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“La honra y las virtudes son adornas del alma, sin las cuales el cuerpo,
aunque lo sea, no debe parecer hermoso"”
Cervantes Saavedra

“| a razon como medida de todas las cosas”
Polignac

Esta tesis también esta dedicada a un personaje que ha side una de las "malas" compaiias con las
que luego suelo juntarme: Don Melchor Ocampo Este hombre tan dificil de definir, fue uno de los
naturalistas mexicanos mas ingeniosos del siglo XIX, pero sobre todo un politico de una sola pieza,
que defendié su credo liberal hasta que un oprobicso asesinato perpetrado por los conservadores
ie quité la vida. Ocampo es quiza uno de los librepensadores mas atrayentes que haya dado esta
patria y en esta ocasion quiero plasmar varios de sus razonamientos que tienen gque ver
precisamente con la tolerancia hacia 1o otro, lo diferente, 1o que esta "mal", lo herétice, lo que "no
es correcto™

“Todo hombre tiene el derecho natural de adorar a Dios, segln la intuictones de su propia
conciencig”

";qué debo hacer cuando veo que se danza y gnta en la Iglesia, qué, cuando vea a algun
protestante encerrarse con su familia para leer la Bibhia; qué, cuando si vuelvo a Roma y me veo en
la necesidad de entrar en una de sus sinagogas, vea que el Rabino abre el sancfum sanctorum o
bien cuando en los templos catdlicos vea a los armenios o coptos celebrar conforme a sus ritos,
qué cuando vea alglin musulman devoto hacer sus abluciones?"

“.Qué hacer con esa desgraciada parte de la humanidad a la que Dics no concede adn el
beneficio de su Divina Majestad?

Estos parrafos forman parte de un debate historico sostenido entre Ocampo vy la Iglesia Catdlica,
durante ios tiempos de ia guerra civit de Reforma. A pesar de que el naturalista de Pateo fue
tildado de hereje por hacer tales preguntas, &l halid la respuesta a las mismas en la propia doctrina
cristiana, en la segunda carta de San Pablo a los Corintios:

"Sed tales que no ofenddis ni a los judios, ni a los gentiles, ni a [a Iglesia de Dios"

Es dificll aplicar la teoria de la relatividad a la cotidianidad, pues en ésta, los dogmas, prejuicios ¥
verdades absolutas, a veces abundan, pero hagamos un esfuerzo por escuchar al esplritu de la
Reforma, y tratemos de ser mas tolerantes con o que es diferente de nuestra verdad absoluta,
pues bastante falta le hace este valor a 1a sociedad mexicana de comienzos de siglo, que a veces
peca de intolerancia. Ahora como nunca, es necesario volver al Evangelio...



PRELUDIO A LA OBRA

Si vuestras mercedes lo permiten, y con fa seriedad que es menester para la ocasién, a
continuacién transcribo un breve fragmento de la magistral obra de Miguel de
Cervantes Seavedra: El Ingenioso Hidalgo Don Quijote de la Mancha, en el que
aparece un razonhamiento del Caballero de fa Triste Figura, que es de gran utilidad
para el mejor entendimiento de esta obra. El contexto es la discusién que sostiene
don Quijote con Vivaldo (un gentil), en el sentido de que todes los caballeros andantes
tienen una dama a quien encomendarse:

"Cuanto mds, que yo tengo para mf que no todos los caballeros andantes tienen damas a
quien encomendarse, porque no todos son enamorados.

-Eso no puede ser -respondié don Quijote-: digo que no puede ser que haya caballero
andante sin dama, porque tan propio y natural les es a los tales ser enamorados como
al cielo tener estrellas, y a buen segure que no se haya visto historia donde se halle
caballere andante sin amores, ¥ por el mesmo caso que estuviese sin ellos, no serfg
tenido por legitimo caballero, sino por bastardo, y que entré en la fortaleza de la
caballeria dicha, no por la puerta, sino por las bardas, como saltador y ladrdn,

~Con todo esto -dijo el caminante-, me parece, si mal no me acuerdo, haber leido que
don Galaor, hertano de! valeroso Amadis de Gaula, nunca tuve dama sefialada a quien
pudiese encomendarse; y, con todo esto, no fue tenido en menos, y fue muy valiente y
famose caballero,

A lo cual respondié nuestro don Quijote:

-Sefior, una golondrina sola no hace verano. Cuanto mds, que Yo se que de secreto
estaba ese caballero muy bien enamorado; fuera que aquello de querer a todas bien
cuantas bien le parecian, era condicién natural, a quien no podia ir a la mano.

Y como nuevamente dice don Quijote, que parece ser: ‘que no hay refrdn que no sea
verdadero, porque todas son sentencias sacadas de la mesma experiencia, madre
de las ciencias todas..", creo que en el caso de estos murciélagos, también unas
cuantas excepciones, sdlo confirman la regle...
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RESUMEN

Recientemente la hipdtesis de los movimientos altitudinales ha propuesto que las dos especies de
murciélagos hocicudos (Leptonycleris curasoae y L. nivalisy no son migratorias en el centro de
México Con base en la interprefacion de registros de capturas, ha establecido que las dos especies
son residentes anuales, poliéstricas v que algunas caracteristicas de su biclogia son diferentes en el
#ropico, en relacidn con lo que se ha descrito para el norte de México Por otra parte, existe una
segregacion altitudinal entre ambas especies que permite su coexistencia, sin embargo, ésta
desaparece en &l invierno, cuando utifizan el mismo habitat al sur de su distribucion. En este trabajo
se propone que existe Un mecanismo de segregacion alimentaria que permitiria ia segregacion de
nicho, para eviiar asi la mieraccian entre especies. Para probar estas dos hipotesis, se estudiaron
los patrones repraductivos, fluctuaciones poblacionales y habitos alimentarios a través de ia técnica
de isGtopos estables de carbono, en 11 cuevas ubicadas en €l tropico de México. Cada cueva se
Visité aproximadamente cada dos meses durante al menos un ano. En el caso de L. curasoae, se
encontré que el tamafio de las colonias ubicadas en el bosque tropical caducifolic de la Cuenca del
Balsas y Chiapas, sufrié cambios drasticos estacionales en el transcurso del afio, siendo el periodo
otofio-nvierno cuando se encontrod al grueso de la poblacion, mientras gue en primavera-verano sdlo
permanecié una pequefia colonia residente cuyo nimero de individuos fue menor del 1% del
estimado en la ofra época. Durante otofio-inviemo la dicta de los murciélagos estuvo dominada
mayontariamente por los recursos Cs mienfras que la pequefa colonia residente modificd
sigrificativamente sus patrones alimentarios, al incrementar la cantidad de recursos CAM. Un
reandlisis de los registros de captura utilizados por ia teoria de los mavimientos aftitudinales y los
resultados obtenidos en esta tesis, indican que en el trépico sélo existe un pulso reproductivo para L.
curasoae y &ste ocure en ofofic-inviemo, cuando las hembras forman las colonias de maternidad en
el bosque fropical caducifolic. También se encontré que L. curasoae selecciona varias de las
caracteristicas de la biologia migratoria reportadas para la misma especie, pero para la poblacién del
nore de México, como la presencia de la segregacion sexual y el comportamiento de refugio que
involucra la seleccion de cuevas de calor y la aglomeracion de miles de murciélagos en jos refugios
de maternidad. Todas estas evidencias sugieren mas bien los habitos migratorios de L. curasoae en
el trépico, aungue el patron de la migracibn sea diferente al reportado para el norte de México. La
presencia de L. nivalis en los cuatro refugios estudiados fue altamente estacional, asi como
drasticos los cambios en el tamafio de las colonias. Los patrones alimentarios obtenidos para esta
especie, indican que este murciélago utiliza mayoritariamente recursos CAM durante su estadia en
tres refugios ubicados en la zona de transicién entre el Eje Violcdnico Transversal y la Cuenca del
Balsas (de agosto a marzo). En este trabajo se reporta el primer refugio de copula para L. nivalis
{Cueva del Diablo), siendo muy probable que la Pefia y Las Grutas también lo sean. Los resultados
indican que existe un pulso de actividad reproductiva en invierno, representado por la actividad
testicular de los machos vy las copulas que ocurren principaimente en noviembre y diciembre. Es
probable que las hembras prefiadas en el sur de Ia distribucidn, sean las gque forman los refugios de
maternidad en el norte de México en el pericdo primavera-verano. También es probable que a
diferencia de L. curasoae, en el ¢aso de L. nivalis sélo exista un grupo poblacional a lo largo de todo
¢l rango de distribucién de la especie. No existe ninguna evidencia que sustente los habitos no
migraiorios ni la poliestria de L. nivalis en el centro de México. En cuanto a los habitos alimentatios
de las dos especies, se encontrd que L. nivalis es mucho mas especializado en recursos CAM que L.
curascae, debido a que hace un uso muche més limitado de los denvados metabdlicos C,. Estos
resultados indican que existe un mecanismo ecoldgico de segregacion alimentaria entre especies de
Leptonyctens, cuando ambas ocupan el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas. Quiza
esle mecanismo de segregacidn alimentaria sea el que permite la sintopia entre las dos especies de
murciélagos nectarivoros.



1. INTRODUCCION

A pattir de la insercion de los murciélagos nectarivoros del género Lepfonycteris en
las listas de especies con problemas de conservacion en la década de los ochenta
{Wilson, 1985; Wilson et al., 1985), el interés por su estudio y el de las especies que
polinizan ha aumentado considerablemente (Arita y Humphrey, 1988; Ceballos et
al., 1997, Cockrum, 1991; Cockrum y Petryszyn 1991; Eguiarte y Blrquez, 1987:
Eguiarte et al., 1987; Fleming et al., 1993, 1996, 1998a, 1998b; Horner et al., 1998:
Hoyt et al., 1994, Wilkinson y Fleming, 1996).

Paraleio al debate sobre las evidencias tomadas en cuenta para la inclusién
de ambas especies en las leyes mexicanas y norteamericanas (Cockrum y
Petryszyn 1991), se ha generado otro sobre el comportamiento migratorio de
Leptonycteris curasoae y L. nivalis en el sur de su distribucién. Para el primero, las
evidencias encontradas en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, han lievado a algunos
autores a cuestionar el patrén migratorio latitudinal propuesto por Fleming et al.
(1993) para el tropico, y han propuesto que los murciélagos del centro de México
son residentes anuales, logrando esto a partir de movimientos altitudinales llevados
a cabao dentro del mosaico de tipos de vegetacién presentes en el centro y sur de
México (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez y Valiente-Banuet, 1996; Rojas-
Martinez et al., 1999; Valiente-Banuet et al., 1998, 1997a, 1997h).

Segun la teorfa de los movimientos altitudinales, la disponibilidad constante
de recursos alimentarios a lo largo del afio, permitiria a los individuos de esta
especie comportarse como poliéstricos en el trépico; esto ha sido considerado como
uno de los argumentos més sélidos para sustentar la categoria de residencia de L.
curasoae en el centro y sur de México (Rojas-Martinez et al., 1999). Para L. nivalis
también se han propuesto dos periodos de actividad reproductiva en el centro de
Mexico (Rojas-Martinez, 1996).

Por ofra parte, Arita (1991) demostré que fas dos especies del género

Leptonycteris no estan segregadas a una escala macrogeogréfica, pero también

()



reporté que se encontraron diferencias significativas entre la aftitud y la temperatura
promedio de sus localidades. Este mecanismo de segregacion altitudinal permitiria

entonces la simpatria de ambas especies.

Debido a los cambios de habitat que realizan éstas, producto de sus habitos
migratorios, la segregacion altitudinal "desaparece” en ciertas épocas del afio. El
sobrelapamiento ocurre principalmente en el invierno, cuando es mas probable
capturar a ambas en el bosque tropical caducifolio, al sur del Eje Volcanico

Transversat (Alvarez y Gonzélez, 1970; Baker y Cockrum, 1966).

Asi, en este trabajo se planiearon dos objetivos: el primero fue poner a
prueba la hipétesis de los movimientos alfitudinales y el segundo, fue tratar de
evaluar si existe un mecanisme de segregacion alimentaria entre especies del
género Leplonycteris, cuando ocupan refugios ubicados en el mismo habitat; en
este caso el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas. Para cumplir los
objetivos, se estudiaron los pafrones reproductivos y alimentarios de L. curasoae y

L. nivalis en diferentes iocalidades ubicadas en el tropico de México.

i



2. ANTECEDENTES

2.1. MIGRACION LATITUDINAL DE Leptonycteris curasoae.

L.a migracion latitudinal de los murciélagos del género [eptonycteris, fue sugerida
por primera vez en 1955 durante la reunidn numero 33 de la Asociacion
Norteamericana de Mastozodlegos. Esfe planteamiento se  apoyé en la
estacionalidad de los registros (primavera-verano) de L curasoae en Arizona, v en
los habites alimentarios de la especie, que la obligaban a migrar hacia México en
busca de los recursos florales necesarios durante los meses de invierno (Cockrum,
1991). Al acumularse mas informacién sobre la dieta y la presencia estacional de L.
curascae en México y particularmente en los Estados Unidos, se generalizd la
concepcidon sobre la naturaleza de la respuesta migratoria de este murciélago a la
estacionalidad de los recursos quiropteréfilos (Alvarez y Gonzalez, 1970; Barbour y
Davis, 1969; Baker y Cockrum, 1966; Cockrum y Ordway, 1959; Hayward y
Cockrum, 1971; Hoffmeister, 1970; Hoffmeister y Goodpaster, 1954; Howell, 1974;
Watkins, 1972). Se ha reportado que estos murciélagos son especialistas obligados
en el consumo de néctar y polen de una gran variedad de flores que se abren de
hoche, producidas principalmente por plantas de las familias Agavaceae,
Bombacaceae, Cactaceae, Convolvulaceae y Leguminosae (Alvarez y Gonzalez,
1970; Gardner, 1977; Hayward y Cockrum, 1971; Hevly, 1979; Howell, 1974; Quiroz
et al., 1986). Dada la estacionalidad de los habitats de Norteamérica donde se
distribuyen estas plantas (Koopman, 1981} y las adaptaciones morfolégicas,
fisiolégicas y conductuales relacionadas con ef consumo de néctar y polen por parte
de L. curasvae (Greenbaum y Phillips, 1875; Hoffmeister, 1986; Hoffmeister y
Goodpaster, 1954; Howell, 1974; Howell y Hodgkin, 1976), algunos autores
propusieron que los murciélagos del género Lepfonycleris estaban obligados a
migrar grandes distancias para asegurar los recursos necesarios de su restringida
dieta, permaneciendo en "época de secas" todo el afio; exhibiendo una migracion
anual, espacial y temporalmente coevolucionada con un complejo de flores desde
Arizona hasta Centroamérica (Howell, 1979; Humphrey y Bonaccorso, 1979).
Partiendo del conocimiento de la ausencia de L. curasoae en Arizona después de

septiembre, y considerando que esta especie se distribuia en México en los meses



de invierno, Cockrum y Ordway (1959) plantearon fa posibildad de que los
individuos de Arizona fHlegaran hasta el sur de México, donde encontrarian néctar
disponible durante los meses invernales. Fleming et al., {1993) retomaren esta idea
y la sustentaron con un estudio de habitos alimentarios mediante la técnica de
isétopos estables de carbono. Estos autores plantearon que los movimientos
migratorios de L. curascae estan sincronizados con las fenologias de ias plantas
utitizadas como alimento. Segdn Fleming et al. (1993), los murciélagos hocicudos
de Curazao migran de la region tropical y subtropical de México hacia el desierto de
Sonora y Chihuahua durante la primavera, y en sentide inverso durante el otofio.
Cuando los murciélagos se encuentran en el sur del pais en el periodo otofio-
invierno, se alimentan principalmente de plantas C,, tipicas del bosque tropical
caducifolio y de algunas especies de plantas del género Agave. En los meses de
primavera y verano, los murciélagos migran hacia el norte de México y sudeste de
Estados Unidos, alimentandose del polen y néctar de plantas CAM, provistos por
un corredor que se puede predecir a partir de la distribucién y los patrones de
floracion de plantas que son consideradas claves como cactaceas y agaves
(Fleming et al., 1993). La presencia de haplotipos idénticos entre individuos de L.
curasoae provenientes de Chiapas y Juxtlahuaca, Guerrero, e individuos
provenientes de dos refugios nortefios de verano ubicados en Patagonia, Arizona y
Pinacate, Sonora, fue interpretada por Wilkinson y Fleming (1996) como una
evidencia de que estos grupos pertenecen a la misma poblacién, y por lo tanto, que
entre estos sitios ocurren desplazamientos de murciélagos de gran magnitud; es

decir, una migracion que comprenderia miles de kilometros.

