en el nimero de neutrones en
el nacleo, por lo tanto ain siendo del mismo elemento quimico, varian en el peso atdémico
(Santiago et al. 2005). Las variaciones en el numero de neutrones generalmente conllevan a
sutiles diferencias quimicas (Fry 2006). Los elementos pueden presentar dos tipos de
isétopos: 1. Estables, los cuales no decaen con el tiempo y que no son reactivos, 2.
Inestables que decaen o cambian a otros elementos (Fry 2006). Las estimaciones de las
proporciones de los is6topos estables se hacen mediante la comparacién de una muestra con
un estandar empleando un espectrémetro de masas, a partir del cual se obtiene un valor
conocido como delta (6) expresado en partes por mil (%o) (Fry 2006, Reyes y Andrade
2007). Este 6 es conocido como firma isotdpica o valor isotopico de una sustancia o
muestra (Reyes y Andrade 2007). Las variaciones de este & pueden indicar que una muestra
0 sustancia es enriquecida o0 empobrecida con respecto al estandar cuando los valores de &

son positivos 0 negativos, respectivamente (Fry 2006).

Las variaciones en las abundancias naturales de los is6topos estables han sido empleadas
exitosamente para reconstruir dietas (Major et al. 2007, Wolf y Martinez del Rio 2000,
Voigt y Kelm 2006, Ben-David et al. 2004, Hobson et al. 1994, Lajtha y Michener 1994,
Miron et al. 2006) y para determinar la fuente alimenticia empleada para el crecimiento de
los tejidos (Paetzold et al. 2005). Adicionalmente, funcionan como marcas naturales de las

cadenas troficas y proveen de un medio de monitoreo de las preferencias de habito y de



forrajeo de animales (Clementz y Koch 2001). El analisis de isétopos estables también
permite estimar flujos de nutrientes y materia entre ambientes contrastantes en la sefial
isotOpica como entre sistemas dulceacuicolas y terrestres (Paetzold et al. 2005), o entre
ambientes marinos y terrestres (Anderson y Polis 1999). El analisis de is6topos estables es
por tanto una técnica complementaria a los métodos tradicionales empleados en los estudios
de dieta debido a que brinda informacidn sobre el origen de los nutrientes asimilados por un
organismo, mientras que estudios clasicos como los analisis de excretas brindan
informacion sobre la identidad taxonémica y la frecuencia de consumo de los alimentos

ingeridos.

Otra de las ventajas del uso del analisis de is6topos estables es que la informacion generada
sobre la dieta puede provenir de diferentes ventanas de tiempo, dependiendo del tejido que
se analice (Crawford et al. 2008). Por ejemplo, tejidos metabdlicamente activos como la
sangre, incluyendo eritrocitos y plasma, reflejan la composicion isotdpica de la proteina
asimilada de la dieta consumida alrededor de dos semanas previas a la toma de la muestra
en aves de pequefio tamafio (Podlesak y McWilliams 2006, Hobson y Bairlein 2003). En
contraste, otros tejidos como los musculos y el cerebro tienen tasas de recambio
intermedias, por lo cual brindan informacién de la dieta alrededor de un mes, mientras que

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

En particular, los analisis de is6topos estables de carbono y nitrdgeno en tejido sanguineo
han sido previamente usados para reconstruir patrones alimentarios a mediano plazo en

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



la sangre de murciélagos nectarivoros es alrededor de 25.5 dias por lo cual estos analisis
ofrecen informacion de la dieta consumida en un periodo cercano a siete semanas (Miron et
al. 2006). Por tanto, el analisis de isétopos estables en sangre es una herramienta adecuada

para describir cambios estacionales en la dieta de los murciélagos.

Determinacion de las fuentes alimenticias a partir de los is6topos de carbono (C)

La variacion en la proporcién del **C con respecto a la del *2C (5*°C) en el tejido de un
organismo es usada para inferir el origen fotosintético de las fuentes alimenticias (Koch et
al. 1994). Esto es posible debido a que el *3C del tejido del consumidor refleja las
diferencias en el *3C de los productores primarios presentes en la base de la cadena tréfica
(Clementz y Koch 2001). Las plantas tienen diferentes procesos de fotosintesis, lo que
conlleva a que el '°C sea diferente de acuerdo a la ruta metabélica (Lajtha y Michener
1994, Gannes et al. 1997). De esta manera, las plantas Cs tienen un valor promedio del 5°C
cercano al -27%eo, para las plantas C4 el promedio es de -14%o y el de las plantas CAM es de
-11%o (Lajtha y Michener 1994). Estas diferencias en *3C permiten identificar el origen de
la dieta de animales que se alimentan de plantas con distintos procesos fotosintéticos
debido a que la sefal isotopica del animal es reflejo de su dieta (Michener y Schell 1994,

Gannes et al. 1997).

También existen diferencias isotdpicas del 5°C entre ambientes terrestres y marinos
(Michener y Schell 1994, Gannes et al. 1997). Las cadenas troficas marinas tienden a ser

més enriquecidas en *3C que las de ambientes terrestres o dulceacuicolas (Hobson 1999);



por ejemplo, el fitoplancton marino tiene un promedio de §*3C cercano a -22%o (Michener y
Schell 1994). El fraccionamiento del carbono realizado por el fitoplancton marino es mayor
que el de las plantas C3 en aproximadamente 7%o (Chisholm et al. 1982). Estas diferencias
se reflejan en los consumidores asociados a cadenas tréficas marinas, en donde animales
que se alimentan estrictamente de organismos marinos generalmente presentan valores de
8"3C entre -12%o a -13%o mientras que consumidores estrictos de organismos terrestres
presentan valores de -20%o a -22%o (Anderson y Polis 1998). Los organismos que incluyen
alimentos tanto de origen terrestre como marino pueden presentar valores intermedios

(Schoeninger y DeNiro 1984).

Determinacion de los niveles tréficos y origen de las fuentes alimenticias a partir de los

isétopos de nitrogeno (N)

La diferencia en la proporcién del isétopo de N més pesado (*°N) y el mas ligero (**N) de
los organismos ha sido empleada para determinar el nivel trofico al que pertenecen
(Layman et al. 2007, Major et al. 2007, Michener y Schell 1994). Estas consideraciones se
basan en el hecho que el valor de §'°N aumenta 3%o en promedio a medida que se asciende

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

El 8*°N también ha sido empleado para determinar si la proteina en la dieta de un animal es
derivada de fuentes marinas o terrestres (Major et al. 2007). Esto es posible puesto que los
ambientes marinos pueden diferenciarse de los terrestres debido a que los organismos

marinos tienen 8*°N mas positivos y las cadenas tréficas marinas tienen més niveles



troficos (Schoeninger y DeNiro 1984). Asi mismo, los is6topos de nitrégeno permiten
establecer las fuentes de las cuales ingresa este elemento a un sistema, debido a que las
sefiales isotdpicas del nitrogeno pueden ser identificadas desde la asimilacion y
transformacion de nutrientes realizada por los organismos autétrofos hasta su posterior

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

Los is6topos de nitrégeno también han sido utilizados como marcadores para establecer el
flujo de nutrientes entre distintos ambientes naturales (Stewart 2001). Diferentes
investigaciones desarrolladas en islas demuestran la utilidad de rastrear los is6topos de
nitrbgeno como herramienta para describir el flujo de nitrégeno en estos sistemas (Stapp et
al. 2000). Estos estudios han determinado que el suelo y algunas plantas cercanas a las
colonias de aves marinas son enriquecidos en los valores de §'°N, debido a que los
nutrientes ornitogénicos presentan altos valores de 8N por €l enriquecimiento que ocurre
en el nitrégeno terrestre debido alavolatilizacion del amonio de las excretas de aves

(Erskine et al. 1998, Anderson y Polis 1998, 1999, Garcia-Fernandez 2005).



OBJETIVO GENERAL
Determinar los aportes de las fuentes de alimento de origen terrestre y marino en la dieta
del murciélago pescador Myotis vivesi en Isla Partida Norte (Baja California, México)

durante un ciclo anual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer qué ambiente tiene mas incidencia en la dieta del murciélago pescador

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

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

pescador cambia a lo largo del afio.