A pesar de que no se conoce el alcance de la migracion de los murciélagos
gue parten del Desierto de Sonora, existe una abundante cantidad de informacion
scbre Ia presencia ¢ ausencia de L. curasoae en Arizona, Nuevo México y México,
que se explica con el patrén latitudinal propuesto previamente (Alcorn, et al., 1959;
Alcorn, et al., 1961; Alcorn, et al., 1962; Baker y Cockrum 1966; Baker et al., 1871;
Cebalios et al, 1997; Cockrum, 1991; Cockrum y Ordway, 1959; Cockrum y
Bradshaw, 1963; Cockrum y Petryszyn 1991; Cook, 1986; Findley, et al, 1975;
Fleming, et al., 1994; Fleming, et al., 1996; Fleming, et al., 1998a; Fleming, et al.,
1998b; Hayward y Cockrum 1971; Hevly, 1979; Hoffmeister, 1970; Hoffmeister,
1986; Hoffmeister y Goodpaster; 1964 Horner, et al., 1998; Howell, 1974; Howell,



1979; Howell, 1980, Howeli y Roth 1981; Hoyt, et al., 1994; Loomis y Davis, 1965;
McGregor, et al., 1962; Quiroz et. al., 1986; Ramirez-Pulido, et al., 1977; Watkins,
1972). De toda esta informacion se desprenden las caracteristicas del sindrome

migratoric producido en el norte de México.

Recientemente se ha cuestionado [a feoria de [a migracion latitudinal para el
trépico mexicano. Los primeros elementos utilizados con este fin provienen de un
monitoreo de murciélagos realizado en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (durante 2
anos y 9 meses}, y de la revision de los patrones fenolagicos de las plantas que
potencialmente podrian ser ufilizadas como alimento por parte de L. curasoae
(Rojas-Martinez, 1996; Valiente-Banuet et al.,, 1996). Posteriormente se agregd un
estudio sobre una revision de 94 afios de capturas de la especie, donde se expone
la teoria de los movimientos altitudinales que cuestiona los habitos migratorios de
este murciélago nectarivoro para el centro y sur de México (Rojas-Martinez et al.,
1999).

2.2. HIPOTESIS DE LOS MOVIMIENTOS ALTITUDINALES.

2.2.1. Primeros analisis considerados por la hipdtesis de los movimientos
altitudinales. Los primeros argumentos tomados en cuenta para cuestionar el
planteamiento de varios autores de que los murciélagos de Arizona migraban hasta
el tropico de México (Cockrum y Ordway, 1959; Fleming et al., 1993; Wilkinson y
Fleming, 1996}, fueron los resultados obtenidos a partir de un estudio sobre la
distribucion y patrones fenologicos de especies potenciales como fuente de
alimento para L. curasoae y su propia distribucion (Vallente et al., 1996). Los
resuitados de éste, arrojaron que de 70 especies reportadas en México para la tribu
Pachycereeae, la mayoria tienen antesis nocturna (69%) y caracteristicas
morfoldgicas que corresponden cercanamente con el sindrome de quiropterofilia
(60%); 16 especies tienen antesis diurna (22%), y solo 4 tienen relacién clara con
palomillas nocturnas (5.5%). De otro 12.5 % no se conoce el tiempo en que ocurre
la antesis, pero el tamafio y los clores de las flores sugiere que varias de éstas son
polinizadas por murciélagos (Valiente-Banuet et al., 1996). De las cuales, en el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan y ia Cuenca del Balsas se distribuyen de 21 a 45
especies. Con base en esto, Valiente-Banuet et al. (1996) sugieren que las



cactaceas columnares que son polinizadas por los murciélagos constituyen el
componente dominante de la vegetacion en ambas regiones de Meéxico.
Considerando que casi todas estas cactaceas producen sus flores sincrénicamente
en los meses de marzo, abril y mayo, sin importar la region geografica de México, la
abundante presencia de L. curasoae en primavera-verano (cuando se supone
estaria migrando hacia el norte} coincidiendo con el pico de abundancia de recursos
del Valie de Tehuacan-Cuicatlan, y las relaciones mutualistas muy estrechas planta-
polinizador (demostradas sdlo para Neochuxbaumia teteizo, N. mezcalaensis, N.
macrocephala, Pachycereus weberi y P. chrysacanthus), se cuestiond la hipoiesis
de ta migracién latitudinal para las poblaciones del tropico mexicano (Rojas-
Martinez y Valiente-Banuet, 1996; Valiente-Banuet et al., 1996; Valiente-Banuet et
al., 1997a; Valiente-Banuet et al., 1997b).

Considerando el bajo nimero de especies de cactaceas columnares y
agaves en el sudoeste de E.U. y el noroeste de Mexico, asi como las amplias
fluctuaciones climaticas, la teorfa de los movimientos altitudinales establece que
solo las poblaciones del septentrién son migratorias, y asi, la disponibilidad y
abundancia de los murciélagos nectarivoros en esa zona podria ser altamente
variable y a veces impredecible. Esta variabilidad podria explicar porque las
cactaceas columnares del Desierto de Sonora mantienen sus flores receptivas
durante una parte del dia, permitiendo la visita de varios tipos de polinizadores
{Valiente-Banuet, et al., 1996).

2.2.2. Categoria de residencia de L. curasoae en el trépico. Los resultados de
los 33 meses de capturas en red en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan y de revision
bibliografica sobre fa especie, arrojaron que L. curasoae fue mas comun en los
matoirales xeréfilos durante el periodo primavera-verano, mientras que en el
bosque tropical caducifolio, su presencia ocurrio principalmente de ofofio a
primavera (Rojas-Martinez, 1996). Uno de los argumentos tomados en cuenta para
establecer que L. curascae reside en el tropico, es el hecho de que es posible
capturar ejemplares en redes durante tode el afio en el bosque de cactéceas
columnares de! Valle de Tehuacan-Cuicatlan (asi sean sélo algunos ejemplares por
mes), siendo mas abundantes durante los meses de primavera-verano (Rojas-
Martinez, 1996; Rojas-Martinez et al., 1999). E! andlisis de 94 afios de registros de



L. curascae, muestra que pueden capturarse individuos de esta especie durante
todo el afio por debajo de los 21°N; mientras que en el norte de México los registros
se agrupan en primavera-verano (Rojas-Martinez, et al., 1999). Estos autores
interpretan de la siguiente forma sus resultades: "Rather, the results suggest a
seasonal extra-tropical region with migratory bat populations at latitudes above 28°
N, and one intertropical region with annual continuous bat presence at latitudes
below 21°N" {Mas bien, los resultados sugieren una region subtropical con
poblaciones migratorias de murciélagos a latitudes mayores de 29° N, y una region
intertrapical con una presencia continua anual de murciélagos a latitudes menores
de 21°N). Segun la hipdtesis de los movimientos altitudinales (Rojas-Martinez, et
al., 1999), el que los patrones de captura sean disimiies en el norte y centro-sur de
México, “questions the existence of a generalized bat migratory behaviour in North
America” (cuestiona la existencia de un comportamiento migratorio generalizado en

Norteamérica)

En el escenario planteado por esta hipotesis (Rojas-Martinez et al., 1999), el
hecho de que L. curasoae se ausente del norte de México durante otofo-invierno, y
que sea posible capturario durante todos los meses en el tropico, es interpretado de
la siguiente forma: "Qur results obtained by the samplings accomplished by us in the
Sonoran Desert, the Chamela region and in the South Central Mexico, support a
seasonal bat presence and a latitudinal migration only in the northern limit of the
distribution of this nectarivorous bat" (Nuestros resultados obienidos de los
muestreos llevados a cabo por nosofros en el Desierto de Sonora, la regién de
Chamela vy en el centro-sur de México, apoyan una presencia estacional y una
migracion {atitudinal sélo en el {imite norte de la distribucion de este murciélago
nectarivoro). Otro argumento en el que se sustenta la presencia anual de L.
curasoae en el Valle de Tehuacan-Cuicatldn (Rojas-Martinez, et al., 1999), es una
evidencia indirecta, producto de la interaccion entre planta y polinizador; "Additional
evidence of year round bat presence in the Tehuacan Valley, is supplied by
pollination studies of columnar cacti species which indicate that bats are the sole
pollinators of the densest columnar cacti that bloom during spring-summer such as
Neobuxbaumia tetetzo, N. macrocephala and N. mezcalaensis (Valiente-Banuet et
al, 19898, 1997a) or during Fall-Winter; Pachycereus weberi and Pilosocereus
chrysacanthus (Valiente-Banuelt, et al., 1997b)" (Evidencia adicional de la presencia



anual de los murciélagos en el Valle de Tehuacan, es provista por los estudios de
polinizacion de especies de cactaceas columnares que indican que los murciélagos
son los Gnicos polinizadores de las cactaceas columnares mas densas que florecen
en primavera-verano como Neobuxbaumia tetetzo, N. macrocephala y N.
mezcalaensis (Valiente-Banuet et al, 1996, 1997a) o durante otofio-invierno;

Pachycereus weberi y Pilosocereus chrysacanthus (Valiente-Banuet, et al., 1997b))

2.2.3. Planteamiento de la hipétesis. La teoria de los movimientos altitudinales se
propone a partir del hecho de que L. curasoae se puede capturar durante todo el
afio en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan y de la disponibilidad relativamente
constante de recursos alimentarios a lo largo del afio en el cenfro y sur de México
(Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez et al., 1999; Valiente-Banuet et al.,, 1996;
Valiente-Banuet et al., 1997a; Valiente-Banuet et al., 1997b). La idea central es que
el patron estacional de los recursos que permiten la migracién latitudinal de L.
curasoae en el norte, también se presenta en las zonas altas (centro) y bajas (sur)
del tropico. Las primeras estarian representadas por las concentraciones de
cactaceas columnares de zonas como el Valie de Tehuacan-Cuicatlan y las
segundas por el bosque tropical caducifolio en la Cuenca del Balsas. Asi, los tipos
de vegetacion que proveen los recursos quiropterdfilos necesarios para el ciclo
migratorio de "gran escala” del norte, se encuentran en la misma latitud en el fropico
a una distancia relativamente corta, por lo que los murciélagos no tendrian porqueé
desplazarse hasta el norie para poder acceder al alimento o tener a sus crias
(Rojas-Martinez, 1996; Valiente-Banuet et al., 1996). Con base en esto, la hipétesis
de jos movimientos altitudinales establece que: "Under these conditions, altitudinal
bat movements ranging from 900 to 1700 m a.s.l., rather than latitudinal migration
may be enough to find florai food resources throughout the year" (Bajo estas
condiciones, los movimientos altitudinales de los murciélagos que van de los 800 a
los 1700 m.s.n.m., en vez de una migracion latitudinal podrian ser suficientes para
encontrar recursos alimentarios florales a lo largo del ano). Entonces [. curasoae
podria completar sus requerimientos energéticos durante un ciclo anual, mediante
movimientos altitudinales entre los diferentes tipos de vegetacién ubicados en la
misma latitud (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez et al., 1999; Valiente-Banuet et
al., 1996). En primavera y verano los murciélagos ocuparian los matorrales
xeréfilos, alimentandose de los recursos que proporcionan las cactaceas



columnares (flores y frutos) y los agaves; durante el otofio y el invierno se
alimentarian de las especies vegetales del bosque tropical caducifolio y algunos
agaves y cacticeas columnares que florecen en esta femporada (Rojas-Martinez,
1996; Rojas-Martinez et al,, 1999; Valiente-Banuet et al., 1996; Valiente-Banuet et
al., 1997a; Valiente-Banuet et al, 1997h). Segln esios autores, los murciélagos
podrian alimentarse de las cactaceas durante 7 meses (entre flores y frutos) y
después alimentarse de los agaves -el 84.2 % de las especies de agave florece
entre junio y noviembre segin Gentry (1982)- vy algunas plantas C; durante el resto
del afio (Rojas-Martinez, 1996; Valiente-Banuet et al., 1996). La hipdtesis de los
movimientos altitudinales propone que entre el Valle de Tehuacan-Cuicatlén y la
Cuenca de! Balsas, existen 34 plantas quiropterédfilas que podrian ser fuente
alimentaria de L. curasoae en el tropico mexicano durante todo el afo; de ésias,
sdlo 13 ofrecerian flores, 4 frutos, y 17 flores y frutos (Reojas-Martinez, et al., 1999).
Asi, la alta productividad anual de flores y frutos provistos por el matorral xeréfilo y
el bosque tropical caducifolio, se traduciria en una gran oferta para los murciélagos
nectarivoros, que permitiria la residencia anual de L. curascae (Rojas-Martinez y
Valiente-Banuet, 1996).

Segln esta teoria, en los movimientos altitudinales podrian estar implicados
elementos de relieve como son las cafiadas, formadas por los lechos de los rios
que comunican las zonas aridas con otras mas himedas, asi como especies de
cactaceas, agaves y elementos del bosque tropical caducifolic, que producen
floraciones intermedias entre el verano y el invierno (Rojas-Martinez, 1996). Este
autor establece que considerando que L. curasoae puede desplazarse 30 km
diarios para llegar a sus areas de forrajeo, es factible que los murciélagos que
habitan la zona de cactédceas columnares se trasladen a los mezquitales y bosques
templados en los meses de verano y luego hacia el bosque tropical caducifolio
durante el otofio e invierno, cuando estas vegetaciones estan reproductivas y los
recursos son escasos en el matorral xerdfilo. Posteriormente la hipétesis de los
movimientos altitudinales reafirma esta idea (Rojas-Martinez et al., 1999), con el
siguiente razonamiento: "Considering its high capacity of long-distance flight
(Sahley, et al, 1993) these movements are possible" (Considerando su gran
capacidad de volar largas distancias (Sahley, et al., 1993) estos movimientos son
posibles). De esta forma L. curasoae sélo tendria que hacer un cambio en los



patrones de forrajeo de las zonas altas a las bajas, mediante el movimiento a través
de las cafiadas, para poder asegurarse los recursos necesarios a lo largo del afio
(Rojas-Martinez, 19986).

2.2.4, Patrones reproductivos. La informacion generada sobre la actividad
reproductiva de L. curasoae en el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del
Balsas y del estado de Chiapas, indica que en el tropico ocurre un evento
reproductive durante el pericdo otofio-invierno (Alvarez y Lopez-Vidal, 1996; Avila-
Flores, 2000; Martinez-Coronel et al., 1996; Quiroz et al., 1986; Riechers et al.,
1998; Sanchez-Quiroz et al., 1996; Villalpando y Alvarez, 1998).

A partir del seguimiento de las condiciones reproducfivas de la especie en el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Rojas-Martinez, 1996), se sugirié por primera vez fa
presencia de un segundo evento reproductivo en el periodo primavera-verano,
conirastando esto con la monoestria que muestra la especie en el norte de su
distribucion (Ceballos et al, 1997; Cockrum 1991). Este segundo evento
reproductivo se propuso a partir de la captura de 8 hembras que "se consideraron
gestantes con fetos pequefios” (Rojas-Martinez, 1996). La poliestria de L. curasoae
se apoy® posteriormente con base en una revision de 94 afos de registros de
museos (Rojas-Martinez et al., 1999). Estos autores sustentan el segundo evento
reproductivo en cuatro juveniles capturados durante la primavera y en 11 hembras
prefiadas y dos juveniles capturados en el verano. A partir de estos datos, la
hipétesis de los movimientos altitudinales propone que al haber escasez estacional
de recursos y no existir selvas bajas cerca de los 30° N, L. curasoae esta obligado a
migrar hacia zonas mas meridionales que cuentan con este tipo de vegetacion, lo
que evitaria un segundo evento reproductivo en el norte de México (Rojas-Martinez
et al., 1999). En el trépico (por debajo de los 21° N), al existir este tipo de
vegetacion a la misma latitud y a una distancia relativamente corta del matorral
xerdfilo, entonces la especie no se mueve latitudinaimente y esto le permitiria tener
dos periodos de nacimientos al afio (Rojas-Martinez et al., 1999); el primero
ocurriia en primavera-verano, ascciado con los recursos provistos por los
matorrales xeréfilos, y el segundo en otoio-invierno, asociade con los recursos Cj
del bosque tropical caducifolio (Rojas-Martinez, 1996; Rojas Martinez et al., 1999).
La poliestria de L. curasoae en el trépico (Rojas Martinez et al., 1999), ha sido
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considerada como uno de los argumentos mas sofidos en los que se sustenta el
habito no migratorio de L. curasoae: "If the residence status of a migrafory species
implies breeding behavior, the occurrence of two reproductive events of L. curascae
in South-Central Mexico as well as ifts year round presence, we argue that there are
no insights of a generalized latitudinal migratory pattern of this bat species in North
America." (Si la condicion de residencia de las especies migratorias implica el
comportamiento reproductivo, la ocurrencia de dos eventos reproductivos de L.
curasoae en el centro-sur de México asi como también su presencia anual, nosotros
argumentamos que no hay indicios de un patrén migratorio latitudinal generalizado
de esta especie de murciélago en Norteameérica). Con base en este razonamiento
(Rofas Martinez et al., 1999), la hipdtesis de los movimientos altitudinales emite su
planteamiento central gue es: "The existence of resident populations in the tropics
with two reproductive events support the hypothesis that migration only occurs in the
northern distribution fimit of this nectar-feeding bat." (La existencia de poblaciones
residentes en el tropico con dos eventos reproductivos apoya la hipotesis de que la
migracién solo ccurre en el limite norte de la distribucion de este murciélago
nectarivoro),

2.2.5. Segregacion sexual y comportamiento de seleccion del refugio. Durante
la migracion de la "poblacion de los nacimientos de primavera" segin Ceballos et al.
(1997), se ha reportado que existe un mecanismo de segregacion sexual. Este
mecanismo consiste en la formacién de enormes colonias de maternidad (de hasta
300,000 individuos), integradas casi exclusivamente por hembras prefiadas y
posteriormente por hembras lactantes y sus crias (Barbour y Davis, 1969; Ceballos
et al., 1997; Cockrum, 1991; Cockrum y Petryszyn, 1991; Fleming et al., 1998a,
1998b; Nabham y Fleming, 1993). La hipotesis de los movimientos altitudinales
establece que la segregacion sexual no se ha reportado en el trépico mexicano y
que sus resultados avalan |la ausencia de este comportamiento durante la época
reproductiva para esta region del pais (Rojas-Martinez, 1996).