Con base en estos objetivos, en este trabajo se probé la hipétesis de que la dieta del
murciélago pescador es diferente a lo largo del afio, siendo principalmente marina en la
época de invierno, mientras que en el verano los organismos de origen terrestre seran la
dieta principal. Esto se debe a que las surgencias y bajas temperaturas conllevan a que la
productividad primaria marina sea mayor durante el invierno que en el verano (Gaxiola-
Castro et al. 1995, Santamaria del Angel et al.1999, Alvarez-Borrego 2002, Douglas et al.
2007), por lo cual los murciélagos podrian encontrar mas alimento en las zonas marinas que
en las terrestres en el invierno, y podrian alimentarse de organismos terrestres (insectos) en

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



frecuentes en la dieta del murciélago pescador y alcancen el 60% o mas de los organismos
encontrados en las excretas. En cuanto a los valores isotopicos de 8*3C y §™°N, se espera
que los 83C y 5'°N determinados en los murciélagos sean similares a los de los organismos
marinos (crustaceos y peces) y que la proporcion del nitrégeno asimilado a partir de las
fuentes marinas alcance por lo menos el 60%. Durante el verano, se espera que los
organismos terrestres tengan la mayor frecuencia en la dieta del murciélago y cubran el
mayor porcentaje (60% o mas) en las excretas. Asi mismo, se espera que los valores
isotopicos de §°C y '°N sean similares a los de los organismos terrestres (insectos) y que
la proporcion del nitrogeno asimilado a partir de las fuentes terrestres alcance por lo menos

el 60%.



METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizé en Isla Partida Norte en el Mar de Corteés, la cual estd ubicada en
el centro del golfo de California conocido como la zona de Grandes Islas (CONANP s.f.).
Esta isla es de origen volcanico y alcanza una extension aproximada de 1.4 km? (Carrefio y

Helenes 2002) (Fig. 1).
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Figura 1. Isla Partida Norte ubicada en la zona de Grandes Islas en el centro del Golfo de

California, México.



La mayoria de las islas del golfo presentan una temperatura anual promedio de 22° C y una
precipitacion anual de 100 mm aproximadamente. La parte norte del golfo presenta un
clima de tipo mediterraneo con una alta preponderancia de lluvias y bajas temperaturas
durante el invierno (12-18 °C), mientras que la temperatura durante el verano oscila entre
28 y 32 °C (Alvarez-Borrego 2002, Cody et al. 2002). Asi mismo, en la zona de Grandes
Islas la temperatura superficial del mar presenta fluctuaciones dréasticas a lo largo del afio y
est4 acompafiada de variacion en la concentracion de clorofila (mg/m®) (Fig. 2). Esta
variacion estacional en la concentracion de clorofila es debida a la accion de los principales
vientos ocurridos en el golfo de California, a partir de la cual se pueden establecer cuatro
estaciones: invierno (diciembre a febrero), primavera (marzo a mayo), verano (junio a

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



Figura 2. Temperatura superficial del mar (°C) y concentracion de clorofila (mg/m?)
observada durante el afio de muestreo (junio 2008 - mayo 2009) en isla Partida Norte (Baja

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

www.oceancolor.gsfc.nasa.gov

El estudio se llevd a cabo entre junio de 2008 a mayo de 2009 y se realizaron siete salidas
de campo en los meses de junio, y septiembre (verano), octubre (otofio), diciembre v,
febrero (invierno), y abril y mayo (primavera). Para los analisis de excretas y de analisis
estables se incluyo6 informacion previamente colectada en los meses de enero (invierno) y

marzo (primavera) del 2001.



Analisis de excretas

Estos analisis permitieron identificar los organismos que hicieron parte de la dieta de los
murciélagos a corto plazo a partir de la observacion de los fragmentos de alimento que se
encontraron. Con este fin, se capturaron murciélagos en los refugios al amanecer y fueron
colocados en una bolsa de tela durante 30 minutos y se colectaron los restos de excretas.
Estos restos fueron almacenados en viales con etanol al 90% y posteriormente fueron
revisados en el laboratorio en un microscopio estereoscopio. Se hizo una agrupacion de los
restos de acuerdo a su tamafio y caracteristicas diagnosticas (Whitaker 1988) para luego ser

identificados hasta el nivel taxonémico mas detallado posible.

Andlisis de isétopos estables

Para estos analisis, se colectaron muestras de 100 microlitros de sangre de 20 o0 30
individuos durante cada salida de campo, intentando tomar el mismo nimero de muestras
para hembras y para machos. La muestra de sangre se tomé con tubos capilares de la vena
que pasa por el uropatagio y se almacené en viales con 1 ml de etanol al 70%. Las muestras
de sangre fueron deshidratadas a 40°C durante 48 horas y fueron maceradas. Se encapsulé
una submuestra de 0.5 mg para ser analizada posteriormente en un espectrémetro de masas
de flujo continuo (marca Europa) en el Laboratorio de Is6topos Estables del Instituto
Leibniz de Vida silvestre y Zoologia (Berlin, Alemania), donde se obtuvieron las
proporciones de la composicion isotépica de C y N (8*3C y '°N) expresados en partes por

mil (%o).



Adicionalmente, se colectaron muestras de los posibles tipos de alimento disponibles para
el murciélago pescador, principalmente insectos, crusticeos y peces. Estas muestras fueron
sometidas al mismo proceso que las de la sangre y fueron usadas en ecuaciones de balance

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

Muestreo de peces:

Las artes de pesca empleadas fueron una atarraya y cuatro nasas. La atarraya empleada
estaba constituida de multifilamento y tenia una dimension de 1 m de radio con un ojo de
malla de 1 cm. Los muestreos se llevaron a cabo después del atardecer durante dos noches
en cada salida de campo. En cada noche se realizaron entre 8 y 10 lances para un total de 88
lances de atarraya. Los muestreos se realizaron en el litoral y desde varias rocas que

sobresalen sobre el nivel del mar.

Ademas, se instalaron entre 3 y 4 nasas a una distancia de 50 m entre si aproximadamente y
a 10 metros de distancia del litoral. Se cebaron con botanas de maiz y se instalaron al
atardecer permaneciendo activas toda la noche para ser revisadas en la mafiana. El esfuerzo
se calculd como el nimero de horas x nimero de trampas X nimero de noches. En total se
realizaron 396 horas de esfuerzo (Tabla 1). También se hicieron muestreos con redes de
cuchara (dip net) en la zona del litoral y en las pozas intermareales. Estos muestreos se
realizaron al atardecer durante una hora. En total se realizaron 10 horas de esfuerzo (Tabla
1). Todos estas artes de pesca fueron llevadas a cabo durante todos los meses de muestreo
excepto en diciembre debido a que las fuertes mareas y vientos no permitieron ingresar al

mar.



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

total para capturar peces, insectos y pequefios crustaceos.

Método de muestreo  jun sep oct Dic feb Abr May Total
Atarraya+ 0 10 18 10 10 20 20 88
Nasa 0 96 84 0 435 87 855 396

Trampas de luz 7 32 32 24 28 32 16 171

1

0

Arrastres* 4 4 4 2 4 6 25
Pozas intermareales 2 2 2 1 2 1 10
+ Esfuerzo estimado como numero de lances de atarraya. * Esfuerzo estimado como

namero de arrastres realizados. Para las nasas y trampas de luz correspondi6 al nimero de
horas x No. de trampas x No. de noches. Para las pozas intermareales fue estimado como

horas de bdsqueda.

Muestreo de insectos:

Para el muestreo de insectos se instalaron trampas de luz que consistieron de una bandeja
blanca con alcohol y de una ldmpara recargable de luz blanca que atrae los insectos
nocturnos. Se instalaron cuatro trampas por noche durante dos noches y cada noche se
ubicaron en un lugar diferente durante los meses de muestreo. En junio, diciembre y mayo
solo pudieron ser instaladas durante una noche debido a la presencia de fuertes vientos y
lluvias que podian influir en la actividad de los insectos disminuyendo su tasa de captura y
a que la carga de las lamparas solo fue suficiente para mantenerlas encendidas una noche.
Las trampas se pusieron a 50 m entre si aproximadamente y su ubicacion fue

georeferenciada. Al igual que para las nasas, el esfuerzo se calculé como el nimero de



horas x nimero de trampas x numero de noches. En total se realizaron 171

horas/trampa/noche (Tabla 1).

Muestreo de pequefios crustaceos:

Para capturar los pequefios crustaceos se llevaron a cabo arrastres con redes de
zooplancton. La red empleada tenia una longitud de 0.45 m y un didmetro de la boca de
0.15 m. Se realizaron dos arrastres cada noche y se muestre6 durante dos noches en todos
los meses de muestreo, excepto en junio donde solo se realiz6 un arrastre y en diciembre
donde no se hizo ningln muestreo debido a que las fuertes mareas y vientos no permitieron
ingresar al mar. En total se realizaron 25 arrastres en donde la distancia recorrida durante el
arrastre oscil6 entre 80 y 100 m en direccién del mar hacia el litoral. También se colectaron

crustaceos durante los muestreos realizados en las pozas intermareales.