En este sentido, también propone que la estrategia termorreguiatoria
consistente en la seleccion de cuevas o minas poco ventiladas que favorecen el
entrampamiento del calor producido por el metabolismo de las hembras y sus crias
(Cockrurn, 1991; Fleming et al., 1998b; Hayward y Cockrum, 1971), quiza no
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tendrian sentido en ef caso del trépico mexicano, debido a que por lo general la
temperatura no es exiremosa y |08 recursos alimentarios son mas abundantes y
diversos {Rojas-Martinez, 1996). Asi, se esperaria que en el trépico esta especie
utilizara refugios pequefios, como sucede en muchas especies de filostomidos
tropicales, lo que le permitiria estar cerca de las zonas de alimentacion para lograr

un ahorro de energia importante (Rojas-Martinez, 1996).
2.3. HISTORIA NATURAL DE L. nivalis.

2.3.1. Distribucién del taxén. La informacion scbre los patrones reproductivos y
migraterios es mucho mas escasa para esta especie y quiza esto tenga que ver con
que es menos abundante que L. curasoae (Alvarez y Gonzalez, 1970; Arita, 1991,
1993; Schmidly, 1991). Hasta la revision del género llevada a cabo por Arita y
Humphrey (1988), se pensaba que el rango de distribucion del murciélage-hocicudo
mayor, era mucho mas amplio de lo que actuaimente se conoce. Esta especie esta
restringida a Norteamérica, distribuyéndose desde el extremo sudoccidental de
Estados Unidos hasta la parte central de México, justo al sur del Eje Volcanico
Transversal en los estados de Morelos y Guerrero (Arita y Humphrey, 1888).
Debido a los problemas taxondmicos previos al reconocimiento de las dos especies
del género Leptonycteris, y a los problemas de identificacion de los ejemplares
colectados, existe informacion reportada para L. nivalis que en realfidad corresponde
a L. curasoae (Cockrum y Hayward, 1962; Davis y Carter, 1962; Findley et al., 1975;
Hall y Dalquest, 1963; USFWS, 1994, Wilson, 1979, 1985).

2.3.2. Patrones alimentarios. La dieta de L. nivalis es mas restringida que la de L.
curasoae. Se considera gue también es un nectarivoro especializado en el
consumo del néctar y polen. Se ha reportado que consume plantas de las familias
Agavaceae, Bombacaceae, Cactaceae y Convolvulaceae (Alvarez y Gonzalez,
1970), sin embargo, considerando que L. nivalis ocurre con mayor frecuencia en
lugares de mayor altitud {(entre 1000 y 2,200 msnm) que L. curasoae, y que también
se encuentra con mayor periodicidad en bosques de pino-encino y en la zona de
transicion entre el bosque tropical caducifolio y el bosque de pino-encino, se ha
propuesto que el murciélage-hocicudo mayor estd mas especializado en explotar
las flores de los agaves (Arita, 1991; USFWS, 1994; Wilson, et al., 1985).

-
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Recientemente se ha demostrado que en un refugio ubicado en fa region central del
estado de Nuevo Ledn, la abundancia de L. nivalis estd comrelacionada
positivamente con la abundancia de agaves en floracion, y no tiene relacion con la
temperatura y humedad refativa registrados al interior de fa cueva (Moreno-Valdez,
1998). La ingestion de frutas solo se ha reportado para el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, sin embargo, aunque se refiere el consumo de 12 especies por parte de
L. curasoae, L. nivalis y Choeronycteris mexicana, no se especifica el ndmero
exacto consumido por cada murciélago (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez et
al., 1996).

2.3.3. Presencia estacional. En Texas solo se ha registrado en la zona de Trans-
Pecos, donde ha sido capfurado en las montafias Chisos, en la cueva del Monte
Emory, dentro del Big Bend National Park (2, 072 msnm), Brewster County, y en las
montafas Chinati, Presidio County (Easterla, 1972, Schmidly, 1981). Los registros
que existen para Nuevo México de las montanas Peloncillo y de las montafias de
las Animas, Hidalgo County, no permiten determinar si la presencia de esta especie
es "accidental" (Findley et al., 1975; Hoyt et al., 1994) o si se trata de un fenémeno
estacional regular como sucede con la colonia de la cueva del Monie Emory en
Texas (Easterla, 1972). Aunque este autor especul¢ sobre la regularidad de a
presencia de L nivalis en Texas, argumentando que quiza sélo regresaba a la
cueva del Monte Emory cuando la poblacién era muy grande yfo cuando ia
produccidn de alimento en México era baja, la informacion generada después, y
otra tanta reinterpretada, parece indicar que la presencia de este nectarivoro en

Texas es constante cada verano (Cockrum y Petryszyn, 1991).

La presencia del murciélago-hocicudo mayor es marcadamente estacional en
los Estados Unidos, enconirandose sélo de julic a agosto, coincidiendo quiza con la
disponibilidad de recursos de verano, producto del florecimiento de los agaves,
donde probablemente Agave scabra y Agave chisosensis sean las principales
fuentes de alimento (Easterfa, 1972; Hoyt et al., 1994; Schmidly, 1981). Los pocos
registros provenientes del norte de México, también reflejan el caracter estacional
de la presencia de L. nivalis (Moreno-Valdéz, 1998; Wilson et al., 1985).



En agosto comienza a declinar la presencia de esta especie en la cueva del
Monte Emory y después se va del estado. Varios autores han sugerido que
después de dejar Texas y el norte de México, la especie migra hasta el sur de
Mexico llegando al menos a Jalisco y Morelos (Barbour y Davis, 1969, Kunz, 1982;
Schmidly, 1991). En México también se han reporiado individuos en agosto; éstos
corresponden a siete murciélagos {una hembra y seis machos) capturados cerca de
Zacualtipan, Hidalgo (2,000 msnm), de los cuales una hembra era inactiva y los
machos tenian testiculos de entre 3.5 a 4.5 mm de largo (Carter y Jones, 1978).

2.3.4. Patrones reproductivos y comportamiento de refugio. Este murciélago
nectarivoro también es una especie gregaria. En el verano de 1967, se encontrd
una colonia con 10, 650 murciélagos en la cueva del Monte Emory (Easterla, 1973).
Koestner (1941) reporid otra colonia de 10, 000 murciélagos en el verano de 1938
en una mina ubicada en el cerro Potosi (3,500 msnm) cerca de la Joya, Nuevo

Ledn.

No se ha reportado ninglin refugio de cépula para L. nivalis. Al parecer, este
murciélago nectarivoro comienza a llegar en junio a la cueva del Monte Emory
(Davis, 1974), pero su presencia se intensifica a partir de julio y agosto (patrén muy
similar al de L. curasoae en Arizona y Nuevo México). No se ha reportado
evidencia directa de nacimientos en esta cueva (Easterla, 1972, 1973}. En junio es
posible encontrar hembras lactantes, pero en julio, parece que la mayoria de las
hembras aduitas ya son postlactantes, y los juveniles son casi maduros, lo que ha
llevado a varios autores a sugerir que las crfas nacen en México antes de la llegada
de los murciélagos al érea del Big-Bend, entre abril y junio (Barbour y Davis, 1969;
Davis, 1974; Easterla, 1972; Schmidly, 1977). A mediados de julio, cerca de Bella
Unién, Coahuila (2,050 msnm), se colectaron cuatro hembras lactantes (Wilson, et
al., 1885), que estarfan dentro del escenario reproductivo planteado previamente.

Durante cinco veranos consecutivos, Easterla (1972) sélo capturd tres
machos adultos en el Monte Emory, y en general, se han reportadc muy pocos
machos para Texas, lo gue sugiere una segregacion sexual geografica,
apareciendo rara vez los machos en ia parte mas septentrional del rango de
distribucién (Dalquest y Walton, 1870; Davis, 1974; Schmidly, 1991).



Wilson (1979 y 1985) sugiri6 que posiblemente L. nivalis tenia dos picos de
nacimientos al afio, el primero y el mas notorio en la primavera, y el segundo
posiblemente en septiembre. Sin embargo, este autor sustenta el segundo pico en
seis hembras prefiadas colectadas en septiembre por Hall y Dalquest (1963), pero
éstas fueron erréneamente identificadas pues corresponden a L. curasoae (Arita y
Humphrey, 1988).

En resumen, la biologia migratoria de L. nivafis se caracteriza por su
presencia altamente estacional a lo largo de todo su rango de distribucion; probable
segregacion sexual durante la lactancia y el comportamienio de refugio que
involucra el aglomeramiento de los murciélagos para formar colonias de miles de
individuos, en ésta época.

24. LA TEORIA DE LOS MOVIMIENTOS ALTITUDINALES Y EL CASO DE L.
nivalis.

En el caso de L. nivalis, la hipétesis de los movimientos altitudinales ha planteado
que puede permanecer todo el afio en ol centro de México, mediante los
movimientos  altitudinales entre los matorrales xerdfilos, el bosque tropical
caducifolio y los bosques de pino-encino (Rojas-Martinez, 1996). En este caso
también se plantea que al no llevar a cabo una desplazamiento latitudinal, L. nivalis
no es migratorio en el centro de México (Rojas-Martinez, 1996).

Con base en las evidencias encontradas a partir de las capturas en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan, se ha propuesto que el ciclo reproductivo del murciélago-
hocicudo mayor, podria ocurrir integramente en el centro de México ¥ que ademas
también se trata de una especie poliéstrica bimodal (Rojas-Martinez, 1996), Esto
se basa en que se capturaron hembras prefiadas en la primavera (la mayoria en
marzo) y en que el 24% de los machos que capturaron entre abril y junio tuvieron
los testicuios escrotados: todo esto en el bosque de cactaceas columnares (Rojas-
Martinez, 1996). Este autor reporta una hembra capturada en diciembre con un feto
Pequeiio, que es el primer reporte de actividad reproductiva en el invierno, y fo



asocia con las hembras capturadas en Veracruz por Hall y Dalquest (1963) en

sepfiembre de 1947,
2.5. DEFINICION DEL TERMINO MIGRACION.

La polémica generada en torno a si los murciélagos ded género Leptonycteris son
migratorios o no, se debe en buena medida a que el término migracion ha sido
usado indiscriminadamente en la literatura cientifica (e.g. Cockrum, 1956; Fleming
et al., 1993; Gifford y Griffin, 1960; Rojas-Martinez, 1996; Tuttle, 1976). Ei no definir
claramente este término, ha llevado a confusiones sobre lo que realmente implica
este proceso y a una mala interpretacion de los fendémenos bioldgicos. Es por esto

que es necesario hacer una breve discusion al respecto.

251. Tendencia actual en el estudio del fenémeno migratorio.
Tradicionalmente la migracion se ha visto sobretodo desde un punto de vista
descriptivo, y las definiciones se han formulado mas en términos de fas distancias
recorridas, que en base a las caracteristicas o la importancia funcional o evolutiva
del proceso (Dingle y Gauthreaux, Jr., 1996). No es sino hasta los anos sesenta y
setenta cuando el estudio de la migracién toma un nuevo sentido, entendiéndose
ésta como un comportamiento altamente especializado, que involucra interacciones
entre las respuestas locomotoras y las alimenticio-reproductivas, las cuales
permiten una adaptacion a los habitats estacionales; tedo esto, inmerso en un
enfoque ecoldgico-evolutivo (Gauthreaux, Jr., 1979; Johnson, 1960; Kenedy, 1961;
Southwood, 1962, 1977; Taylor, 1986). Posteriormente, en el caso de los peces
también se llegd al mismo planteamiento, donde en lugar de definir a la migracion
en téminos de los patrones producidos, se consideré como una parte de ia
estrategia de ia historia de vida de las especies, que involucra balances energéticos
entre los patrones de movimiento y el rendimiento reproductivo {Legget, 1977,
Schaffer y Elson, 1975).

No es sino hasta la década de los noventa, cuando el nuevo enfoque
comienza a tener un mayor impulso en los estudios sobre migracién (Dingle y
Gauthreaux, Jr., 1991). Este define a la migracién desde las caracteristicas
fisioldgicas y conductuales del fenomeno, y no desde la ruta migratoria seguida, ni
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la distancia del movimiento. Se trata entonces de entender a la migracion a traves
de las propiedades comunes del proceso, para determinar cémo la seleccién natural
ha ido moldeando estas propiedades en la constitucion de las historias de vida de

los organismos migratorios (Dingle, 1996).

El nuevo enfoque da coherencia evolutiva y ecoldgica a la migracidn, porque
establece claramente la diferencia entre patrones y procesos. Por una parte queda
claro que la migracion posee ciertas caracteristicas que tienden a agruparse de
manera sindrémica, y por otra, que jos patrones son el producto de ése proceso.
Las caracteristicas estan represeniadas por la bioclogia de la especie, y no por los
patrones producidos por la migracion (Dingle, 1996). El que un animal migre
cienios o miles de kilomefros; que lo haga sélo de ida, o en ambos sentidos; gue
sea altitudinal, latitudinal, longitudinal, continental, etc., &s producto de la migracién
y como tal, no puede ser ufilizado como elemento para definir si un organismo es
migratorio o no.

Asl, la definicién de migracion utilizada en este trabajo es la propuesta por
Kennedy (1985) con algunas modificaciones:

La migracién es un comportamiento altamente especializado, caracterizado
por el movimiento persistente y absoluto efectuado por el trabajo locomotor de un
animal, que lo lleva fuera de su habitat original a otro nuevo, con la finalidad de
asegurar la reproduccion en el lugar y tiempo adecuados, mediante la explotacion
de los diferentes habitats estacionales por sus diferentes estados ontogenéticos.

Existen numerosos sindromes migrateorios distintos entre los diferentes taxa,
que comparien varias caracteristicas comunes. Una de éstas, que quizd es
diagnéstica del comportamiente migratorio, es el hecho de éste es un movimiento
que lleva al organismo fuera de su habitat original donde obtenia recursos, a uno
nueva en el que también los obtiene (Dingle, 1996), entendiéndose el habitat como
el rea que provee los recursos necesarios para una fase discreta de la vida de un
organismo (Southwood, 1977).



2.6. SEGREGACION ALTITUDINAL ENTRE LAS DOS ESPECIES DE
Leptonycteris.

Arita (1991) demostré que L. curasoae y L. nivafis no estan segregadas a una
escala macrogeografica, sin embargo, si se encontraron diferencias significativas en
la aftitud y temperatura promedio entre las localidades de ambas. Estas se
segregan en un gradiente altitudinal donde L. nivalfis ocurre en lugares mas frios y
mas altos que L. curasoae (Arita, 1991). Este mecanismo de segregacion altitudinal

permitiria entonces la simpatria de los dos murciéiagos nectarivoros.

Cuando L. nivalis migra hacia ef sur de México en otofio-invierno (Barbour y
Davis, 1969; Kunz, 1982; Schmidly, 1991), alcanza el punto mas meridional de su
rango de distribucién, justo al norte de la Cuenca del Balsas (Medeliin et al,, 1997).
Es en esta época cuando la segregacién altitudinal podria "desaparecer”, ya que las
poblaciones de L. curasoae también se encuentran en el bosque tropical caducifolio
de la Cuenca del Balsas (Alvarez y Lopez-Vidal, 1996; Avila-Flores, 2000; Quiroz et
al., 1986; Riechers et al., 1998; Sanchez-Quiroz et al., 1996; Villalpando y Alvarez,
1998).

Si fas dos especies utilizan los recursos del bosque tropical caducifolio en el
mismo periodo de tiempo, deberia de existir algin mecanismo que permita la
coexigtencia de éstas en el mismo habitat (Arta, 1981). Considerando que L.
nivalis es un murciélage nectarivoro mas especializado en el consumo de plantas
CAM que L. curascae (Arita, 1991; USFWS, 1994; Wilson et al., 1985), se esperafia
encontrar diferencias significativas en el uso de los recursos con via metabélica Cs
entre los dos murciélagos nectarivoros.

2.7. EL USO DE LOS ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO EN EL ESTUDIO
DE LOS HABITOS ALIMENTARIOS.

£l estudio de los habitos alimentarios en los murciélagos nectarivoros se ha
realizado tradicionalmente a partir del analisis palinologico de las heces, contenido
del tracto digestivo, o mediante la identificacion de! polen colectado sobre ef pelo de
los murciélagos (Alvarez y Gonzalez, 1970; Hayward y Cockrum 1871; Howell,
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1974; Howell y Burch, 1974; O.-Salazar y R. Fernandez, 2000, Quiroz et al., 1986;
Hevly, 1979; Riechers et al., 1998). Esta técnica tiene ventajas y desventajas; entre
las primeras estan la posibilidad de identificar los taxa ufilizados como fuente
alimentaria en el momento de la captura del murciélago. Entre las segundas estan
principalmente la falta de informacion sobre la real asimilacién de los recursos
enconfrados en las muestras, y la imposibilidad de ir mas allad en el tiempo que la

informacién puntual generada en este tipo de analisis (Fleming, 1995).

Recientemente se ha aplicado el andlisis de los isétopos estables de carbono
y nitrégeno para estudiar fa composicion general de {a dieta y la ubicacién iréfica de
varias especies de murciélagos (Ceballos et al, 1997; Des Marais et al., 1980;
Fleming, 1995; Fleming et al., 1993; Herrera et al., 1993, 1998; Mirén-Melo, 2000;
Ramirez-Priego, 2000}).

E| estudio de los isdtopos estables de carbone del tejido muscular, refleja ia
dieta de un animal en el periodo de tiempo correspondiente a un mes previo a la
colecta del tejido (Tieszen et al., 1983). La composicidn isotépica del carbono
aporta informacién sobre la importancia relativa de los agaves y cacticeas en la
dieta de los murciélagos, porque estas plantas utilizan la via fotosintética CAM
(metabolismo acido de las crasuiaceas) vy por o tanto difieren de las piantas C; en
el radio *C:"?C de sus tejidos (Bender, 1971; Smith y Epstein, 1971; Osmond et al.,
1973). Al ingerir estos productos con diferente via metabélica, fos tejidos de los
murciélagos adquieren este radio de los isdtopos de carbono (Fleming, 1995). Por
lo tanto es posible determinar su dependencia alimentaria en los recursos CAM y Cs
mediante este analisis (Tieszen et al., 1983).

Generalmente se asume que los insectos no son un elemento importante en
la alimentacién de los dos murciélagos hocicudos, debido a la baja incidencia de
insectos en las heces, y a que generaimente los que se han registrado
corresponden a grupos taxenomicos asociados a la visita de las flores (Alvarez y
Gonzélez, 1970; Gardner, 1977, Hayward y Cockrum 1971; Howell, 1980; Howell y
Burch, 1974; Quiroz et al., 1986; Hevly, 1979, Riechers, et al., 1998). Sin embargo,
hasta la fecha no existe evidencia real que permita descartar é evaluar la verdadera
importancia de los insectos como componente de la dieta de los Lepfonycteris.
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Debido a que en este estudio no se considero el estudio de los isdtopos estables de
nitrégeno como en otros trabajos (Herrera et al., en prensa; Mirdén-Melo, 2000;
Ramirez-Priego, 2000), no fue posible determinar la imporiancia relativa de los
insectos CAM e insectos Cz en los porcentajes generales de estos recursos
asimilados por los murciélagos, por lo que solo se hablara en general de recursos
CAM y recursos Cs, sin determinar el porcentaje correspondiente a cada grupo de

plantas e insectos.



3. OBJETIVOS

GENERAL

Describir los patrones de distribucion y abundancia de los murciélagos-hocicudos
del género Lepfonycteris en el contexto de la estacicnalidad de los recursos florales
en el tropico mexicano.

Particulares

¢ Determinar el patron anual de fa presencia de los murciélagos-
hocicudos en diferentes refugios ubicados en el centro-sur de México, asi
como los cambios en a composicién sexual y tamafio de ias colonias. **
« En caso de que exista migracion, tratar de identificar si el patron
producido por ésta es latitudinal, altitudinal, o una mezcla de ambos.
e Identificar si existen variaciones estacionales en los habifos
alimentarios de los murciélagos del género Leptonycteris por medio del
analisis de isétopos estables de carbono.
« Corroborar si existe el comportamiento de refugio que consiste en la
segregacian sexual, aglomeramiento de miles de hembras, y la seleccién
de "cuevas de calor" durante la época de partos y lactancia.*
* Establecer si ambas especies presentan ciclos monoéstricos o©
poliéstricos bimodales.
+ Determinar si existe segregacién alimentaria entre las especies del
genera Leplonycteris durante su estadia en la Cuenca del Balsas.

* sblo L. curasoae

** para L. curasoae en el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas v la

Depresion Centrai de Chiapas; para L. nivalis, en el Eje Volcanico Transversal y la
Cuenca del Balsas.



4. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Leptonycteris curasoae

1) Ho: SiL curascae no es migratorio, entonces:

+ Las colonias seran residentes anuales dentro de cada cueva, sin
variaciones esfacionales significativas.

e No existirin cambios estacionales en el tamafio y {a composicion
sexuat de las colonias en cualquier refugio ubicado en el bosque tropical
caducifolio durante el franscurso de un afio.

1} Ha: Si L. curasoze es migratorio, entonces:

« Su presencia serd marcadamente estacional y sdlo ocupard los
refugios del bosque tropical caducifolio en el periodo otofic-invierno.

« Existirdn cambios estacionales en el famafio y composicion sexual de

{as colonias en cualquier refugio ubicado en el bosque tropical caducifolio.

2) Ho: Si los recursos no estan segregados espacial y temporalmente en
el tropico y en consecuencia no hay migracion, entonces:

¢ las colonias ubicadas en el bosque tropical caducifolio © en el de
cactaceas columnares, no mostraran fluctuaciones poblacionales, y se
alimentaran de recursos CAM en primavera-verano y de recursos Cjz en
otofio invierno.

2) Ha: Si los recursos estan segregados espacial y temporalmente, y
éstos desencadenan el evento migratorio, entonces:

e Llas colonias migratorias se alimentardn casi exclusivamente de
recursos Cs durante otofiodnvierno en el bosque tropical caducifolio y
después migraran, mientras que en el bosque de cacticeas columnares

se alimentaran de recursos CAM en primavera-verano.

[
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3) Ho: Sj L. curasoae no es migratoric, entonces:

* En cada colonia el ciclo reproductivo dependera directamente de los
dos picos de abundancia de recursos provistos por los recursos Cs ¥
CAM, siendo poliéstrica bimodal.

* En cada colonia ubicada en el bosque tropical caducifolio las hembras
tendran una cria en primavera-verano y una segunda en otofio-invierno.

3) Ha: Si L. curasoae es migratorio, entonces:

* Su ciclo reproductivo sera monoéstrico aunque existan dos picos en fa
disponibilidad del alimento representados por el bosque tropical
caducifolio y el bosque de cactaceas columnares.

» Llas hembras solo pariran una cria al afic durante ofofio-invierno, y

éstas no mostraran evidencias de prefiez a finales del invierno.,

Leptonycteris nivalis

1) Ho: SiL. nivalis no es migratorio, entonces:

* Las colonias seran residentes anuales dentro de cada cueva, sin
variaciones estacionales significativas.

* No exisfirén cambios estacionales en el tamafio de las colonias en
cualquier refugio ubicado en limite meridional de su distribucion.

1) Ha: Si L. nivalis es migratorio, entonces:

» Su presencia sera marcadamente estacional por lo menos en los
refugios ubicados en el limite meridional de su distribucion.

e Existiran cambios estacionales en el tamafio de las colonias en
cualquier refugio ubicado en el limite meridional de su distribucién.



2) Ho: Si L nivalis no es migratorio, entonces:

« En cada colonia el ciclo reproductivo dependera directamente de la
gran abundancia de recursos que existen en et centro de México y serd
poliéstrico bimoda!

s En cada colonia las hembras tendran una cria en primavera-verano y
#na segunda en ofofio-invierno

2) Ha: SiL. nivalis no es migratorio, entonces:

e Su ciclo reproductivo serd monoéstrico aunque los recursos sean

abundantes en el trépico.

Patrones alimentarios entre especies del género Lepfonycteris

1) Ho: Si L. nivalis no es mas especializado en las plantas CAM que L.
curasoae, entonces:

« Debera existir algin otro mecanismo de segregacion de nicho que

permita la coexistencia de ambas especies en el bosque tropical

caducifolio.

1) Ha: Si L. nivalis es mas especializado en las plantas CAM que L.
curasoae, entonces:

« Se encontrardn diferencias significativas en los patrones alimentarios

de ambas especies, cuando las dos utilicen el bosque tropical caducifolio

de la Cuenca def Balsas.



5. AREA DE ESTUDIO

Las ocho cuevas donde se hicieron los seguimientos de los murciélagos se ubican
en tres Provincias Fisiogréficas (Figura 1). A continuacién se describe cada una de
éstas de manera general y postericrmente se mencionan particularidades de cada
sitic de frabaje. En casc de que las condiciones de la descripcion general no sean

aplicables a algln sitio de frabaje, se hara mencion de esto.
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FIG. 1. Mapa en el que s& rmuestra la localizacién geografica de las cuevas que fueron visitadas. 1,
E! Tempisque; 2, Los Laguitos; 3, Ei Diablo; 4, E! [dolo, 5, Cuaxilotla; &, Tznacanostoc, 7, Las
Grutas, 8, La Pefia: 9, San Lorenzo,



5.1. LOCALIDADES DE LA REGION DE LA CUENCA DEL BALSAS.

La Cuenca del Balsas es una depresion situada entre el Eje Neovoicanico
Transversal, la Sierra Madre def Sur y las montafas de la Mixteca: Sierra de
Tlaxiaco y Sierra de Tamazulapan (Garcia y Falcon, 1993). El Rio Balsas tiene su
origen en el Valle de Puebla en el Rio Atoyac o Poblano; a este rio se le unen
numerosos caudales que confluyen en el margen meridional del Eje Neovolcanico
Transversal y en el margen septentrional del este de la Sierra Madre del Sur, que
descienden a la cuenca para conformar el sistema fluvial que corre hacia el ceste,
compuesto por los Rios Mexcala-Balsas-Tepalcatepec. El Rio Balsas termina con
la union de este Glfimo caudal y su desvio hacia al sur, que corta la Sierra Madre del
Sur, desembocando finalmente en las Bocas de Zacatula en el Océano Pacifico.
Geoldgicamente, la Cuenca del Balsas es una region muy compieja. Los
metasedimentos paleozoicos presentan varias tendencias locales. Estos se
encuentran bordeados por plegamientos de sedimentos marinos del Cretacico en
los alrededores de Chilpancingo y por depésitos continentales del Terciario. La
Cuenca del Balsas se amplia hacia el este, y la seccion de Mexcala-Tlapaneco-
Aloyac se convierte mas en una meseta irregular con rios cortados que en una
cuenca como tal. Su longitud es de 800 km y tiene una anchura media de 130 km;
sus partes mas bajas estan situadas entre 300 y 500 m de aititud. Orograficamente,
el descenso de! Eje Neovolcanico al Rio Balsas no es uniforme, ya que el terreno
primero desciende y vuelve a elevarse, formando valles como el de Cuernavaca,
Cuautla, Yautepec v algunos lagos (Arbingast et al., 1979; Echeandia, 1978; Garcia
y Falcon, 1993). Predominan los climas de tipo tropical, siendo el mas coman el
célido subhimedo con lluvias en verano. La precipitacion media anual en las
localidades de trabajo es de 837.1 mm en Tequesquitengo, 849.2 mm en Jolalpan y
1, 000 mm en Cuetzala del Progreso {muy cerca de Cuaxilotia). En las tres
localidades, entre el 87% y 90% de fa lluvia cae de junio a octubre (Garcia, 1986;
Secretaria de Gobernacion, 1988a), La temporada de secas es muy severa y se
presenta de noviembre a mayo, mientras que la de lluvias ocurre de junio a octubre.
La temperatura media anual en estas localidades es de 24.2° C, 25.6° Cy 22° C
respectivamente (Garcia, 1986; Secretaria de Gobernacion, 1988a).



Esta depresion pertenece a la Provincia Floristica de la Depresion del Balsas,
cuya vegetacion es muy parecida a la de la Provincia de la Costa Pacifica, de la que
probablemente se deriva. El tipo de vegetacién dominante es el bosque tropical
caducifolio. Existe un numero considerable de especies endémicas, cuyo origen
debe haberse propiciado por la ubicacién "peninsular” de esta depresion. Destaca
ef género Bursera, que ha tenido un espectacular centro de diversificacion en esta
provincia (48 especies) y cuyos miembros forman parte importante de la vegetacion,
relegando por lo general a segundo término a las leguminosas (Rzedowsky, 1981).
Las caracteristicas fisonomicas principales de este bosque son la corta altura de
sus componentes arbéreos (normalmente de cuatro a 10 metros y muy
eventualmente de hasta 15) y el hecho de que casi todas las especies (entre 75 y
100%) pierden sus hojas durante un periodo de cinco a siete meses, lo cual provoca
un enorme contraste en la fisonomia de la vegetacion entre la temporada seca y ia
lluviosa (Pennington y Sarukhan, 1898). La fenologia de este tipo de vegetacién
también es muy caracteristica; hacia mediados o fines de la época de sequia,
cuando la temperatura alcanza sus valores maximos anuales, muchas especies
lefiosas se cubren de flores (numerosas plantas de esta comunidad nunca poseen
hojas y flores al mismo tiempo). En consecuencia, los recursos florales (néctar y
polen) son altamente estacionales en este tipo de vegetacion {Rzedowsky, 1981).
Las formas de vida suculentas son frecuentes, especialmente en los géneros
Agave, Opuntia, Leraireocereus y Cephalocereus (Pennington y Sarukhan, 1998);
es precisamente en la Provincia Floristica de la Depresion del Balsas, donde las
cactiaceas columnares alcanzan el mayor grado de diversificacion de todo el
territorio mexicano, ya que es posible encontrar entre 21 y 45 especies (Valiente-
Banuet et al., 1996). El tipo de bosque caducifolio mas extendide en la Cuenca del
Balsas, es el denominado "cuajiotal’, por estar compuesto eminentemente por
especies de Bursera (cuajiotes) y de Pseudosmodingium pemiciosum {cuaijiote
blanco): el bosque es mas o menos cerrado, formado por arboles con tendencia a la
xerofitia. Existen variaciones dentro del cuajiotal, basandose en las diversas
asociaciones que se constituyen entre los cuajiotes y otras plantas. Las especies
de Bursera mas abundantes del cuajiotal son B. longipes, B. morelensis, B. odorata,
B. fagaroides, B. lancifolia, lamadas cuajiotes y exhiben una corteza papiracea
escamosa; otras corresponden a los "copales”, cuya corteza no se desprende en

escamas papiraceas, como B. jorullensis, B. vejarvazquesii, B. submoniliformis, B.
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bipinnata y B. bicolor. Otras especies conspicuas del cuajiotal son Ceiba parvifiora
(pochote),  Amphipterygium adstringens (cuachalalate), Lysifoma microphylla,
Ipomoea murucoides, | pilosa, I. wolcottiana e [. arborescens {casahuates). El
limite del cuajiotal con las zonas de menor precipitacion (sobre todo al oriente de la
cuenca) se denota por la presencia de especies de Lemaireocereus Y
Cephalocereus (Pennington y Sarukhan, 1998). Estas y ofras cactaceas
columnares o candelabriformes, pueden influir mucho en fa fisonomia de las
comunidades del bosque tropical caducifolio; las mas comunes pertenecen a los
géneros: Neobuxbaumia, Pachycereus y los dos citados anteriormente (Rzedowsky,
1981). Uno de los tipos de cuajiotal mas interesante (porque probablemente se ve
favorecido por la perturbacion), es el que presenta abundante Pseudosmodingitm
perniciosum (muy temida por sus propiedades alergégenas), especie muy difundida
en Morelos y parte de Guerrero. Algunas de las especies mas comunes en esta
asociacién son Brahea dulcis (palma de sombrero), Bursera jorullensis, Thevetia
ovata, Indigofera platycarpa y Calliandra grandifiora. E| bosque tropical caducifolio
constituye el limite térmico e hidrico de la vegetacion correspondiente 2 las zonas
calide-hiimedas (Pennington y Sarukhan, 1998} .