A partir de estos muestreos se estimo el éxito de muestreo para peces, crustaceos e insectos
a lo largo de los meses muestreados. El éxito de muestreo fue calculado como: [nimero de
individuos/esfuerzo de muestreo] x 100. Fue multiplicado por 100 para establecer

comparaciones.



Andlisis de datos

Analisis de excretas

Se analizé la muestra completa colectada a cada individuo, para la cual se estimd el area
ocupada por cada item alimenticio en las excretas a partir de la relacion del area ocupada
por cada tipo de alimento con respecto al area ocupada por todos los tipos de alimento
encontrados. Para ello se usd una cuadricula de papel milimétrico sobre la cual se coloco
una caja de petri con la muestra de excreta y se examinG con un microscopio estereoscopico
marca Zeiss modelo STEMI SR (0.8x a 5x). Ademas, se estim@ la frecuencia de aparicion
de cada tipo de alimento en las excretas (e.g, se considerd que el alimento estaba presente si
se encontraba en al menos un cuadro de la cuadricula examinada). La frecuencia de

ocurrencia se expreso en porcentaje (Whitaker 1988).

Los analisis de excretas se realizaron con muestras tomadas en los meses muestreados
durante 2008 y 2009 (junio, septiembre, octubre y diciembre del 2008 y febrero, abril y
mayo 2009) al igual que con muestras colectadas previamente en los meses de enero y
marzo del 2001. De esta manera, incluir las muestras del afio 2001 permite tener una serie
de datos que cubre las cuatro estaciones climaticas: junio y septiembre (verano), octubre

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

Los restos de los tipos de alimento encontrados en las muestras de excretas fueron
determinados hasta el nivel taxonémico mas detallado posible. En el caso de los insectos y

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



trampas de luz y con los crustaceos atrapados en los arrastres de zooplancton y por
comparacion con literatura (McAney et al 1991, Ortman 1894). Asi mismo, se recibid
asesoria de expertos en insectos y de investigadores de la Coleccion Nacional de
Crustaceos del Instituto de Biologia, UNAM. La identificacion de los peces fue hecha con
base en los otolitos encontrados en la excretas, los cuales fueron identificados por
comparacion con guias fotograficas (Neogene Marine Biota of Tropical America, AFORO,
National Marine Fisheries Service, FishBase), revision de literatura (Fitch 1967, 1972,
Rivaton y Bourret 1999, Mascarerias-Osorio et al. 2003) y con la ayuda de un experto del
Departamento de Biologia Animal de la Universidad de Lisboa. La identificacion de los
peces colectados en las salidas de campo fue llevada a cabo con ayuda de especialistas de la
Coleccion Nacional de Peces del Instituto de Biologia, UNAM. El material colectado se

presenta en el Anexo 1.

Debido a que los datos correspondientes a las proporciones del area ocupada por cada tipo
de alimento encontrado en las excretas no cumplieron con los supuestos de normalidad, se
emplearon pruebas no paramétricas. Se empled la prueba de Wilcoxon para determinar si
existian diferencias en la proporcion de peces, crustaceos e insectos encontradas entre los
pares de meses de febrero 2009 y enero 2001 (meses de invierno), al igual que entre abril
2009 y marzo 2001 (meses de primavera). La prueba de Kruskal Wallis fue empleada para
determinar si las proporciones de crustaceos, de peces y de insectos era similar entre los
meses muestreados: junio, septiembre, octubre y diciembre de 2008, febrero, marzo y abril
de 2009, y enero y marzo de 2001. Se entendié como factor el mes de muestreo y las

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



alguna de las variables respuesta fue estadisticamente significativa entre los meses
muestreados, se empleo la prueba de Wilcoxon para comparar entre los meses. Las
diferencias significativas entre los meses se sefialan con letras (a, b, ) en las gréficas y
tablas correspondientes. Todos los analisis fueron realizados con el software SPSS 7.5 para

Windows.

Andlisis de isétopos estables

Las proporciones de la composicion isotdpica de C y N fueron expresadas en partes por mil
(%0) a partir de los estandares internacionales para el carbono y el nitrégeno de acuerdo a la
ecuacion:

OX= [(R muestra/ R eStandar) - 1] x 1000

en donde 5X es *3C 0 N, R es la correspondiente proporcion de *C:*C o **N:**N tanto de
la muestra analizada como de los estandares con los cuales se compara (Herrera et al
2001b, 2002). R estandar Para el **C fue la caliza de Pee Dee Belemnite y para el *°N fue el N?

atmosférico.

Los analisis de isotopos estables se realizaron con muestras tomadas en junio, septiembre,
octubre y diciembre de 2008 y con muestras colectadas previamente en enero y marzo de
2001. Las muestras de 2001 fueron utilizadas con el fin de recopilar una serie de datos que
cubriera un afio de muestreo: junio y septiembre (verano), octubre (otofio), diciembre y

enero (invierno) y marzo (primavera).



Debido a que los valores isotopicos del carbono y nitrégeno de los murciélagos, de las
fuentes marinas y de las terrestres no siguen una distribucion normal, se realizaron analisis
de varianza no paramétricos. Se uso la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existian
diferencias significativas en los valores isotopicos de las fuentes terrestres y marinas
durante los seis meses analizados. Esta prueba también fue empleada para evaluar
diferencias en los valores isotopicos de carbono y nitrégeno de los murciélagos en los
meses analizados. Cuando hubo diferencias significativas, se empled la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para comparar entre los meses. Las diferencias significativas
entre los meses se sefialan con letras (a, b, ¢) en las graficas y tablas correspondientes.

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

Para analizar la dieta de los murciélagos se empled un modelo mixto linear estimado a
partir de dos fuentes posibles de alimento y un is6topo, en donde las fuentes consideradas
fueron marina (peces y crustaceos) y terrestre (coledpteros) y el isétopo empleado fue el
nitrégeno debido a la clara diferencia de los valores isotdpicos de nitrdgeno entre los
organismos marinos y terrestres. Este modelo esta basado en una ecuacion de balance de
masas donde se asume que la composicidn isotopica de los tejidos del consumidor sera
igual a la composicion isotdpica de las fuentes posibles de alimento (Martinez del Rio y

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

0 Xejido = P 0Xa + (1- p) 6XB



donde p es igual a la fraccion de la dieta asimilada de la fuente Ay la fraccién de la dieta
asimilada de la fuente B es igual a 1-p, dXa Y 6Xg son la composicion isotdpica de las
fuentes posibles de alimento A y B respectivamente. En el caso de la dieta del murciélago

la ecuacion se entenderia de la siguiente manera:

15 - 15 15
0”N sangre murciélago — p d Norganismos marinos (1' p) d Norganismos terrestres

Debido a que no existen valores experimentales del factor de fraccionamiento del nitrogeno
para murciélagos piscivoros, se emple6 el factor de fraccionamiento de 3.5%o para el
nitrégeno, puesto que es el valor promedio reportado para animales en la literatura (Hobson

y Clark 1992, Hildebrand et al. 1996)

Los valores empleados en el modelo linear mixto correspondieron al promedio anual de los
valores isotopicos del nitrogeno tanto para las fuentes marinas como para las terrestres. Los
datos obtenidos a partir del modelo linear mixto presentaron muchos ceros por lo cual se
us6 un modelo linear generalizado (MGL) con distribucion binomial y funcién logit, para
determinar si existian diferencias en el aporte de cada fuente de alimento (terrestre o
marina) al nitrégeno asimilado por los murciélagos. Cuando el aporte de alguna de las
fuentes fue estadisticamente significativo, se hicieron comparaciones entre pares de meses
para determinar entre cuéles habia diferencias significativas. Todos los analisis fueron

realizados en el software R versién 2.9.1 2004-20009.



RESULTADOS

Analisis de excretas

Para los andlisis de excretas se emplearon 189 muestras, 168 muestras del periodo 2008-
2009 y 21 muestras de enero y marzo de 2001. El nimero de muestras analizadas vario
entre 7 y 40 por mes. En todas las muestras se establecieron tres categorias de items
alimenticios: peces, crustaceos e insectos. Estas categorias se establecieron a partir de las
estructuras encontradas, que en el caso de los peces constituyeron restos 0seos, otolitos y
escamas. Los crustaceos fueron identificados por los restos de exoesqueletos y partes
corporales como extremidades, telson, urépodos, antenas, antenulas y partes de los 0jos, y

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

Adicionalmente, se encontraron otros elementos que no fueron considerados como
alimentos y correspondieron a pelos, acaros, plumones y material no identificado (MNI)
constituido por restos que no pudieron ser asignados a ninguna de las anteriores categorias.
La mayoria de las excretas (78.3%) presentaron un tnico tipo de alimento, el 19.0 %
presento dos items alimenticios y en el 2.3% se encontraron los tres tipos de alimento. Las
muestras exhibieron diferentes coloraciones, dependiendo del tipo de alimento encontrado:
las muestras con restos de peces tuvieron color negro plateado, las que tuvieron restos de
insectos fueron de color café, y las que tuvieron crustaceos fueron rojas. Estas

observaciones coincidieron con las realizadas previamente por Maya (1968).



A partir de los restos observados en las excretas, se pudieron determinar los grupos
taxonomicos hasta el nivel de familia en el caso de los peces y hasta el de orden para los
crustaceos e insectos. Los restos de crustaceos correspondieron a individuos del orden
Mysida o crustaceos misidaceos y todos los insectos pertenecieron al orden Coleoptera. Los
otolitos mas abundantemente encontrados en las excretas y que pudieron ser identificados
correspondieron a individuos de la familia Myctophidae y probablemente se trata de tres
especies diferentes. También se observo un otolito perteneciente a la familia Engraulidae,
probablemente del género Engraulis sp. Los otolitos de los mictofidos no han podido ser
determinados a nivel especifico debido a la carencia de informacion sobre otolitos de esta
familia para la zona. Asi mismo, se observaron con menos frecuencia otros tres morfotipos

de otolitos que no pudieron ser determinados.

Los peces fueron encontrados en todos los meses de muestreo, los crustaceos en todos los
meses, excepto septiembre, y los insectos fueron registrados en junio y diciembre de 2008,
en febrero, abril y mayo de 2009, y en enero y marzo de 2001 (Fig. 3). A partir de la
frecuencia de estos items en las muestras totales se observaron cuatro tendencias. La
primera ocurrid durante los meses de verano (junio y septiembre) y en el otofio (octubre),
donde los peces fueron el tipo de alimento que tuvo una mayor frecuencia de ocurrencia
puesto que méas del 60% de las muestras presentaron restos de peces, alcanzando en
septiembre el 100% de la ocurrenciay en octubre el 93.7%. Los crustaceos solo se
registraron en junio y en octubre, alcanzando frecuencias intermedias (36% y 25%,
respectivamente), mientras que en septiembre no fueron registrados. Los insectos solo

aparecieron en junio representando un 6.7% de las muestras (Fig. 3).



La segunda tendencia fue la observada en los meses de invierno (diciembre y febrero 'y
enero 2001), en donde los crustaceos fueron el item alimenticio mas frecuente, puesto que
estuvieron presentes en mas del 80% de las muestras observadas de estos meses. Los peces
tuvieron una frecuencia de aparicion intermedia en diciembre y enero (33.0% y 57.1%,
respectivamente), y los insectos alcanzaron su mayor frecuencia en el mes de enero
(14.3%) seguido de diciembre (7.0%). La tercera tendencia se observé en abril y en marzo
de 2001 (primavera), en donde los peces y crustaceos presentaron una frecuencia similar y
los insectos tuvieron una frecuencia baja (7.1%) (Fig. 3). La cuarta tendencia ocurrio en
mayo, donde los crustaceos fueron el alimento mas frecuente, encontrdndose en el 100% de
todas las muestras, mientras que los peces e insectos tuvieron una frecuencia baja (17.5% y

2.5%, respectivamente) (Fig. 3).
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Figura 3. Frecuencia de ocurrencia (expresada en porcentaje) de los items alimenticios
encontrados en el total de muestras de las excretas de M. vivesi en Isla Partida Norte (Baja
California, México). jun: junio, sep: septiembre, oct: octubre, dic: diciembre, feb: febrero,
abr: abril, may: mayo, ene: enero, mar: marzo. * datos de 2001. En paréntesis se indica el

namero de excretas analizadas en cada mes.

Aunque las plumas, los pelos y los acaros tuvieron un porcentaje intermedio de aparicion,
alcanzaron un bajo porcentaje promedio en las muestras totales, siendo menor al 10%. Es
probable que estas categorias no fueran consumidas como alimento, sino mas bien

ingeridas ocasionalmente como el caso de las plumas o en procesos de acicalamiento como



los pelos y &caros. Por esta razon, se consideraron los peces, los crustaceos y los insectos

como las Unicas categorias de alimento.

Los peces fueron el alimento que present6 el mayor porcentaje mensual promedio del area
ocupada en las excretas en junio, septiembre y octubre (verano y otofio). Los restos 0seos y
escamas de peces encontrados en junio, septiembre y octubre alcanzaron porcentajes de
58.0, 100 y 84.6, respectivamente. En junio (33%) y octubre (15.4%), los crustaceos
ocuparon porcentajes intermedios y bajos del area de la muestra, respectivamente. Los
insectos solo se registraron en junio con un porcentaje promedio menor a 3% (Fig 4, Tabla

2).

En diciembre de 2008, febrero de 2009 y enero de 2001, se observ6 una tendencia
diferente, donde los crustaceos fueron el tipo de alimento mas importante, con valores de
area ocupada de 84.5, 55.5 y 54.3%, respectivamente. Los peces presentaron un porcentaje
bajo durante diciembre de 2008 (8.5%) e intermedio en febrero de 2009 (44.4%) y enero de
2001 (31.4%). Los insectos alcanzaron los mayores porcentajes promedio en enero de 2001
(14.3%) y en diciembre de 2008 (7.0%), y el mas bajo en febrero de 2009 (0.1%) (Fig. 4,

Tabla 2).
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Figura 4. Area ocupada (expresada en porcentaje) por cada item alimenticio en las excretas
de M. vivesi en isla Partida Norte (Baja California, México). Los valores se expresan con
relacion al area de la muestra de excretas examinada en que se encontraron restos de
alimento. * datos de 2001. jun: junio, sep: septiembre, oct: octubre, dic: diciembre, feb:
febrero, abr: abril, may: mayo, ene: enero, mar: marzo. Letras indican diferencias
significativas en el area ocupada para cada item alimenticio (italica: peces; negrita:

crustaceos; blanca: insectos).

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

tendencias, puesto que en estos meses los peces y crustaceos presentaron valores similares



de superficie ocupada en la muestra. Los insectos solo se registraron en marzo de 2001

alcanzando un porcentaje promedio de 7.1% (Fig. 4, Tabla 2). En el mes de mayo de 2009,
los crustaceos fueron el tipo de alimento con el mayor porcentaje promedio (99.1%), y los
peces Yy los insectos tuvieron un porcentaje promedio bajo (0.8% y 0.1%, respectivamente)

(Fig. 4, Tabla 2).

Tabla 2. Area ocupada (expresada en porcentaje) por cada item alimentario en las excretas

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

relacion al area de la muestra de excretas examinada en que se encontraron restos de

alimento (media £ D.E.).

Item alimenticio

Mes N Peces Crustaceos Insectos
Junio 14 58 +48.5 33.6+47.3 8.4 +26.8
septiembre 31 100+0.0 0 0
Octubre 16 84.6+32.7 154+327 0
diciembre 14 8.5+26.5 84.5+35.9 7.0+26.1
Febrero 20 444+482 555+48.1 0.1+0.2
Abril 33 55.2+46.0 44.7146.1 0.1+£0.2
Mayo 40 08+22 99.1+22 0.1+£0.3
enero* 7 314+318 543+374 143+378
marzo* 14 50.0£50.5 42.9+50.0 7.1+£26.7

*Datos de 2001.

Los porcentajes de area ocupada por los peces, crustaceos e insectos en las excretas fueron

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

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

234, p=0.90; crustaceos W= 233, p= 0.97; insectos W= 245, p= 0.74). De acuerdo a ésto,



se emplearon los datos provenientes de enero y marzo de 2001 en conjunto con los de
junio, septiembre, octubre y diciembre de 2008 para analizar las proporciones de peces,

crustaceos e insectos a lo largo de un ciclo anual que incluyera la variacion climatica.