51.1. Cueva de Tzinacanostoc 1km NW Jolalpan, Municipio de Jolalpan,
Puebla (18° 19" N, 98° 53' W, 1037 msnm). E! poblado de Jolalpan se encuentra
en el Valle de Chiautla (820 msnm), al este del municipio que lleva el mismo
nombre. En las cercanias de éste, se ubica la Cueva de Tzinacanostoc, que es
muy conocida por los habitantes del lugar, debido a que para algunos es fuente de
fertilizante natural para sus cosechas, principalmente maiz y chile (los pobladores
aseguran que existe "oro" dentro de la cueva, en referencia al guano). En los
alrededores de la cueva predominan las zonas desmontadas utilizadas como
campos de cultive, sin embargo, el municipio todavia conserva importantes areas
de bosque tropical caducifolio de tipo cuajiotal. A pesar de! dominio de las especies
de Bursera en la cornposicion de esta comunidad, las cacticeas candelabriformes
{Pachycereus weberi y otras especies del mismo género) y columnares, son
también etementos dominantes en la fisonomia del bosque, siendo mas conspicuos
durante el periodo de secas, donde el verde de las cactdceas contrasta fuertemente
con el aspecto gris de la selva que parece estar "muerta”. La cueva esta formada

por el derrumbe vy disolucién de la roca sedimentaria. El acceso a ésta se localiza
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sobre la ladera de un cerro; es un gran hueco horizontal de 30 m de diametro por el
cual hay que descender 300 m aprox., hasta o que es propiamente la entrada de la
cueva. Después de bajar, hay una entrada vertical de 25 m de ancho por 21 m de
alto; se continia 85 m en linea recta hacia abajo (-30° de pendiente) a lo largo de
un tunel simple (zona de penumbra), hasta llegar a una zona plana que avanza
otros 25 m (zona intermedia). En fodo este segmento la anchura del tinel es de 15
a 20 m. A partir del Gitimo punto, el tinel comienza a elevarse {pendientes de entre
20 y 35° y se amplia para terminar en una gran camara totalmente oscura de 75 m
de diametro y de hasta 35 m de alto. La profundidad total de la cueva es de 220 m
(Avila-Flores, 2000). Esta disposicion topografica evita la circulacién del aire,
provocando que la camara funcione como una trampa que captura el calor
generado por el metabolismo de una colonia de mas de 100, 000 murciélagos,
promoviendo el aumento de la temperatura {alrededor de 35° C) durante todo el afio
(Avila-Flores, 2000). Esta formacién geoldgica puede ser considerada como una
"cueva de calor segin Aguilar y Ruiz (1995).

5.1.2. Cueva del idolo, 1 km S de Tequesquitengo, Municipio de Jojutla de
Juarez, Morelos (18°38'N, 99° 15' W, 990 msnm). Este refugio esta muy cerca del
poblado de Tequesquitengo. En general se trata de una zona aitamente
perturbada, donde el bosque tropical caducifolio ha sido sustituido por tierras
desmontadas, utilizadas principalmente para la cosecha de maiz y algodén por la
practica de cultivos de temporal (Hoffmann et al., 1986). E! radio de la perturbacion
es enorme y no solo se restringe a los airededores de la cueva, por lo que en este
caso resulta dificil ubicar a las especies de las qgue podria estarse alimentando L.
curasoae. Esta cueva es una fisura en la corteza terrestre, que fiene su entrada a
nivel del suelo, al pie de un arbol (Ceiba sp), cuyas raices penetran hasta
aproximadamente 13 m de profundidad, adheridas a una de las paredes {Hoffmann
et al, 1986). La entrada es de 1.1 m, pero el acceso a esta cueva no fue posible,
por lo que en este caso las redes se colocaron a un lado de la grieta para tratar de
capturar la mayor cantidad de murciélagos posibies. -

5.1.3. Cueva de Cuaxilotla, 1km E de Cuaxilotia, Municipio de Cuetzala dei
Progreso, Guerrero (18°10' N, 99° §0' W, 1290 msnm). Esta formacién se
encuentra engastada en la meseta de Apetlanca, en rocas calizas del periodo
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Albiano (Cretacico). La vegetacion estd constituida por el bosque fropical
caducifolio del tipo “cuaijiotal” y es una zona que esta retativamente en buen estado
de conservacion. Este refugio se formd por disolucion de la roca caliza y tiene un
totat de 1, 620 m en pasajes. Actualmente es una cueva f6sil de tipo horizontal-
general, con sustrafo en su mayoria lodoso, formado por el amastre del agua
durante el periodo activo de la cueva. Presenta un pasaje central con el techo
variando entre los cuatro y los 30 m de altura, con pocos pasajes secundarios, que
son cortos en su mayoria. A los 700 m presenta una segunda entrada de tipo
vertical, con un tiro de 100 m aproximadamente. La base de este tiro es una rampa
de guano con un desnivel de 10 metros. Después de ia entrada vertical, la cueva
presenta un abrupto desnivel de fres metros y se angosta por ia presencia de
formaciones calcareas que dividen el resto de la cueva. En esta parte, el sustrato
es guano, y el techo es comparafivamente bajo con respecto a los pasajes
anteriores (tres metros como maximo, un metro como minimo). Debido a la
pequefia dimensién del pasaje y la abundante presencia de murciélagos, fa
ternperatura a partir de este lugar y hasta unos 300 m, es considerablemente mas
alta {generalmente arriba de los 30 °C). Posteriormente la cueva se amplia, la
temperatura baja, el techo se eleva hasta dejar de ser visible, ei sustrato cambia de
guano a lodo, y luego a grandes bloques de derrumbe donde termina la cueva

(Galicia-Castiflo, com. pers. )
5.2. LOCALIDADES DE LA DEPRESION CENTRAL DE CHIAPAS.

Esta regién es una depresién orografica ubicada entre la Sierra Madre de Chiapas,
proxima y paralela al litoral de! Océano Pacifico, y la Meseta Central de Chiapas, al
occidente denominada Meseta de San Cristébal-Meseta de Comitan y al oriente
Meseta de Ocozocoautla. la Depresion Central es bafiada por el rioc Grande de
Chiapa, formador de! Grijalva. La ciudad de Tuxtla Gutiérrez se encuentra en el
centro de esta zona. Esta regién de la Provincia Fisiografica del Sudeste, se
extiende hacia el oriente hasta a;lcanzar Guatemala (Arbingast et al, 1979;
Echeandia, 1979; Garcia y Faleén, 1993). En ella predominan los climas de tipo
tropical, siendo el mas comin el calido subhimedo con fluvias en verano. La
precipitacidn media anual en las localidades de trabajo es de 948.2 mm en Tuxtla
Gutiérrez y de 897.5 mm en Ocozocoautla de Espinosa {muy cerca de la Cueva del

31



Tempisque); en las dos localidades, el 88% y 87% de la lluvia cae de junio a
octubre respectivamente (Garcia, 1986). La temporada de secas es muy severa y
se presenta de noviembre a mayo. La temperatura media anual en Tuxtla Gutiérrez
es de 24.5° C y de 23.8° C en Ocozocoautla de Espinosa (Garcia, 1986). En la
Depresion Central, el tipo de vegetacién dominante es el bosque fropical caducifolio
y forma parte de la Cuenca del Rio Grijalva (Rzedowsky, 1981). Las caracteristicas
fisondmicas y fenoldgicas del bosque caducifolio de la Depresién Central de
Chiapas, son muy similares a las ya descritas para la Cuenca del Balsas. Uno de
los tipos mas frecuentes de bosque tropical es el de Alvaradoa amorphoides
{camarén o plumajiflo} acompafado generalmente por Heliocarpus reficulatus
{namo), Fraxinus purpusii (aciquité o saucillo), Lysiforna demostachys,
Haemafoxylum campechianum (paloc de Campeche), Ceiba acuminata,
Cochiospermum vitifolium (tecomastchil), Bursera simaruba (Chacah, palo mulato),
Pistacia mexicana (achin), Bursera bipinnata (copalillo), Sideroxylon cefastrinum
(rompezapato), Gyrocarpus jafrophifolius (tincui, San Felipe), Swietenia humilis
(caoba) y Zuelania guidonia. Otro tipo de bosque es el de Bucidia machrostachya
(cacho de toro) al norte de Tuxtla Gutiérrez, de porte mas alto que el anterior y con
ios siguientes arboles dominantes: Euphorbia pseudofulva (cojambomé de
montafia), Pistacia mexicana, Lonchocarpus longipedicellatus, Hauya microcerata
(yoa), Columbrina ferruginosa (cascarillo), Lonchocarpus minimiflorus (ashicana),
Ficus cooki (higo), Heliocarpus reticulatus, Cochiospermum vitifolium y Ceiba
aesculifolia (lantd). En las laderas, Guaiacum sanctum puede ser dominante. En
ciertas ocasiones, Gymnopodium antigonoides (aguana), Leucaena collinsii (guaje)
y Leucaena esculenta (guaje blanco), pueden llegar a formar asociaciones casi
puras con la fisonomia de basques fropicales caducifolios (Pennington v Sarukhan,
1998).

5.2.1 Cueva de Los Laguitos, 4 km NW de Tuxtla Gutiérrez, Municipio de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (16° 47' N, 93° 09' W, 730 msnm). Esta cueva se
encuentra en los limites de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Para acceder a ella, es
necesario desplazarse hacia la unidad habitacional "Los Laguitos®, ubicada al NW
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. La cueva se encuentra sobre la cafiada que
desemboca a la altura del Parque Joyye Mayu, ubicado dentro de este
asentamiento humano, relativamente nuevo. La cueva es horizontal y consta de un
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tinel principal y dos laterales, ademas de miiltiples tineles mas cortos. La entrada
se encuentra a cuatro metros del piso sobre una pared rocosa. El tinel principal
mide aproximadamente 170 m de longitud en direccion NE. Este es flanqueado por
ofros tineles mas cortos, con los que se une a 65 m de 1a entrada y donde se forma
una amplia camara. El tGnel de la derecha aicanza los 122 m en su tramo mas
largo, el izquierdo es de una longitud similar pero mas espacioso. Al lado izquierdo
de la entrada también se forma una camara de unos seis metros de longitud, cuatro
de ancho v fres de alto; ésta se comunica por un tinel de 50 em de diametro con
ofra camara pequefia. El tinel principal mide de cuatro a cinco metros de ancho y
casi 15 de alto en todo su recorride, estrechandose tan sélo entre los 18 y 20 m
donde alcanza un metro y medic de altura y seis de ancho. Al tener la cueva un
estrechamiento importante en su entrada principal, funciona como trampa para la
humedad que se filtra por sus paredes y para el calor generado por los mismos
organismos que la habitan. La cueva mantiene una elevada humedad atmosférica y
temperatura alta. Este microambiente varia muy poco a fo largo def afio; fa
termperatura nunca baja de los 30° C y la humedad relativa siempre se mantiene por
arriba del 90 % (Martinez-Coronel et al,, 1996). Esta cueva también puede ser
considerada como una “"cueva de calor" (Aguilar y Ruiz, 1995). E! que
recientemente se hayan construido nuevos asentamientos urbanos (Conjunto
Habitacional INFONAVIT Los Laguitos y Conjunto Monte Real} en las cercanias de
la cueva, aunado al facil acceso a la misma, ha ocasionade un aumento en el
nimero de visitantes a la cueva; la mayoria son estudiantes, quienes debido a la
falta de una orientacién adecuada, terminan sus visitas en actos vandalicos que
podrian ocasionar problemas a las colonias de murciélagos que habitan en esta
cueva. En relacién a la vegetacién, algunos elementos conspicuos de los
alrededores son: Acacia, Agave, Bursera, Ceiba, Erithrina, Ficus, [pomoea y
Mimosa (Martinez-Coronel et ai., 1996).

5.2.2. Cueva del Tempisque, Rancho El Tempisque, 15 km W de Ocozocoautla
de Méndez, Municipio de Ocozocoautla de Méndez, Chiapas (16° 45' N, 93° 22
W, 700 msnm). La Cueva del Tempisque es una salén del curso de un rio
subterdneo que se localiza en los terrencs del Rancho el Tempisque. En este
lugar el rio tiene dos entradas y ambas son tiros verticales de 20 m de profundidad;
uno de ellos tiene una abertura de un metro de didmetro, mientras que la abertura
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por donde se accede a la cueva, flene un didmetro de ocho metros en los primeros
cinco metros y de dos a partic de este punto; por ser sitios excavados por el agua
son circulares. El curso del rio es el tipico de los rios subterraneos en forma de
arco, con pequefias camaras formadas por derrumbes. En una de éstas, localizada
a 50 m del tiro mayor corriente abajo, es donde se ubica la colonia de L. curasoae.
En este lugar se ha formado una camara de 15 a 20 metros de alto, con un area de
40 x 20 m, que sdolo es utilizada por L. curasoae, pero mas adelante se encuentran
ejemplares de Glossophaga soricina, Mormoops megalophylla y Pteronotus parnellii
(Martinez-Coronel, com. pers.}.

5.3. LOCALIDADES DEL EJE VOLCANICO TRANSVERSAL.

El Eje Volcanico Trangversal es la region montainosa que divide al Altiplano
Mexicano de {a Cuenca de! Balsas; se extiende desde el Océano Pacifico hasta el
Golfo de México, con una anchura de 130 km. Forma parte de la Mesa Central ¢
Mesa de Andhuac. Se caracteriza porque los fenémenos volcanicos han sido muy
infensos; los materiales igneos producto de la actividad volcanica, desordenaron el
drenaje de esta meseta y separaron muchas cuencas, algunas de ellas cerradas,
como ofrora sucediera con la del Valle de México; otras son las Cuencas de
Patzeuaro, Cuitzeo, Yuriria, [lanos de Apan v los Llanos de San Juan. Existen
miles de volcanes que se elevan scbre las cuencas llenas de cenizas, pero la
mayoria estdn extintos y con diferentes grados de erosion, La cadena de grandes
volcanes de Colima, Tancitaro, Toluca, Popocatépetl, Malinche, Crizaba y Cofre de
Perote, domina ampliamente el paisaje. Las dos cimas mas altas de esta cordillera,
que conectan a la Sierra Madre Occidental con la Oriental de México, pertenecen a
grandes sistemas volcénicos. En esta region, la actividad volcanica aumentd a
partir de! Mioceno y se ha mantenido hasta el actual Holoceno, concentrandose
principalmente en el paralelo 19° de latitud norte, siendo ésta la principal zona
volcanica de México. Los periodos mas antiguos del eje, ubicados al oriente, estan
compuestos de maleriales andesiticos; hacia el occidente, en los pericdos mas
recientes, estd compuesto de materiales basélticos. En los bordes se encuentran
volcanes producidos por la explosién de aguas sublerrdneas, calentadas por
intrusiones de lava: se denominan axalppascos cuando estan llenos de agua ¥
xalopascos cuando carecen de ella. Al sudoeste, en la region de Michoacén,
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aparecen los volcanes de origen mas reciente: Jorullo y Paricutin (Arbingast, et al.,
1979, Echeandia, 1979; Garcia y Falcon, 1993). En la regidn predominan los
climas de tipo templado, siendo el mas comin el subhiimedo con fluvias en verano.
La precipitacion media anual en las localidades de frabajo es de 1, 463.2 mm en
Tepoztian; 861.9 mm en Ciudad Hidalgo y 1, 388.4 mm en Valle de Bravo. En las
tres localidades, entre el 80% y 90% de la lluvia cae de junio a octubre (Garcia,
1986); mientras que la temporada de secas se presenta de noviembre a abrl. La
terperatura media anual es de 19.9° C, 17.3° C y 18.1° C respectivamente (Garcia,
1986). Esta zona pertenece a la Provincia Floristica de fas Serranias Meridiorales,
donde los bosques de encino, coniferas o mixios, son los que predominan en
cuanto a tipo de vegetacion, sin embargo, en el limite altitudinal inferior del Eje
Volcanico Transversal, también es posible encontrar zonas de transicion entre los
bosques templado vy tropical caducifolio, donde en ocasiones abundan las plantas
Ca. Esta cordillera incluye las elevaciones més altas de México, asi como muchas
areas montafosas aisladas, cuya presencia propicia el desarrollo de numerosos
endemismos. Al respecto, a nivel genérico, encontramos: Achaenipodium,
Hintonella, Microspermum, Omiltemia, Peyritschia y Silvia (Rzedowsky, 1981).