Los porcentajes de area ocupada por peces (KW= 48, p< 0.05) y crustaceos (KW= 41, p<
0.05) presentaron diferencias significativas entre los meses analizados (junio, septiembre,
octubre y diciembre de 2008, enero y marzo de 2001). Por el contrario, no hubo diferencias
en el porcentaje de insectos entre estos meses (KW= 4, p=0.55). De acuerdo a las
comparaciones realizadas entre pares de meses, se encontré que en septiembre y octubre se
registraron los promedios de area ocupada por fragmentos de peces mas altos (100% y
84.6% respectivamente), los cuales fueron significativamente diferentes a los registrados en
los otros meses (p<0.05, ver valores de p y de W para cada una de las comparaciones en la
Tabla 3). El porcentaje de peces en diciembre fue el mas bajo (8.5%) y fue similar al de
enero 2001 (W= 32.5, p=0.19) y al de marzo 2001 (W= 62.5, p=0.19). En junio se registrd
un promedio intermedio de peces (58%) que fue similar al de enero de 2001 (MW= 31.5,

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

El porcentaje de area ocupada por fragmentos de crustaceos registrado en junio tuvo un
valor intermedio (33.6%) y fue similar al observado en octubre (W= 130, p=0.37), enero
2001 (W=64.5, p=0.23) y marzo 2001 (W= 85.5, p= 0.53). El porcentaje encontrado en
septiembre fue significativamente diferente de todos los demés (p<0.05) (ver valores de p y
W en cada una de las comparaciones en la Tabla 3) debido a que no se encontraron

crustaceos (0%). En diciembre se registré el mayor porcentaje de area ocupada por



crustaceos (84.5%) el cual fue similar al registrado en enero (W= 70, p= 0.09) y marzo de
2001 (W= 137, p= 0.06). Los porcentajes registrados en enero y marzo de 2001 fueron

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

Tabla 3. Valores de p para la comparacion del porcentaje de area ocupada por crustaceos
(arriba diagonal) y peces (abajo diagonal) entre los meses muestreados en isla Partida Norte

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

junio Septiembre  Octubre Diciembre Enero Marzo
0.0005 0.368 0.015 0.230 0.533
Junio (294.5) (130) (147) (64.5) (85.5)
0.0001 0.043 4.06x10°  4.06x10°  2.62x10°
Septiembre (112) (310) (403) (201.5) (325.5)
0.100 0.019 0.0002 0.009 0.100
Octubre (77.5) (192) (196.5) (92) (146.5)
0.027 1.68x10°  3.86x10° 0.097 0.060
Diciembre (53) (403) (18.5) (70) (137)
0.183 1.14x10° 0.001 0.186 0.481
Enero (31.5) (0) (10.5) (32.5) (58.5)
0.707 2.25x107 0.039 0.078 0.365
Marzo (106) (96) (68) (62.5) (37)

Analisis de isétopos estables

Muestreo de peces, insectos y crustaceos:

En cuanto a los resultados del muestreo de peces, insectos y crusticeos se encontréd que el
muestreo de misidaceos presentd el mayor éxito en todos los meses, excepto en junio (Fig.

5). Los misidaceos fueron més abundantes en mayo (primavera) y en diciembre (invierno),
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los coledpteros fueron capturados en junio, septiembre, octubre, abril y mayo siendo mas
abundantes en septiembre y octubre (verano). Los peces fue el grupo con menor éxito de

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

Figura 5. Exito de muestreo [(nGmero de individuos colectados/esfuerzo de muestreo) x
100] de misidaceos, coledpteros y peces colectados en los meses de muestreo en isla

Partida Norte (Baja California, México).

A partir de estas colectas, se analizaron siete muestras de peces, 20 muestras de crustaceos
y 18 de insectos. Se analizaron en total 10 muestras de la sangre del murciélago pescador
durante cada mes para un total de 60 muestras. En junio y diciembre no se colectaron

muestras de coledpteros, por lo que se emple6 un valor promedio de los valores isotépicos
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de los coledpteros colectados en septiembre y octubre. Los valores de las fuentes marinas
para los meses de septiembre y diciembre solo incluyen muestras de crustaceos. En marzo
no se colectaron muestras de fuentes marinas y terrestres por lo que se consideraron los

valores obtenidos en enero de 2001 para este mes.

Los valores isotopicos de carbono y nitrégeno fueron empleados simultaneamente para
esclarecer patrones en la dieta de los murciélagos, particularmente en identificar el origen
terrestre o marino de los insectos incluidos en su dieta. Los insectos en Isla Partida Norte
exhibieron altos valores de "N los cuales estan determinados por el alto enriquecimiento
de nitrégeno observado en las plantas que crecen en el suelo fertilizado por las excretas de
las aves. De esta manera, los valores de §"°N de los insectos permitieron determinar su

origen terrestre y asociacion con plantas que derivan nitrégeno ornitogénico.

El valor isotdpico promedio anual del carbono para las fuentes terrestres fue de -13.9%o
+2.1y el nitrégeno alcanzé un promedio anual de 42.1%. £5.0. En cuanto a las fuentes
marinas, el valor isotopico promedio anual del carbono fue de -14.5%0+3.0 y el de
nitrégeno de 19.9%o0 £2.1. En cuanto a los valores isotdpicos del murciélago pescador, el

carbono tuvo un promedio anual de -16.9%o +1.0 y el nitrogeno de 18.1%o +2.1 (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores isotopicos del §°C (%o) y del 5*°N (%o) (media + D.E.) de la sangre de M.
vivesi y de las posibles fuentes de alimento marino y terrestre durante los meses
muestreados en isla Partida Norte (Baja California, México). Las letras indican diferencias

significativas en los valores de "3C y 8™°N (itéalica: 8"°C; negrita: 5°N).

Tipo de M. vivesi Fuentes marinas Fuentes terrestres

Muestra §°°C 3N §°C 3N 3°C 8N
junio -18.3+0.8*  17.9+0.9% -15.1+3.2 19.6+21 -13.3+1.8 39.8+4.3
septiembre  -16.9+0.2°  20.3+0.3" -119+43.0 20509 -13.1+1.0 41.2150
octubre  -17.4+0.7°°  20.0 +0.4° -125+33 21.0+14 -13.6+25 385+34
diciembre -17.4+0.2° 19.1+0.3° -144+31 211439 -13.3+1.8 39.8+4.3
Enero*  -155+02° 159+0.8° -16.3+08 18.8+15 -143+22 436+4.8

marzo* -16.0+0.1° 15.2 +0.8¢ -16.3+0.8 18815 -143+22 43.6+4.8
Promedio
anual -16.9+1.0 18.1+2.1 -145+3.0 19.9+21 -139+21 421+50

*Datos de 2001.

Los valores isotopicos promedio del carbono (KW= 1.3, p=0.51) y del nitrogeno (KW= 5,
p=0.09) de las fuentes terrestres no presentaron variaciones significativas entre los meses
analizados Sin embargo, se observo que los menores valores del carbono y los mayores del
nitrégeno fueron registrados en enero de 2001 (Tabla 4, Fig. 6¢). Por el contrario, los
valores isotdpicos del carbono (KW= 11.9, p=0.01) y del nitrégeno (KW= 11.5, p=0.02) de
las fuentes marinas si fueron significativamente diferentes en los meses analizados. Los
valores isotopicos del carbono de las fuentes marinas de junio y diciembre no difirieron
significativamente con respecto a los otros meses (p> 0.05). Los mayores valores del
carbono se alcanzaron en septiembre y octubre (-11.9 %o y -12.5 %o, respectivamente) y

solo fueron significativamente diferentes a los observados en enero 2001 (septiembre-enero

13



W= 80, p< 0.05; octubre-enero W= 94, p< 0.05), mes en el cual se observaron los menores
valores del carbono (-16.3 %o). En cuanto a los valores isotdpicos del nitrégeno, éstos
alcanzaron los mayores valores en octubre y diciembre (21.0 %o y 21.1 %o
respectivamente), pero solo los valores de octubre fueron significativamente diferentes a los
registrados en junio (W= 61.5, p< 0.05) y en enero (W= 93.5, p< 0.05), meses en los cuales
se observaron los menores valores del nitrogeno (19.6 %o y 18.8 %o, respectivamente)
(Tabla 4, Fig 6b). Los valores registrados en septiembre y diciembre no difirieron

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

Los valores isotopicos promedios de carbono y nitrégeno del murciélago pescador fueron
mas cercanos a los de las fuentes marinas en todos los meses muestreados, sugiriendo que
la dieta del murciélago pescador fue principalmente de origen marino (Fig. 7). Los valores
isotépicos promedio de §"3C de la sangre del murciélago pescador fueron
significativamente diferentes entre los meses analizados (KW= 49.8, p< 0.05). De acuerdo
a las pruebas realizadas entre meses, los valores observados en junio fueron diferentes de
todos los demés meses (p< 0.05, ver diferencias significativas en la Tabla 4), siendo los
mas bajos (-18.3%o) que se registraron. En octubre, diciembre y septiembre se observan
valores intermedios, en donde el 5*C en septiembre fue solo similar al de octubre (W= 80,
p=0.16) y el §*3C registrado en diciembre fue solo similar al de octubre (W= 105, p=1.0).
Los valores de 3*3C observados en enero de 2001 y marzo 2001 fueron diferentes de todos
los deméas meses (p< 0.05), siendo los valores mas altos (-15.5%o Yy -16.0%o,

respectivamente).
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Los valores de 8"°N presentaron diferencias significativas entre los meses analizados (KW=
54, p< 0.05). En junio y diciembre se registraron valores intermedios (17.9%o y 19.1%.o,
respectivamente) que fueron significativamente diferentes a los de los otros meses (p<0.05,
ver diferencias significativas en la Tabla 4). Los valores registrados en septiembre y
octubre fueron similares entre si (p=0.06) siendo los mayores valores de 8*°N (20.3%o y
20.0%o, respectivamente) por lo que difirieron con los otros meses (p<0.05). En enero y
marzo de 2001 los valores isotopicos del nitrégeno fueron similares (p=0.06) siendo los
mas bajos para los meses analizados (15.9%o y 15.2%o) por lo que difirieron con los otros

meses (p<0.05).
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Figura 6. Valores de 8*3C y §'°N de a) la sangre del murciélago pescador, b) de las fuentes
marinas y c) de las fuentes terrestres durante los meses de junio (jun), septiembre (sep),
octubre (oct) y diciembre (dic) de 2008, y de enero de 2001 en isla Partida Norte (Baja

California, México). Cada valor corresponde a un individuo.
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Figura 7. Composicion de isétopos estables de C y N del murciélago pescador (morado) y
de las fuentes de alimento marinas (azul) y terrestres (verde) en los meses analizados en isla

Partida Norte (Baja California, México). Medias mensuales £ D. E.
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Los valores de las contribuciones de las fuentes terrestre y marina estimadas por el modelo
mixto linear presentaron valores negativos. Debido a que los valores negativos no tienen
sentido bioldgico, éstos fueron reemplazados por 0 y los demas fueron re calculados
manteniendo su contribucion proporcional de tal manera que la suma de las dos fuentes

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

Tabla 5. Contribucion de las fuentes terrestres y marinas al nitrogeno asimilado a partir de

las muestras de sangre de M. vivesi (medias = D.E). Valoresentre Oy 1

Mes Proporcién de nitrogeno asimilado
Fuentes terrestres Fuentes marinas
Junio 0.0£0.0 1.0£0.0
septiembre 0.023+0.012 0.977+0.012
Octubre 0.012+0.013 0.988+0.013
Diciembre 0.0+£0.0 1.0+0.0
enero* 0.0£0.0 1.0£0.0
marzo* 0.0£0.0 1.0+£0.0

*Datos de 2001

Se observo que la asimilacion del nitrégeno a partir de las fuentes terrestres (Dev: 102,
p<0.05) y marinas (Dev: 102, p<0.05) presentaron diferencias significativas en los meses
analizados. El nitrégeno asimilado por los murciélagos en junio, diciembre, enero y marzo
provino en su totalidad a partir de las fuentes marinas en donde no hubo aporte de las
fuentes terrestres al nitrogeno asimilado (Tabla 5). De esta manera, la proporcion de
nitrégeno asimilado entre éstos meses fue similar (p=1, ver valores de p y Devianza para
cada una de las comparaciones en la Tabla 6). El nitrogeno asimilado por el murciélago

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

terrestres (0.023 y 0.012, respectivamente).

Tabla 6. Valores de p para la proporcion de N asimilado por el murciélago pescador a partir
de las fuentes terrestres (arriba diagonal) y marinas (abajo diagonal) entre los pares de

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

junio  Septiembre Octubre  Diciembre Enero Marzo

1.42x10°  1.00x10” 1 1 1

junio (37) (33.5) (9x10%%)  (9x10™%)  (9x10™3)

1.42x10° 0.133 1.42x10%  1.42x10®  1.42x10°®

septiembre  (40) (21) (37) (37) (37)

1.00x10%  0.133 1.00x10°  1.00x10°  1.00x10°

octubre (33.5) (21) (33) (33) (33)

1 1.42x10%  1.00x10° 1 1

diciembre  (9x10*%) (37) (33) (9x10™)  (9x10™3)

1 1.42x10®  1.00x10° 1 1

enero  (9x10™%) (37) (33) (9x10™3) (9x10™3)
1 1.42x10%  1.00x10° 1 1

marzo  (9x10™%) (37) (33) (9x10™%)  (9x10™)

DISCUSION

De acuerdo a los analisis de isdtopos estables y las observaciones de las excretas se
encontrd que el origen de la dieta del murciélago pescador fue principalmente marino. Asi
mismo, el anlisis conjunto de estas dos metodologias permitié determinar que los
organismos marinos constituyeron su dieta principal a lo largo del afio, siendo esta

tendencia diferente a la hipotetizada.
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Los analisis de las excretas indicaron que el murciélago pescador incluye principalmente
organismos marinos en su dieta y en menor frecuencia y proporcion organismos terrestres.
De acuerdo a lo observado en las excretas, la presencia de peces, crustaceos e insectos
encontrados en la dieta del murciélago pescador coincide con lo sugerido por Maya (1968).
Sin embargo, este autor sugiere que los crustaceos son el principal tipo de alimento y que
los peces e insectos son fuentes alimenticias secundarias, lo que difiere con los resultados
de esta investigacion ya que los analisis de isotopos y la observacion de excretas mostraron
que tanto los crustaceos como los peces fueron los alimentos principales para el murciélago
pescador, siendo los crustaceos mas importantes durante diciembre y febrero y enero de
2001 (invierno) y durante abril, mayo y marzo de 2001 (primavera), mientras que los peces
fueron el alimento mas importante en junio y septiembre (verano) y durante octubre
(otofio). Estas diferencias pueden deberse a que la investigacion realizada por Maya (1968)
tuvo en cuenta un menor nimero de muestras (22 contenidos estomacales) colectados solo
durante tres meses: julio 1963 (verano), enero 1966 (invierno) y mayo 1966 (primavera).
De esta manera, la variacion estacional puede no verse representada en los pocos meses
muestreados. Al igual que lo descrito por Maya (1969), los insectos presentaron una baja
frecuencia de ocurrencia en las excretas y la contribucién que hicieron al nitrégeno
asimilado fue baja, por lo cual estos organismos pueden ser considerados como un tipo de

alimento secundario

Informacidn previa sobre la dieta del murciélago pescador incluyen el registro de Burt
(1932), donde se corrobora por primera vez el consumo de peces pertenecientes a la tribu

de las sardinas a partir de los contenidos estomacales de dos individuos, y la investigacion
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realizada en por Reeder y Norris (1954), en donde indican que el murciélago pescador
consume pequefios crustaceos y mencionan un registro ocasional donde determinan que los
insectos también hacen parte de su dieta. Si bien la investigacién realizada por Maya (1968)
presenta mas informacion que los trabajos mencionados anteriormente, los datos de dieta
provienen de una ventana temporal corta y a partir de un bajo numero de muestras, por lo
cual la informacion realizada en el presente estudio es la mas exhaustiva hasta el momento

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

Los peces fueron consumidos durante todos los meses, probablemente porque en la regién
de las Grandes Islas se observa una alta supervivencia de larvas de peces a lo largo del afio,
debido a que presenta una temperatura superficial del mar menor que en el resto del golfoy
procesos de mezcla vertical debido a las mareas y a la topografia lo que permite una alta
productividad primaria y secundaria (Avalos-Garcia et al. 2003). Asi mismo, las larvas de
peces son un recurso que el murciélago pescador puede explotar a lo largo del afio, debido a
que las larvas de especies de engraulidos y clupeideos son abundantes en el invierno
mientras que las de mictéfidos son abundantes en el verano (Moser et al. 1974, Avalos-

Garcia et al. 2003)

El consumo de peces de la familia Myctophidae puede estar relacionado con la gran
abundancia de estos peces en todos los océanos, convirtiendose en uno de los componentes
importantes de la biomasa de las zonas mesopelagicas marinas (Kozlov 1995, Rodriguez-
Varela et al. 2001). Debido a esto, los mictofidos son una fuente de alimento para
organismos de mayor nivel trofico como peces, aves y mamiferos marinos (Kozlov 1995),

y se consideran un componente clave en ecosistemas pelagicos marinos como la region de
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transicion del Pacifico Norte (Sassa 2009), el océano Austral (Kozlov 1995), el golfo de
México (Rodriguez-Varela et al. 2001) y el golfo de California (Moser et al. 1974). Las
especies de mictéfidos son de tamafio pequefio y aunque son peces mesopelagicos tipicos
de grandes profundidades (De la Cruz 1997, Rodriguez-Varela et al. 2001), estas especies
pueden ser consumidas por los murciélagos pescadores debido a que tienen
comportamientos migratorios en la columna de agua y alcanzan la zona pelagica durante la
noche (Robinson y Craddock 1983, Bafion et al. 2001). Ademas, presentan larvas pelagicas
que pueden encontrarse durante casi todo el afio en la zona de las Grandes Islas del golfo de
California (Moser et al. 1974, Sanchez-Velasco et al 2004a), por lo cual los murciélagos

pueden alimentarse tanto de los adultos como de las larvas.