5.3.1. Cueva de la Pefia. Colonia de la Pefia, Valle de Bravo, Estado de México
(19°13' 29" N, 100° 9" 2" W, 1860 msnm). Esta ubicada dentro de la Ciudad de
Valle de Bravo en la colonia de Ia Pefia. Esta colonia recibe tal nombre, debido a
que se construyd en la base de una Pefia (300 m aprox.), que es frecuentada por
gente pues en lo alto existe un mirador desde el cual se observa el peblado de Valie
de Bravo. En la localidad, predomina el bosque de encino-pino, pero en los
alrededores de la cueva la vegetacion es secundaria. Esto se debe a que la ladera
ubicada en la base de la pefia, esta siendo modificada rapidamente ya que se esta
fraccionando en terrenos para !a construccién de viviendas residenciales. Este
refugic es una grieta originada por los derrumbes de Ia roca al interior de 1a Pefia.
La altura es de 20 m aprox. y el ancho en la entrada es de dos, pero a los cinco,
ésta se amplia a cinco; posteriormente a los 15 metros, el ancho asi como la altura
de la grieta comienzan a disminuir hasta que los derrumbes colapsan la cueva a los
25 metros de profundidad. Debido a su cercania con la ciudad, esta cueva también
es muy visitada por los habitantes locales; esto se manifiesta por las pintas y basura

que se encuentran a la entrada y dentro de la cueva.



5.3.2. Cueva de Las Grutas, § km S, 4.5 km E de Cd. Hidalgo, Municipio de Cd.
Hidatgo, Michcacan. (19°30'15" N, 100°38' W, 1780 msnm). Las Grutas se formd
a consecuencia de movimientos teliricos y de la continua Jabor efusiva de ios
volcanes, durante el acomodamiento del subsuelo. Es parte de una inmensa gruta
que baja en bifurcaciones desde el cerro de San Andrés, hasta Tuzantla (Lopez,
1980); se dice que tiene una profundidad de mas de 10 km. Esta localizada en una
barranca sobre la margen izquierda del Rio Turundeo (tio abajo); en la margen
derecha de! rfo esta el poblado llamado Caleras. La cueva tiene dos entradas
visibles (aunque posiblemente hay mas) separadas entre si por 59 m. En una de
las enfradas se pueden observar tres camaras de aproximadamente ocho m de
longitud total y de entre 15 y 20 m de alto. En la segunda entrada, las grutas se
dividen en dos galerias por las que pasa un arroyo. A una determinada profundidad
de las galerias de las dos entradas (ocho m y 33.7 m respectivamente), el acceso
se hace dificil, porque la altura disminuye mucho (Huerta-Zamacona, 1991).
Aungue Las Grutas pertenecen fisiograficamente al Eje Volcanico Transversal, la
vegetacidon circundante a la cueva corresponde al bosque tropical espinoso
caducifolio.  Algunas de las especies mas relevantes son: Eysenhardiia
polystachya, Yucca filifera, Acacia pennatula, Erythrina sp., Opuntia sp., Ipomoea
sp., Lysiloma, sp., Bursera, sp. y Quercus, sp. Cerca de la cueva se encuentran los
terrenos dei ejido Turundeo, a un lado de la carretera federal # 15 Morelia-México,
que son utilizados para la agricultura de riego y temporal. Entre los productos
producidos, destacan el maiz, cebolla, zanahoria y tomate verde (Huerfa-
Zamacona, 1991).

5.3.3. Cueva del Diablo (0 Gruta de Santo Domingo), km 8 de !a carretera
federal Tepoztlan-Santo Domingo Ocotitlan, Municipio de Tepoztlan, Morelos
(18° 59' N, 99° 03' W, 2110 msnm). De todas las localidades visitadas, el munigipio
de Tepoztlan es el que muestra la mayor variacion altitudinal; las alturas van de los
1, 400 hasta los 3, 000 msnm. En consecuencia, es posible encontrar desde el
bosque tropical caducifolio en la parte sur, hasta el hosque de coniferas en el regién
septentriona!l det municipio, regién cubierta por las faldas de ia serrania del Ajusco
(Secretaria de Gobernacion, 1988b). La Cueva del Diablo se encuentra muy cerca
de! limite altitudinal del bosque tropical caducifolio para la vertiente del Pacifico, que
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segun Rzedowsky (1981) es de 1, 900 msnm; la cueva esta ubicada en la Sierra de
Tepoztldan vy en los alrededores predominan las plantas Cs (sobre todo [pomoea
arborescens), pero también es posible encontrar algunos encinos (Quercus, spp.),
que se vuelven dominantes unos metros mas arriba en el gradiente altitudinal. El
clima es temptado semicalido subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1986).
Siguiendo a Rzedowsky (1981), en los alrededores de la Cueva del Diablo
predominaria el bosque caducifoiio del tipo "casahuateras”, caracterizade por la
predominancia de /. arborescens; al parecer estas "casahuateras" se asocian a
procesos de sucesion secundaria dentro de! bosque caducifolio. La cueva es de
origen volcanico y se formé por una corriente subterranea de lava que al dejar de
fluir, origin6 este refugio. L. nivalis se encuentra principalmente en la camara K que
tiene una altura de 11 m; ésta confluye al tinel 21, donde termina la cueva en un
paso estrecho de 40 cm {ver Hoffmann et al., 1986). Esta cueva es una importante
atraccidn turistica de k region. Es visitada frecuentemente por espeledlogos,
aunque también es comin que ia gente entre con antorchas hechas a base de
petréieo. En consiguiente las pintas son abundantes en la entrada y es frecuente

encontrar basura al interior de Ia misma.
§.4. VALLE DE TEHUACAN-CUICATLAN.

Esta region se ubica fisiograficamente entre el Eje Volcénico Transversal, la Sierra
Mazateca y la Cuenca del Balsas. Politicamente, el Valle de Tehuacéan-Cuicatlan
se ubica al sudeste del estado de Puebla y en las partes colindantes de Oaxaca, asi
como en un area muy reducida de Veracruz. Esta region arida de México esta
aislada de los desiertos centrales del Altiplano. En la zona central del Valle {cerca
de Tehuacan), la precipitacion media anual es de 480 mm y la temperatura media
anual es de 18.6°C (Garcia, 1986; Garcia y Falcon, 1993). Esta region pertenece a
la Provincia Floristica del mismo nombre, y estd conformada por una gran cantidad
de comunidades xerdfilas (cardones, tetechos, nopales, agaves, izotes, arbustos
espinosos, etc., en diferente proporcién), sin embargo, las cactaceas columnares
son los elementos dominantes en la mayoria de las variantes de este tipo de
vegetacion (Rzedowski, 1981).



5.4.1. Cueva de San Lorenzo, 1.5 WNW San Lorenzo (5 km WNW Tehuacan),
Municipio de Tehuacan, Puebla (18°27' 51" N, 97° 26' 52" W, 1740 msnm), Esta
cueva se ubica muy cerca de la autopista Mexico-Oaxaca, sobre una pequefia
meseta conocida localmente como Mesa de San Lorenzo. Esta cueva se formé por
el derrumbe natural de las capas de roca calcarea. El digmetro del hueco circular
formado horizontalmente sobre el sustrato es de 30 m. Esta cavidad circular
conduce a una camara amplia (30 x 30 m, y seis m de altura) y bien iluminada que
continda en una de sus esquinas hacia abajo a través de una grieta. Esta conduce
a una serie de huecos y camaras ocasionados por los derrumbes que suman al
menos 150 m de profundidad; seccién que esta en total oscuridad (Avila-Flores,
2000). En fos alrededores de esta cueva existe un tipo de matorral xerdfilo
dominado fisonémicamente por nopales, agaves y yucas,
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6. METODOLOGIA

Todas las cuevas se visitaron aproximadamente cada dos meses, al menos durante
el transcurso de un afo. En la Tabla 1 se muestran las fechas en que se visito cada

cueva.

TABLA 1 Fechas de muestreo para cada una de las cuevas donde se monitored a los
Leptonycteris. En las primeras cinco cuevas se siguid a L. curascae y en las cuatro restanies a L.
nifvalis.

E! Tempisque Los Laguitos Tzinacanostoc Cuaxilotla El idolo ElDiablo LaPefia Las Grutas $San Lorenzo

1H0OA87 04497 2%08/99 17/10/98  7/09/96  3U0WSE 19M12/08  30/08/97 11/06/98
15/06/97 6HBIST 1119/99 15M2/88  5M0/B6  30M1/96  1/05/99 2709797 307188
2011097 23/06/97 26112/99 Z7I02/39 1412196 14M2/86 9M0/89 18/10/97 25/03/00
25/01/198 23M0/97 28I102/00 19/09/99 3W0VO7 16/02/97  24/02/00 2211197 ©/06/00
18/03/98 6/01/88 12/06/00 §/02198 2012197
24107198 25/01/98 21M12/98 30/09/88
20/0%/38 25/0398 30/08/98 28/11/98
760399 31/07/88 10/10/99
20104199 29/08/88 1112/99
13/08/99 26/11/98 29102100

14/03/99
15/03/99
12/08/99

6.1. SEGUIMIENTO DE LAS COLONIAS.

6.1.1. Estimados poblacionales. Se estimé ia colonia mediante la técnica del
tamafio de la concentracién o parche. Para ello se ubicd a la colonia y se eligieron
aleatotiamente varias zonas correspondientes a un m® (el numero de éstos
dependid del tamafic de la colonia). Se contaron los murciélagos que se
encontraron perchados en cada uno de los metros cuadrados elegidos.
Posteriormente, a partir de los conteos, se obtuve un indice del numero de
murciélagos por metro cuadrado. Asi, al extrapolar este valor al rea total ocupada
por la colonia de murciélagos, se obtuvo una estimacién poblacional adecuada para
cada cueva. En el caso de Cuaxilotla fa metodologia utilizada fue diferente, debido
a la disposicién y tamafio de la colonia. En esta cueva se filmé toda la emergencia



de los murciélagos en Ia entrada de la cueva, y posteriormente se conté el nimero

de murciélagos que salieron durante toda la grabacion.

6.1.2. Proporcién de sexos. FEn cada visita se capturé un minimo de 30
murciélagos. Cuando las condiciones lo permitieron, las colectas se hicieron en el
sitio de percha de la especie mediante e! uso de redes de golpeo. Los individuos
provinieron de los diferentes grupos que conformaban la colonia, 0 de varios redeos
si es que se frataba de una sola aglomeracion de individuos; esto se hizo con la
finalidad de obtener una muestra representativa. En aquellas cuevas donde no fue
posible capturar a los murciélagos por medio de las redes de mano, se utilizaron
redes de niebla. La redes se colocaron en el lugar por donde pasarian todos los
murciélagos al salir o entrar a la cueva. En varias ocasiones ambos métodos fueron
utilizados para aumentar el nimero de murciélagos capturades. A partir de estas
muesiras se estimé la proporcién de sexos.

6.2. PATRONES REPRODUCTIVOS.

6.2.1. Condiciones reproductivas. Generalmente en los murciélagos un aumento
en el volumen de los testiculos, es indicative de actividad reproductiva en los
machos (Racey, 1982). Considerando esto, la actividad reproductiva masculina de
ambas especies de Lepfonycteris fue estimada a partir del volumen de los
testiculos, por lo que las categorias registradas en este renglon fueron testiculos
escrotados (caractetizados por un aumento de volumen y su descenso al escroto) y
testiculos no escrotados (lo contrario). El comportamiento de cépula también se
registrd cuando fue posible observarlo. En el caso de las hembras, las categorias
registradas fueron la de hembras prefiadas, inactivas y lactande. Las hembras
prefiadas se identificaron al tacto (en algunos casos comprobandose Ia prefiez
mediante la colecta); las hembras inactivas fueron aquellas que no estuvieron
prefiadas ni estaban lactando, y estas dlimas se determinaron cuando fue posible
ver a las crias y/o se pudo extraer leche de los pezones.

6.2.2 Determinacion de la edad. Los murciélagos capturados se ubicaron en
cuatro categorias de edad. Estas se basaron en Anthony (1988), aunque se
hicieron algunas modificaciones considerando la informacién existente sobre L
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curasoae y L. nivalis. las categorias fueron crias, juveniles, subadultos y adultos.

A continuacién se hace una breve descripcion de las mismas:

1} Crias: son aquellos murciélagos incapaces de volar que son llevados por la
madre o que es posible ubicarlos perchados en los refugios. Las crias son casi
desnudas y estan perchadas todo el tiempo, haciendo mas facil su deteccion.

2) Juveniles: son aquellos murciélagos capaces de volar pero que todavia tienen el
pelaje tipico de las crias, que es menos denso, lanoso, grisaceo y mas corto que
en los adultos. Adicionalmente, at colocar el antebrazo o las falanges a
contraluz, es posible observar zonas cartifaginosas (en intenso crecimiento);
éstas se caracterizan por su color blanco translicido, que contrasta
meridianamente con el color blanco opaco del cartilago ya osificado.

3) Subadultos: La cantidad y el largo dei pelo en estos murciélagos es como en los
adultos, pero el pelaje es atn grisaceo, y son reproductivamente inmaduros.

4) Adultos: En el caso de L. curasoae el pelo se torna rojizo. En L. nivafis ia
coloracion del! pelo es pardo, pero el color es mas opaco que €l gris claro de los
subadultos.

6.3. TOMA DE MUESTRAS BIOLOGICAS.

6.3.1. Tractos reproductivos. Cuando fue posible se colectaron algunos
ejemplares. Si el refugio estaba compuesto por machos y hembras, se colectaron
tres y tres. De los machos se obtuvieron y tomaron las medidas de los testiculos
{largo por ancho) para obtener al area (mm?) y en el caso de las hembras, se midio
el largo de corona a cadera de los embriones. Estas medidas se obtuvieron con un
calibrador o vernier (precision de + 0.05 mm).

6.3.2. Misculos pectorales. Se obtuvieron los musculos pectorales para el
esfudic de habitos alimentarios mediante la técnica de isdtopos estables de
carbono, que mas adelante se describe. Los misculos pectorales se guardaron en

bolsas de papel glaseen y se secaron en un horno a 70° centigrados por 24 horas.
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6.4. TOMA DE PARAMETROS FiSICOS (H % Y T°C).

Cuando fue posible contar con un termohigrometro, se registrd la humedad y
temperatura en el puntc mas cercano al sitio de percha de la especie. Cuando sélo
se contd con un termdmetro, entonces nada mas se registrd el primer parametro
fisico. Estos pardametros sdlo se tomaron de manera sistematica en fa cuevas de
Tzinacanostoc y Cuaxilotla.

6.5. ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO.

El andlisis isotépico de las muestras se realizo en el Laboratoric de Geologia de la
Universidad de Tennessee, E.U., bajo la supervisién de la Dra. Claudia Mora. La
compesicién isotopica del carbono (C) del tejido muscular de los murciélagos se
estimé utilizando una metodologia estandar descrita por DeNiro y Epstein (1978) y
Sealy et al. (1987). De cada uno de jos musculos pectorales se obtuvo una muestra
de 10 mg que se macerd en un moriero. Esta muestra de tejido se vacié en una
ampula de vidrié Vycor {de cuatro cm) donde se agregé un gr de oxido de cobre y
un gr de cobre. Finaimente se agregd un pequefic trozo de papei aluminio (50 mg
aprox.) para acelerar la reaccion. Cada una de estas muestras se combustiond a
1050° C por espacio de 15 minutos. El CO; se purificd de los ofros gases producto
de la combustién mediante métodos criogénicos, en una linea de oxigeno donde las
condiciones de vacio fueron confroladas.

Al final de este procesc de purificacion, el CO; se colectd en tubos Pyrex.
Posteriormente cada una de estas muestras de CO; se llevd a un espectrofotdmetro
de masas de flujo continuo (Finnigan MAT DELTA PLUS) donde se obtuvo fa
composicidn isotépica del carbono. En el espectrofotometro la muestra a analizar
se relaciona con una muestra estandar y se obtiene la relacién de los dos isétopos
de C. Esta relacion se expresa utilizando un simbolo §, mientras que las unidades

se expresan en partes por mil (%40} a partir de la siguiente formula:

(1 30:'1 20) muestra
8V g = a| =18

{ ! 3Cf ! ZC] estdndar




El estandar para los valores del 5"C es la piedra caliza marina PeeDee
Belemnite (PDB). Los valores del 3"°C de los herbivoros son muy parecidos a los
de las plantas que les sirven de alimento, pero generalmente estan enriquecidos por
1 % {esto significa que son 1 %, menos negativos). Para eliminar este
enriquecimiento y que ef valor obtenido del tejido se parezca mas a la fuente
alimentaria utilizada, entonces se sumo -1 %, a los valores obtenidos del

espectrofotémetro (Fleming, 1995).

La contribucién relativa de las diferentes clases de alimenio (plantas CAM y
Ca) a la dieta de los murciélagos se calculé a partir de la siguiente ecuacion del

balance de masas:
5D=(X[ 81 + (1-0{.[) 6[;

dande 8p es el valor § del tejido del animal analizado, o es la fraccion de la dieta
compuesta por el tipo de alimento I con un valor de &, y el resto de ia dieta proviene
del tipo II con un valor de &y . En este trabajo se considerd el valor promedio para
las plantas CAM (-12 %} coma el valor de 8, mientras que el valor de &y
correspondié af valor promedio de las plantas Cs (-27 %) Estos valores fueron
tomados de Smith y Epstein, 1971.