Los crustaceos del orden Mysida también fueron parte de la dieta del murciélago pescador
durante todos los meses muestreados. Aunque existe poca informacion disponible sobre
este grupo de crustaceos en el golfo de California (Lluch-Cota et al. 2007), los misidaceos
son un grupo abundante del zooplancton encontrado en el golfo de California (Brinton et al.
1986). Debido a que la mayoria de las especies de misidaceos realizan migraciones en la
columna de agua y alcanzan la zona pelégica durante la noche (Mauchline 1980), estos
organismos constituyen un recurso alimenticio potencial para los murciélagos pescadores.
Los misidaceos son fuente importante de alimento para organismos marinos como peces y
mamiferos marinos en diversas localidades como el mar del norte, el artico y el antartico
(Mauchline 1980, Price 2004). Asi mismo, la abundancia de misidaceos puede determinar
la abundancia de organismos de gran tamafio como la ballena gris (Eschrichtius robustus),
la cual se alimenta principalmente de estos crustaceos en la costa sur oeste de la isla de

Vancouver (Canada) (Pasztor 2008).
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Los valores isotopicos promedio anual del 8*3C y del 8*°N del murciélago pescador también
corroboran que su dieta es principalmente marina, puesto que estos valores son similares a
los encontrados en animales que obtienen sus recursos de fuentes marinas como las aves
marinas de Bahia de los Angeles (Anderson y Polis 1998). Los valores isotopicos promedio
anual del carbono fueron similares a los registrados previamente para otros mamiferos
como Rattus rattus en las islas del golfo de California (Rodriguez-Malagon 2009). Sin
embargo, los valores isotépicos del nitrégeno (6*°N promedio: 21.15%o y 26.11%o) para R.
rattus fueron mas altos, sugiriendo que estos roedores obtuvieron la proteina
principalmente de fuentes terrestres las cuales presentan altos valores de 5'°N debido al
enriquecimiento que ocurre en el nitrogeno del suelo causado por la volatilizacion del
amoniaco de las excretas de aves (Anderson y Polis 1999). Aunque los valores isotopicos
cambian de acuerdo al tejido estudiado, los valores isotépicos del carbono y nitrogeno de la
sangre del murciélago pescador fueron similares a los de la piel del lobo marino de Alaska
Callorhinus ursinus, (*3C: -16.0%o a -17.3%o y 5"°N: 15.6%0 a 18.4%o) (Kurle y Worthy
2001), y a los valores isotopicos promedio determinados a partir del colageno de la foca
comun, Phoca vitulina (6"°C: -14.2%o y 6°N: 17.2%o) y el leén marino de Steller,
Eumetopias jubatus (5"°C: -14.3%o y 6"°N: 18.5%0) (Hirons et al. 2001), tres especies de
pinipedos que obtienen la proteina de su dieta principalmente de peces. Al compararse los
valores isotdpicos del murciélago pescador con otros mamiferos marinos del golfo de
California, se encontr6 que los valores isotopicos del rorcual comin Balaenoptera physalus
(8'3C: -17.7%o0 a -16.7%o0 y 8"°N: 14.2%o a 16.1%o) (Jaume 2004), son similares a los del
murciélago pescador probablemente porque el rorcual también incluye en su dieta

crustaceos marinos (eufasidos) y peces.
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La variacion de la presencia de peces y crustaceos en las excretas y el cambio en los valores
isotopicos del murciélago pescador en los meses analizados indic6 que la dieta del
murciélago pescador fue diferente en los meses estudiados. Estas variaciones en la
composicion isotdpica del murciélago pescador pueden estar relacionadas con un cambio
en los tipos de presas consumidas o bien, con cambios en la sefial isotopica de las presas
(Dalerum y Angerbjorn 2005). La sefial isotdpica de las fuentes marinas, las cuales fueron
las presas méas consumidas, presentd variacion significativa entre los meses analizados y

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

Los cambios en los tipos de presas consumidas a lo largo del afio pueden estar relacionados
con las variaciones climaticas observadas en la zona de Grandes Islas, donde la temperatura
del mar cambia de 8° a 12 °C en invierno hasta 30 °C en el verano (Brusca et al. 2005).
Durante la temporada de muestreo, la maxima temperatura superficial del mar fue de 29 °C
en septiembre y la minima de 17 °C en febrero (Fig. 2). Las condiciones oceanograficas a lo
largo del afio también son diferentes puesto que los vientos del noroeste generan las
surgencias durante el invierno y los vientos del sur durante el verano (Alvarez-Borrego
2002). Asi mismo, durante el invierno se observan fuertes vientos y en la zona norte del

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

A lo largo del afio de muestreo (junio 2008 a mayo 2009) existié un cambio en la
productividad primaria marina reflejado a partir de los cambios en la concentracion de

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

www.oceancolor.gsfc.nasa.gov ). La concentracion de clorofila fue mayor durante los
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meses de diciembre a febrero (invierno) y de marzo y abril (primavera) y menor en los
meses de junio a septiembre (verano) y durante octubre y noviembre (otofio) (Fig. 2). Estos
cambios en la productividad primaria a lo largo del afio pueden afectar la presencia y/o
abundancia de los organismos que dependen de ésta. Esto puede inferirse a partir de los
cambios de la frecuencia y porcentaje promedio de los tipos de alimento observados en las
excretas, en donde en junio y septiembre (verano) y en octubre (otofio) se observa una
mayor frecuencia y porcentaje promedio de peces mientras que en diciembre y enero
(invierno) hay una mayor frecuencia y porcentaje promedio de crustaceos. Estas
fluctuaciones en los recursos en el golfo de California se han considerado como uno de los
mecanismos por el cual otras especies como el rorcual comun (Balaenoptera physalus)
presenta cambios estacionales en la dieta (Ladron De Guevara et al. 2008), pasando de
alimentarse de crustaceos durante el invierno y primavera a consumir peces durante el

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

La variacion en los tipos de presas consumidos por el murciélago pescador a lo largo del
afio también se reflejo particularmente en la variacion del 8*°N puesto que se observaron
diferencias significativas en los valores isotopicos del nitrégeno siendo mayores en los
meses de septiembre y octubre cuando su dieta se baso principalmente de peces de acuerdo
a lo observado a las excretas, y los valores de §'°N fueron significativamente menores
durante los meses de enero y marzo cuando se alimenté principalmente de crustaceos
marinos. Adicionalmente, la proporcion de nitrogeno asimilado también present6 variacion
significativa entre los meses analizados debido a que en septiembre y octubre el nitrégeno
asimilado por el murciélago pescador provino tanto de las fuentes terrestres como de las

marinas. Aunque la proporcion de nitrégeno asimilado a partir de las fuentes terrestres fue
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muy bajo, es probable que un bajo consumo de insectos haya podido incidir en los altos
valores del 8"°N observado en el murciélago pescador debido al enriquecimiento de
nitrégeno que exhiben los insectos proveniente del consumo de organismos terrestres
enriquecidos en nitrégeno ornitogenico. Aunque en las muestras de excretas no se
encontraron restos de insectos durante estos meses, es probable que hayan ingerido insectos

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

Los valores de las contribuciones de las fuentes terrestre y marina al nitrogeno asimilado
estimadas por el modelo mixto linear, fueron analizados con cautela puesto que presentaron
valores negativos. Se obtuvieron valores negativos debido a que es probable que los valores
de las fuentes alimenticias empleados en el anlisis no correspondan a las que el murciélago
pescador consume. Esto pudo deberse a que algunas de sus presas no pudieron ser
capturadas durante los muestreos en cada estacion, particularmente los peces de la familia

Myctophidae.

Si bien la dieta fue diferente a lo largo del afio, la tendencia observada fue diferente a la
esperada dado que la dieta fue primordialmente de origen marino con un predominio de
crustaceos en el invierno (diciembre y enero) y la primavera (marzo), y de peces en el
verano (junio y septiembre) y el otofio (octubre). Por su parte, los insectos fueron
consumidos esporadicamente y presentaron bajos porcentajes de aparicion durante los
meses de invierno (diciembre y enero), otofio (marzo) y solo en uno de los meses de verano

(junio).
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Los mayores valores de area ocupada por restos de crustaceos y su mayor frecuencia de
aparicion en las excretas con respecto al alcanzado por peces e insectos durante diciembre y
enero pudieron estar relacionados con el mayor éxito de muestreo de crustaceos en la
temporada de invierno y primavera. Aunque los muestreos realizados no fueron
exhaustivos, se observo que el éxito de muestreo de los crustaceos, fue mayor que el de los
peces e insectos durante los meses muestreados, presentando su mayor éxito en invierno
(diciembre) y primavera (abril y mayo) (Fig. 7). La mayor abundancia de misidaceos en
estas dos estaciones climaticas puede estar relacionada con la capacidad que tienen varias
especies de crustaceos de tolerar amplias variaciones de temperatura (especies
euritérmicas). Se ha registrado previamente que los misidaceos asociados a algas en islas
del pacifico de California son méas abundantes durante el invierno (Coyer 1984). Esta
tendencia también ha sido registrada para otros grupos de crustaceos en el golfo de baja
California como decépodos no braquiuros los cuales presentan un mayor nimero de
especies en la época de invierno (Villalobos 2000) y los eufasidos como Nyctiphanes
simplex que presentan la mayor produccion de larvas y alcanzan su mayor abundancia
durante el invierno (Brinton et al. 1986, Ladrén de Guevara et al. 2008). Asi mismo, la
biomasa zooplanctonica también presenta su maxima abundancia en invierno (Jaume

2004).

El mayor porcentaje de frecuencia y porcentaje promedio de mictdéfidos durante los meses
de junio y septiembre (verano) y octubre (otofio) en las excretas es similar al registrado
para el lobo marino (Zalophus californianus) en el golfo de Baja California, puesto que los
mictofidos del género Diaphus fueron una presa abundante y comun en el verano y durante

el otofio para los lobos (Bautista 2000). Asi mismo, se ha observado que las larvas
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planctonicas de los mictéfidos se encuentran entre las mas abundantes durante el verano en
la bahia de La Paz (Sanchez-Velazco et al. 2004b) y durante el verano y el otofio en la zona
de Grandes Islas del golfo de California (Moser et al. 1974, Avalos-Garcia et al. 2003,
Sanchez-Velazco et al. 2004a). Varias especies de mictéfidos son consideradas de
ambientes tropicales o subtropicales por lo cual presentan una mayor abundancia y aumento
en su rango de distribucion en el golfo de California durante las temporadas de verano y en
otofio, temporadas en las cuales se registra la mayor temperatura superficial del mar (Moser

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

Sélo uno de los otolitos encontrado en las excretas fue similar a los del género Engraulis
sp. La Unica especie del género Engraulis registrada en el golfo de California es Engraulis
mordax, la cual ha sido registrada con mayor frecuencia en la zona de Grandes Islas durante
las temporadas de otofio, invierno y primavera (Aceves-Medina et al. 2004). Asi mismo,
esta region ha sido considerada como su principal area de puesta de huevos en el golfo de
California (Green-Ruiz y Cotero-Altamirano 2009). Junto con la sardina Monterrey
(Sardinops caeruleus), son también un recurso alimenticio importante para otras especies
en las Grandes Islas como la gaviota Larus heermanii, la cual se alimenta principalmente
de clupeideos y engraulidos durante la temporada de anidamiento y parece haber una
correlacién entre la abundancia de peces y el consumo por parte de esta gaviota (Velarde et

al. 1994, Velarde 1999).

Contrario a lo predicho, la presencia de insectos en las excretas no fue frecuente durante los
meses de verano. De acuerdo a los muestreos realizados con trampas de luz, se observé que

hubo un mayor éxito de captura de coleopteros en septiembre y octubre (Fig. 3), pero
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durante estos meses no se encontraron insectos entre los restos observados en las excretas
del murciélago pescador. Durante los meses de diciembre y febrero se presentd la menor
abundancia y diversidad de 6rdenes de insectos, en donde los coledpteros no fueron
colectados. Esto posiblemente esté relacionado con la temporada invernal puesto que
durante esta estacion se observan las temperaturas mas bajas, fuertes vientos y lluvias
(Alvarez-Borrego 2002, Brusca et al. 2005). Asi mismo, los valores isotopicos del

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

El nitrogeno asimilado por el murciélago pescador provino principalmente de las fuentes
marinas durante los meses analizados lo que puede sugerir que M. vivesi es una especie que
puede actuar como conductor de materia y energia entre el ambiente marino y el ambiente
terrestre. Organismos como el murciélago pescador que se alimentan en el mar pero que
emplean las zonas terrestres como refugio o para desarrollar actividades como
reproduccion, cuidado de las crias o alimentacidn son considerados como uno de los
mecanismos mediante los cuales se puede transferir materia inorganica y nutrientes a las
zonas terrestres (Anderson y Polis 2002, Polis et al. 2002, Farifia et al. 2003, Polis et al.
2004, Garcia-Fernandez 2005) a través de los productos de desecho (excrecion y guano),
cadaveres y restos de comida. De esta manera, el murciélago pescador puede movilizar
materiales aléctonos a la isla que pueden integrarse posteriormente a la red tréfica terrestre,
siendo éste uno de los mecanismos sugeridos por Polis et al. (1997) mediante el cual
predadores moviles entre habitat contiguos y contrastantes ejercen un efecto directo en el

flujo tréfico y en los subsidios espaciales entre los ambientes que frecuentan.
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Aunque en esta investigacion no se estimo cuantitativamente la cantidad de nitrégeno que
ingresa a la isla por la via del murciélago pescador ni sus efectos directos en la cadena
trofica terrestre, es probable que en Isla Partida Norte pueda tener incidencias considerables
debido a que la poblacion del murciélago pescador en esta isla alcanza un tamafio
aproximado de 8000 individuos (Flores-Martinez et al. 2005) y las otras especies que
pueden transportar materiales aloctonos como las aves marinas, tienen una menor riqueza
especifica en comparacion con las islas vecinas (SEMARNAP 2000). Asi mismo, los dos
ambientes que frecuenta el murcielago pescador son bastante contrastantes en
productividad primaria, siendo el ambiente marino altamente productivo mientras que la
zona terrestre es un ecosistema desértico con baja productividad primaria tal como ha sido
descrito en otras islas del golfo de California (Polis y Hurd 1996, Polis et al. 1997), por lo
cual la entrada de materia inorganica mediada por el murciélago pescador puede aumentar
los nutrientes que pueden ser empleados por los productores primarios de la cadena tréfica

terrestre.
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CONCLUSIONES

El murciélago pescador, Myotis vivesi, incluye en su dieta principalmente
organismos marinos y en una baja frecuencia y proporcion organismos terrestres.
Los peces son consumidos principalmente en verano y durante el otofio, mientras
que los crustaceos son consumidos durante inverno y primavera. Esta tendencia fue
diferente a la hipotetizada, puesto que se esperaba que la dieta fuera principalmente
marina (crustaceos y peces) durante los meses de invierno (diciembre y enero)
mientras que en los meses de verano (junio y septiembre) los insectos fueran la dieta

principal.

Debido a que la dieta del murciélago pescador esta compuesta principalmente por
organismos marinos a lo largo del afio, el nitrdgeno asimilado por esta especie de
murciélago provino principalmente de las fuentes marinas. Al igual que las aves
marinas, el murciélago pescador podria funcionar como un conductor de materia y

energia aléctona para las islas donde habita.
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ANEXO 1. Listado y nimero de individuos de peces, crustaceos e insectos col ectados en

ida Partida Norte durante las salidas de campo.

Grupo Orden Familia especie No. de individuos
Atheriniformes  Atherinopsidae  Leuresthes sardina 93
Peces Perciformes Labrisomiade  Malacoctenus hubbsi 21
Perciformes Labridae Halichoeres sp. 2
Anfipoda 297
Tanaidacea 5
Cumacea 27
Crustéceos Decapoda 64
Isopoda 209
Mysida 771
Ostracodo 1
Blatodea 1
Coleoptera 406
Anobiidae 161
Canthariidae 8
Carabidae 7
Colydiidae 6
Melandryidae 164
Mordellidae 3
Tenebrionidae 50
Morfo 10 1
Insectos Morfo 12 6
Collembola 713
Diptera 1019
Hemiptera 53
Homoptera 9
Hymenoptera 1742
Lepidoptera 702
Neuroptera 39
Hemerobiidae 1
Myrmeleontidae 38

Tricoptera 14
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