6.6. ANALISIS DE LOS DATOS.

6.6.1. Proporcién sexual y patrones reproductivos. Cuando se capturd un
numero mayor de 10 individuos en cada salida, se realizé una prueba de X2 para
conocer si existieron diferencias significativas de una proporcién sexual de 1:1.
También cuando el nimero de capturas fue al menos de 10 ejemplares, se realizé
una prueba de F, con la finalidad de saber si existia una sincronia de 1a colonia en
cuanto a la actividad reproductiva (por ejemplo: hembras prefiadas, inactivas,

machos con testiculos escrotados, efc.).



6.6.2. Variacidn estacional en la dieta de L. curasoae en la Cuenca del Balsas y
la Depresion Central de Chiapas. Para las dos cuevas de Chiapas se obtuvieron
muestras de tejido correspondientes a un afio de muestreo, por lo que el andlisis
anual se restringe s6lo a esas dos locafidades. £n primer lugar se obfuvieron los
valores mensuales promedio del §13C para cada localidad y posteriormente se
compararon mediante un analisis de varianza paramétrico (prueba de Tukey). A

partir de los valores del 813C se caleuls la contribucin (en %) de los recursos CAM

y Ca a la dieta de esta especie en ambas localidades.

Para Tzinacanostoc sélo se corrieron muestras correspondientes a dos

periodos de muestreo. En este caso los valores mensuales promedio del 513C se
compararon mediante una prueba de f pareada. En Cuaxilotla y el idolo L.

curasoae sblo estuvo presente durante el pericdo otofio-invierno. Los valores

mensuales del 313C correspondientes a ése periodo también se compararon
mediante un andlisis de varianza paramétrico {prueba de Tukey). Para esias tres
localidades también se obtuve el % de contribucion de los derivados metabélicos
CAM y C; a la dieta de L. curasgae.

$.6.3. Variacion geografica de la dieta de L. curasoae. Las disparidades de los

periodos de captura sélo permitieron hacer este analisis para el periodo otofio-

invierno. En este caso se mezclaron los valores del $13C de los murciélagos
capturados en cada localidad durante los meses comprendidos en el periodo de
tiempo referido. Las comparaciones se hicieron entre Chiapas y la Cuenca del
Balsas y al interior de ambas provincias geograficas; para Chiapas se compard Los
Laguitos contra el Tempisque y para [a Cuenca del Balsas, se comparé el [dolo
contfra Cuaxilotla, Debido a que estos datos no tuvieron una distribucién nomal, se
realizd un analisis de varianza no paramétricc mediante una prueba de Dunn.

Posteriormente se realizé una grafica donde el eje de lfas X se asignd a las

localidades y el eje de las Y a los valores promedio del §13C. A partir de estos
valores también se obtuve la contribucién de los recursos CAM y C; a la dieta de L.
¢urasoae.
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6.6.4. Patrones de alimentacién para L. nivalis en el sur de su distribucién
durante e periodo otofio-invierno. Sclamente en la Cueva del Diablo fue posible
hacer un estudio de la variacion mensua! en la dieta de L. nivalis durante el periodo
otofio-invierno. En primera instancia se obtuvieron los valores mensuales promedio
del 813C. Estos valores mensuales se compararon mediante un andlisis de
varianza paramétrico {prueba de Tukey), para ver si existia alguna diferencia
significativa en los patrones alimentarios a través del tiempo. En el caso de Las
Grutas, este andlisis se restringic a dos periodos de muestreo que fueron
septiembre y noviembre. En el caso de la Cueva de la Pena, los meses

comparados fueron octubre y diciembre. Para estas dos dltimas comparaciones se
utilizé una prueba de { pareada.

Los valores mensuales promedio del §13C se colocaron en la misma figura
de los estimados poblacionales para cada cueva, con la finalidad de relacionar
ambas variables en funcién de! tiempo. A partir de éstos, se calculd la contribucion
(en %) de los recursos CAM y Cs a la dieta de L. nivalis en las tres localidades de
estudio. Finalmente se elaboré una gréfica donde el eje de las X se asignd al
tiempo (meses), y ef de las Y se asigné al porcentaje de carbono CafCAM en la
dieta de esta especie para el periodo comprendido entre agosto y febrero.

6.6.5. Patrones generales de alimentacion para ambas especies de
Leptonycteris durante el periodo otofio-invierno en la Cuenca de! Balsas.
Para este analisis se obtuvieron los valores promedio totales del §13C para L.
curasoae y L nivalis, correspondientes al periodo en que ambas especies ocuparcn
los refugios ubicados en la Cuenca del Balsas (agosto-febrero); en el caso de L.
nivalis el promedio total se obtuvo a partir de las muestras provenientes de la Cueva
del Diablo, La Pefia y Las Grutas, mientras que para L. curasoae el promedio total

se obtuvo de la mezcla de los datos de la Cueva del fdolo, Cuaxilotla y

Tzinacanostoc, Los valores totales del 513C se compararon mediante una prueba

de ! no pareada. A partir de estos valores promedio totales del 513C se obtuvieron

los porcentajes en que contribuyeron los productos derivados del metabolismo CAM
y los productos derivados del metabolismo Cj, en Ja dieta de ambas especies de
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Leptonycteris, con estos porcentajes se realizo una grafica comparativa entre
especies.

Debido a que este periodo de tiempo es muy grande vy podria "escondet” un
sobrelapamiento en la dieta de ambas especies, se procedio a repetir este analisis,
s6lo que ahora los datos se dividieron en dos pericdos de tiempo; de agosto a
noviembre, y de diciembre a febrero. Asi, los valores promedio del 313C que se
obtuvieron para cada especie en cada una de ias temporadas se compararon con

un andlisis de varianza no paramétrico mediante una prueba de Dunn.
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7. RESULTADOS

71. PATRONES REPRODUCTIVOS DE L. curascae EN LA DEPRESION
CENTRAL DE CHIAPAS.

7.1.1. Cueva de Los Laguitos (primavera-verano). En este periode, la cueva
aiberga una pequefa colonia residente de 200 murciglagos en promedio (Figura 2).
Al parecer, durante los meses de primavera-verano, este refugio generalmente es
utitizado por machos y hembras en la misma proporcién, ya que no se encontraron
diferencias significativas de una proporcion 1:1 en las capturas de marzo de 1999,
junio de 1997 y agosto de 1998 (Tabla 2). Todas las hembras capturadas en marzo
y junio de estos afios, no mostraron evidencias de estar prefiadas, lactando o en
postlactancia; en cambio en agosto, la mitad de las hembras estuvieron prefiadas.
En agosto de 1999 si se encontrd un sesgo en la proporcién sexual hacia las
hembras que resuitd significativo (Tabla 2), y en ése afio, también la mitad de las
hembras capturadas estuvieron prefiadas. Seis de los machos capturados en junio
de 1997 y dos mas de agosto de 1998, tuvieron los testiculos escrotados, pero el
escaso numero de individuos no permitié aplicar la prueba de F (Tabla 2).

7.1.2. Cueva de Los Laguitos (otofio-invierno). En el periodo comprendido entre
octubre y enero, el tamafic de la colonia se incrementa observandose una gran
cantidad de murciélagos; para la temporada 1997-1998 se estimaron 150, 000
murcielagos (Figura 2) y para la temporada 1998-1999, este nlmero disminuyé
drasticamente a 15, 000. Con la llegada de la colonia migratoria entre septiembre y
octubre de 1987, esta cueva se conformé en un refugio de maternidad, que fue
utilizado exclusivamente por hembras (Tabla 2); en octubre de este afio, se
capturaron hembras prefiadas, tactando e inactivas, sin embargo, la colonia estuvo
constituida significativamente en su mayoria, por las primeras (Tabla 2). Los partos
y el comienzo del periodo de lactancia ocurren entre finales de octubre y principios
de noviembre. A finales de noviembre de 1998 también se capturaron solo
hembras, y la colonia de maternidad estuvo constituida en su mayoria por madres
tactantes (Tabla 2) y las crias altricias recién nacidas. Este sesgo en la proporcion

sexual de los murciélagos adultos también se presentd en enero de 1998, justo al
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finai del pericdo de lactancia, aunque en ese mes ya hubo machos y hembras
subadultos nacidos en los meses previos. Todas las hembras adultas capturadas
en el muestreo de enero fueron postlactantes (Tabla 2). Para el mes de febrero de
ambas temporadas (1997-1998 y 1998-1999), la mayoria de las hembras y de los
murciélagos subadultos dejan la cueva, quedando nuevamente una colonia de
aproximadamente 200 murciélagos (Figura 2),

TABLA 2 Proporcidn sexual e individuos capturados por categoria reproductiva para L. curasoae

en la Depresion Central de Chiapas. También se muestran 'os parametros estadisticos de las
prucbas de X2y F.

CUEVA FECHA n PROPORCION SEXUAL PRUEBA DE X2
PRIM-VER Hit
Lostagutos 14-15/63/98 10 6:4 {P o025 > X = 0.4 gI=1)

Los Lagutos  23/06/97 28 19:9 (P ogzs > X2 = 1,78 g.1=1)
LosLaguitos  20/08/98 15 87 (P o.025> X° = 0,66 gl=1)
LosLaguites  12/08/99 17 143 (P o025 < X = 7.10 g.L=4}
El Tempisque  15/06/97 30 11:19 (P o.025> x*=213 g.l=1)
El Tempisque  24/07/98 41 16:25 {P 5.025> x2 =497 gl=1)
OTO-INV
LosLagutos  23/10/97 34 340 -
Lostaguitos  26M1/98 15 15:0 -
Los Laguitos 601198 24 24:0
El Tempisque  2010/97 32 12:20 {P o026> X2 = 2 g.1.=1}
El Tempisque  25/01/98 27 9.18 (P o025> X2 =3 g.l=1)
CUBVA FECHA n CONDICIONES REPRODUCTIVAS PRUEBADE X*ODEF
PRIM-VER HEMBRAS: P,L,PL,|  MACHOS: TE, TNE
El Tempisque  15/06/99¢ 19 TE: 9y TNE.10 [P(0.231<p<0.768)Fy 0212y, 21,15
El Tempisque  24/07/98 25 TE.20y TNE'5 {P(0.263>p>0.736)F g o2, 27,25
Los Laguites ~ 29/08/98 8 P4eld
Los Laguitos 12/08/99 14 PBels FALTAF
OTO-INV
Los Lagutos 2310797 34 P23, L6el5 (P o.ozs < X = 18,24 g.1.=2)
Los Lagutos  26/11/98 15 L.13el2 [P(0.203>£>0.796)Fg. 022y, 17,15
Los Laguitos 6/01/98 24 PL: 24 -
El Tempisque  20M10/87 12 PSel3 P(0.1 14<p<0.825)F°_°2[2). 1421
El Tempisque  20/110/97 20 TNE:20 -
€l Tempisque  25/01/98 9 ;9 -
El Tempisque  25/01/98 18 TNE 7y TE:11

[P{0.2116<p<0.7883)F o212), 18,16

P: Prefiada, L, tactante, PL, Postiactante, |: nactivas! TE; Testiculos escrotados, TNE: Testiculos no escrotados
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7.1.3. Cueva del Tempisque (primavera-verano). En este periodo es habitada por
una pequefia colonia residente cuya presencia es fluctuante (Figura 3). Al parecer,
este refugio también es utilizado por machos y hembras en la misma proporcion
durante los meses de primavera-verano, ya que no se encontraron diferencias
significativas de una proporcion de 1:1 en junic de 1997 y julio de 1898 {Tabla 2).
En junio, solo la mitad de los machos capturados mostraron los testiculos
escrotados, mientras que en julio, la mayeria mostré actividad reproductiva (Tabla
2). Ninguna de las hembras revisadas en junio y julic de los afios referidos, mostré
evidencias de actividad reproductiva. En agosto de 1999 sélo se logré capturar un
macho y una hembra prefiada.

7.1.4. Cueva del Tempisque (otofio-invierno). El grueso de la poblacién de L.
curasoas arriba al Tempisque en esta temporada (Figura 3). En septiembre de
1897 se capturaron dos hembras prefiadas. En octubre, el nimero de murciélagos
se incrementd y no se encontraron diferencias significativas entre la proporcion de
machos y hembras (Tabla 2); en ese mes, la mitad de las hembras estuvieron
prefiadas y todos los machos tuvieron los testiculos no escrotados (Tabla 2). A
diferencia de lo que ocurre en Los Laguitos, donde L. curasoae farma un refugio de
matemidad, en esta cueva no se registran partos ni tampoco ocurre la lactancia, ya
que las hembras prefiadas se mueven de este refugio antes del pericdo de partos.
En enerc de 1998 la proporcion de sexos no varié significativamente de 1:1 (Tabla
2); el hecho de que se hayan capturado individuos subadultos en ese mes, indica
que los murciélagos nacidos a finales del afio anterior, hacen uso de este refugio
una vez que son destetados. En ese mes, la mitad de los machos adultos tuvieron
los testiculos escrotados (Tabla 2). En 1998 el patron fue muy similar y en
sepliembre nuevamente se capturaron dos hembras prefadas, sin embargo, en

noviembre de ese afio no se encontrd a la colonia.
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7.2. PATRONES ALIMENTARIOS DE L. curasoae EN LA DEPRESION CENTRAL
DE CHIAPAS.

Los valores promedio mensuales del 513C que aparecen en el ANEXO 1, se
colocaron en la misma grafica de las fluctuaciones poblacionales, par asociar estos
valores con los cambios en el nimero de murciélages. En las Figuras 2 y 3 se
puede observar que existen cambios significativos en la dieta de L. curasose en el
transcurso del afio. En Los Laguitos y el Tempisque existe un pafrén alimentario
que es constanie; en ambas cuevas hay un aumento significativo de los recursos
CAM a finales de la primavera y comienzo del verano, en la dieta de los
murciélagos de la pequefia colonia residente. En el caso del Tempisque, se invirtié
el dominio de los recursos Cs por el de los CAM, mientras que en el caso de Los
Laguitos el consumc de elementos CAM adquirid practicamente la misma
importancia que el de los C; (ANEXO 1). El periodo en que se incrementaron los
recursos CAM en el bosque tropical caducifolio es muy corto, ya que en el mes de
agosto los productos derivados de la via metabélica C3 vuelven a ser el recurso
alimentaric dominante en Los Laguitos (Figura 2). En el Tempisque sdlo se
obtuvieron dos muestras de tejido para agosto, pero el resultado obtenido para ese

par de tejidos (-21.344 y -22.685) sugiere que el patrén es muy parecida. Los

valores promedio del §13C obtenidos en septiembre para el Tempisque,
correspondientes a la fecha en que arriba la gran colonia migratoria, indican que
también esta poblacion ya se habia estado alimentando predominantemente de
recursos C; durante el mes previo a su llegada a la cueva,

En el pericdo en que el grueso de la poblacion hace uso de ambas cuevas
(septiembre-marzo), los recursos derivados de la via metabélica C; son el elemento
dominante en la dieta de L. curasoae (Figura 2 y 3). Para el Tempisque sélo se
obtuvieron tres muestras en marzo de 1999, pero no se incluyeron en los
estadisticos ni en las graficas (-22.628, -24.101 y -23.487), sin embargo, estos
valores estarian dentro de la tendencia que se observa en la Figura 3. De esta
forma, los recursos C3 son el componente alimenticio mas importante para las

hembras durante el periodo de lactancia. Posteriormente los juveniies también
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consumen principalmente derivados metabdlicos C; en el pericdo previo a su
partida de la cueva.

7.3. PATRONES REPRODUCTIVOS DE L. curasoae EN LA CUENCA DEL
BALSAS.

7.3.1. Cueva de Tzinacanostoc {(primavera-verano). En esta época del afio
también existe una pequefia colonia residente de L. curasoae que no pasa de 200
murciélagos. Este refugio se visitd por primera vez en agosto de 1999 (Figura 4).
Durante este muestreo se capturaron cuatro machos y dos hembras de una colonia
de 50 individuos aproximadamente. Las dos hembras colectadas estaban prefiadas
y al disectarlas se obtuvieron los embriones que se encontraban en las fases
iniciales de desarrollo; éstos tuvieron una longitud de corona a cadera de 14.3 mmy
7.5 mm. Los cuatro machos colectados tuvieron los testiculos no escrotados y el
tamarfio de éstos sugiere que no tenfan actividad reproductiva (Figura 5). En julio
del 2000 se encontrd un grupo de 100 murciélagos aproximadamente (Figura 4) y
los machos que se revisaron tuvieron los testiculos escrotados.

7.3.2. Cueva de Tzinacanostoc (otofio-invierno). Con la llegada de la colonia en
octubre de 1999, el nimero de murciélagos aumentd considerablemente (Figura 4)
y esta cueva se usd como refugio de maternidad. En este mes la colonia estuvo
compuesta en su mayoria por hembras (Tabla 3), lo que sugiere que quienes
migran hacia esta cueva son principalmente éstas {(como ocurre en la Cueva de Los
Laguitos en Chiapas). Los 10 machos caplurados tuvieron los testiculos no
escrotados y el tamafio alcanzado por éstos no fue significativamente diferente al
de agosto (Figura 5). El 50% de las hembras estuvieron prefiadas (Tabla 3), vy
debido al gran tamafio que alcanzaba su abdomen, es muy probable que estuviera
cerca el periodo de nacimientos; se disectaron tres de éstas y la longitud de corona
a cadera de los fetos fue de 18.7 mm, 22.9 mm y 23.6 mm. Otros autores han
reportade que en Tzinacanostoc la mayoria de los nacimientos ocurren
principalmente a finales de octubre (Sanchez-Quiroz et al., 1996), y parece ser que
en 1999 ocurrid asi, pues en el muestrec dei 26 de diciembre se encontré una
colonia numerosa de juveniles (Figura 4). La proporcion sexual de la camada de

esa lemporada no varié significativamente de una proporcién 1:1 (Tabla 3). Solo se
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capturaron cuatro machos adultos y ninguno de éstos presentd los testiculos
escrotados {Figura 5). Casi no se observaron hembras adultas en los parches de
juveniles de L. curasoae, y esto probablemente se debid a que éstas volaban
rapidamente en cuanto percibian la luz de las lamparas. Los juveniles finalmente
también se alejaron con la luz, pero esto ocurrié hasta que el observador se
encontraba a un par de metros de distancia del parche de murciélagos. El 26 de
diciembre todavia fue posible ver algunas hembras quitando a sus crias de |2 pared
y el dia 27 capturé una madre lactante con su cria sujeta al vientre. Es probable
que estas crias correspondan a los dltimos nacimientos que ocutrieron en
Tzinacanostoc en 1999.

TABLA 3. Proporcion sexual e individuos capturados por categoria reproductiva para L. curasoae

en la Cuenca del Balsas, También se muestran los parametros estadisticos de las pruebas de x? ¥
F.

CUEVA FECHA n PROPORGCION SEXUAL PRUEBA DE X*
OTO-INV HM
Tamacanostoc  11/10/99 52 41:11 {P 0.025 <X2 = 17.30 g.1.=1)
TzZinacanostoc 26/12/99 35 2015 {P o025 >X2=0.72 g.l=1)
Tainacanostoc 28/02/00 50 2327 {P pozs »%2=0.32 g.1.=1}
Cuaxilotla 17/10/98 16 133 (P p.o2s <X2 = 6.25 g.1.=1)
Cuaxilotla 1512198 22 197 {P g.025 <X2 =9.52 g.1.=1)
CUEVA FECHA n CONDICIONES REPRODUCTIVAS PRUEBADEF
OTO-INV HEMBRAS: P,L,PL,l  MACHOS: TE, TNE
Tzinacanostoc 11/10/99 41 P:19e 122 [P{0.311<p<0.688) Fo_02¢2),43,41]
Taznacanostec  11/10/99 11 TNE:11 -
Cuaxilotia 1710/88 13 P10el3 [P{0.184<p<0.815) Fyg,02¢2),15,13]
Cuaxilotla 15/12/98 15 Filels

[P(0.204<p<0.726) Fo.02(2),17,14]

P: Preflada, L lactante, PL Postlactante, | Inactivas/ TE: Testiculos escrotados, TNE® Testiculos no escrotados

En febrero del 2000 la colonia todavia era muy numerosa, pero para marzo la
mayoria de los murciélagos habia abandonado la cueva (Figura 4); la proporcion
sexual de 1a colonia en este mes, tampoco varié significativamente de 1:1 (Tabla 3).
Todos los machos revisados {ires adultos y 24 subadulios} tuvieron los testiculos
no escrotados y su tamafo no varid significativamente al de los murciglagos
colectados en los meses previos (Figura 5). De las 23 hembras revisadas sélo
cuatro fueron adultas y tres de ellas eran postlactantes. En marzo los nueve

murcielagos revisados fueron subadultos; los cuatro machos tuvieron los testiculos



no escrotados y las cinco hembras disectadas no estaban lactando ni se
encontraban prehadas.

7.3.3. Cueva de Cuaxilotla. FEsta cueva se comenzd a visitar en 1998 y L
curasoae solo estuvo presente durante el otofio e invierno; en este periodo, se
form¢ un refugio de maternidad que alcanzé los 140, 000 murciélagos en diciembre
de 1998 (Figura 6). En octubre de ese afio la colonia estuvo compuesta casi
exclusivamente por hembras y la mitad de ellas estuvieron prefiadas {Tabla 3). A
mediados de diciembre, la colonia mantuvo la misma composicién sexual pero ia
mitad de las hembras todavia estaban prefiadas (Tabla 3), siendo ésta la Gnica
diferencia entre Cuaxilotla y los dos refugios de maternidad descritos anteriormente,
ya que en Los Laguitos y en Tzinacanostoc la mayoria de los partos ocurren desde
finales de octubre hasta noviembre y en consecuencia casi no se capturaron
hembras prefiadas en diciembre. En febrero de 1999 esta colonia todavia era muy

numerosa, pero para marzo mas de la mitad de los murciélagos habia partido.

7.3.4. Cueva del idolo. Las caracteristicas tan particulares de esta cueva
impidieron ubicar a la colonia de murciélagos, asi como capturar muchos individuos.
La presencia de L. curasoae en esta grieta sobre el suelo sélo se registré desde
septiembre de 1996 hasta febrero de 1997, sin embargo, en ninguno de lcs
muestreos comprendidos en esos meses se logré capturar un nimero suficiente de
murciélagos que pudiera indicar algo sobre los patrones reproductivos. Los (nicos
datos relevantes al respecto, fueron la captura de cuatro hembras prefiadas en
septiembre y otra mas en octubre, pero posteriormente no se capturaron hembras
lactantes, por lo que no se puede concluir si esta cueva es utilizada como refugio de
matemidad, como sucede en Los Laguitos, Tzinacanostoc y Cuaxilotia.

7.4. PATRONES ALIMENTARIOS DE L. curasoae EN LA CUENCA DEL
BALSAS.

7.4.1. Cueva de Tzinacanostoc. Los resultados isotépicos obtenidos para
Tzinacanostoc a pesar de ser preliminares, parece que siguen el patron ya descrito
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para las localidades de Chiapas. Los valores promedio del 813C se colocaron en la

misma grafica de la fluctuacion poblacional para asoctar ambas variables (Figura 4).

La dnica diferencia en el patron alimentario de los murciélagos de esta
localidad y los de la Depresion Central de Chiapas, es que en Tzinacanostoc el
consumo mayoritario de recursos CAM se mantiene al menos hasta un mes previo
a agosto (Figura 4 y ANEXO 2). En el caso de Chiapas, el cambio hacia los
recursos Cj; del bosque tropical caducifolio ocurre en julio (Figuras 2 ¥y 3y ANEXO
1), sin embargo, en Tzinacanostoc también hay un aumento significativo en el
consumo de derivados metabdlicos C; en el otofio, que estd relacionado con la

llegada y permanencia de la gran colonia migratoria durante el periodo otofio-
invierno (Figura 4).

7.4.2. Cueva de Cuaxilotla. En este refugio solo se obtuvieron muestras para el

periodo otofio-invierno (ANEXO 2) y no se encontraron diferencias significativas

entre los valores promedio del §13C (Figura 6), pero el poder de la prueba quedé
por debajo de lo aceptable, por lo que la ausencia de diferencias significativas debe
de ser tomada con reservas {esto debido al pequefio nimero de muestras). A
pesar de esto, los valores sugieren que al igual que en el caso de Chiapas y
Tzinacanostoc, existe una fuerte tendencia hacia un mayor consumo de plantas C;
durante el periodo en que se encuentra el grueso de la poblacion, cuando ocurre la
fase final de la gestacion y lactancia (Figura 6).

7.4.3. Cueva del idolo. Los resultados mas variables en cuanto a las preferencias
alimentarias de L. curasoae en la Cuenca del Balsas para el periodo otofio-invierno,
fueron los de la Cueva del [dolo (ANEXO 2). Se encontraron diferencias
significativas entre el valor promedio del 313C del mes de septiembre con el de
enero y diciembre, y el del mes de octubre con ef de enero (ANOVA prueba de
Tukey F= 7.133, P <0.050 9.L.=17). Los recursos CAM fueron apenas dominantes
en la dieta de L. curasoae durante el otofio, mientras que para el invierno, esta

tendencia se revirtié debido al incremento significativo de la proporcion de
elementos Ci.
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7.5. VARIACION GEOGRAFICA EN LA DIETA DE L. curasoae.
En la Figura 7 se encuentran los valores promedio totales del §13C para las

diferentes regiones geograficas y localidades. Los valores del 13C considerados

para este analisis corresponden al periodo septiembre-febrero, y aparecen en el

ANEXO 1y 2. El valor isotdpico del 313C obtenido para los murciélagos de la
Cueva del idolo fue significativamente diferente al del resto de las localidades: sdlo
exceptuando la Cuenca del Balsas (Figura 7).

7.6. PATRONES REPRODUCTIVOS Y FLUCTUACION POBLACIONAL DE L.
nivalis EN EL SUR DE SU DISTRIBUCION.

7.86.1. Cueva del Diablo. El uso que hace el murciélago-hocicudo mavyor de este
refugio es marcadamente estacional, concentrandose en los meses de otofio e
invierno (Figura 8). En diciembre de 1998 la cueva fue habitada por los dos sexos
en la misma proporcion y la mayoria de los machos tuvieron los testiculos
escrotados (Tabla 4); en este mes se alcanzé un maximo en el tamafio de estas
génadas (Figura 9). También se observaron numerosas parejas de L. nivalis
copulando. De las 26 hembras capturadas en este mes, ninguna mostré evidencias
de haber lactado en los meses previos, ni de estar prefiada o lactando.

En febrero de 1999 hubo una disminucién significativa en el tamafio de los
testiculos de los machos colectados (Figura 9), y los ocho machos capturades en
red mostraron testiculos no escrotados. Para esta fecha mas de la mitad de la
poblacion habia partido, quedando una colonia constituida en su mayeoria por
machos (Tabla 4). E! 16 de febrero de 1997 se capturaron dos hembras prefiadas
pero en 1999 no se capturé ninguna. Después de febrero casi toda la colonia de L.
nivalis dejé de usar este refugio. En marzo sélo se observd un pequeio grupo de
20 individuos en uno de los huecos de una pequeiia boveda situada cerca de la
cédmara K (Hoffmann et al., 1986), sin embargo, no se capturd ningdin ejemplar. El
dos de mayo sélo se colectd un macho con los testiculos no escrotados.

A finales de agosto, comenzé a lHegar L. nivalis registrandose una pequefia

colonia {Figura 8). De los siete individuos sacrificados, seis fueron machos con
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testicuios no escrotados; el tamafio de sus gonadas hace suponer que eran
reproductivamente inactivos (Figura 9). A principios de octubre se estimaé la colonia
mas numerosa de L. nivalis. La proporcién sexual de la colonia estuvo sesgada
hacia las hembras (Tabla 4) y ninguna de las 62 revisadas, mostrd evidencias de
estar prefiada o lactando, ni de haber lactado en los meses previos. Aunque la
mayoria de les machos tedavia no mostraba actividad reproductiva (Tabla 4), para

este mes ya se habia dado un aumento significative en el tamafio de los testiculos
{Figura 9).

En diciembre de 1999 se observé una colonia de dimensiones similares a la
de diciembre del ano anterior, pero en esta ocasion log murciélagos se movieron
hacia una de las camaras de la cueva que estan mas cerca de la entrada. La
proporcion sexual fue nuevamente de 11 y de nueva cuenta la mayoria de los
machos presentaron testiculos escrotados (Tabla 4), génadas que alcanzaron un
tamano cercano al que mostraron el afio anterior (Figura 9). La Cueva de} Diablo se
visitd en tres ocasiones durante este mes; en la primer visita del dia 11 se observo
una gran cantidad de parejas copulando, mientras que en la tercera visita
correspondiente al dia 27, muy pocas parejas mostraron este comportamiento.
Parece ser que existe una sincronia de la colonia en cuanto a la actividad
reproductora de los machos y que las copulas ocurren en un periodo de tiempo
relativamente corto (mes de noviembre y diciembre). Nuevamente ninguna de las
hembras capturadas mostré evidencias de haber lactado en los meses previos, ni
de estar prefiada o en estado de lactancia.

En febrero del 2000 la colonia mantuvo la proporcion sexual registrada en
diciembre (Tabla 4), pero el nimero de murciélagos disminuyé considerablemente
(Figura 8). En este mes se logro capturar nuevamente a otra hembra prefiada
(como en febrero de 1997), cuyo embrion tuvo una longitud de corona a cadera de
15.6 mm. Es altamente probable que esta hembra haya sido prefiada en el mes de

noviembre o diciembre, cuando fue posible observar numerosas parejas copulando.
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TABLA 4. Proporcion sexual e individuos capturados por categoria reproductiva para L. nivalis en
las tres localidades de estudio. También se muestran los parametros estadisticos de las pruebas de
XyF.

CUEVA FECHA n PROPORCION SEXUAL PRUEBA DE X?
PRIM-VER Hin
ia Pefia 1/05/98 27 324 (P 0.025<X2 = 16.333 g.I=1)
Las Grutas 300807 11 47 {P0.025>X2 = 0.818 g.L.=1)
OTOINY

El Diablo 2112/58 64 25:39 (P 0.025> X2 =3.06 g.1.=1)

El Diablo 602159 16 13.3 {P 0.025 < X2 = 6.25 g.1.=1)

£! Diablo /e 91 6229 {P 0.025 < X2 = 11.97 g.E=1}

Et Diablo 1288 21 7:14 (P 0.025> X2 = 2.32 g.l.=t)

El Diablo 29/02/00 15 78 {P 0.025 > X2 = 0.06 g.L.=1)

La Pefta 19/12/98 21 11:10 {P 0.025> X2 = 3.062 g.l.=1}

La Pefia aMoee 17 134 (P 0.025> X2 = 4.764 g.L.=1)

La Pefia 24102000 20 14:6 {P0.025>X2=3.29.l=1)
Las Grutas 30/09/98 29 16:13 (P 0.025> X2 = 0.310 g.\.=1)

Cueva Fecha n Cendiciones reproductivas Pruebade F
PRIM-VER Hembras; P,L,PL,I/ Machos TE, TNE
La Pefia 1/05/59 24 TNE:24 -
OTO-INV

El Diablo 2112188 39 TNE 3y TE.36 [P {0.310>p>0.696) F0.02(2), 41,351
El Diablo 10/10/08 29 TNE:25y TE:4 [P (0.279>p>10,720) F0.02(2), 31,29]
El Diablo® 1MN2ee 28 TNE:G y TE:22 [P{0.276>p>0.723) F0.02(2), 30,28)

La Peita 1912/08 10 TNES y TE4 {P(0-150<p<0.849] F0.02({2},12,10]

Las Grutas 27/09/97 5 TNE2/13 -
Las Grutas 18110/97 4 TEA/13 -
Las Grutas 2211197 4 TE:3 /11

Las Grutas 20112497 4

TE3 /It -

P. Prefada, L' lactante, PL: Postlactante, ): tnactivas/ TE: Testiculss escrotados, TNE: Testiculos no escrotados

“ Aqui aparecen 14 machos mas que no se Incluyeron en el estadistco de fa proporcion sexual, porque se
caplurarcn duranie 1a noche

La Cueva del Diablo no es utifizada como refugio de maternidad por L.
nivalis, sin embargo, si es utilizada como refugio de copula. Hasta el momento es
el primerc que se reporta para esta especie y se encuentra ubicado en uno de los
puntos mas meridionales de su rango de distribucién.

7.8.2. Cueva de la Pefia. Se visit6 por primera vez en julio de 1998, mes en el que
sélo se observaron algunos ejemplares. Se capturaron cuatro machos y todos
tuvieron los testiculos no escrotados. En septiembre se realizé otro muestreo en el
que se capturaron otros cinco machos también con testiculos no escrotados; dos de

estos murciélagos se colectaron y el tamafio de sus testiculos (8.78 + 0.854 mm?;
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n=3) fue muy similar al tamafo que tuvieron los testiculos de esta especie, cuando
no hubo actividad reproductiva en la Cueva del Diablo (Figura 9).

Posteriormente se dejo de visitar la cueva hasta diciembre del mismo afio.
En ese mes la presencia de L. nivafis se intensificé (Figura 10). La colonia estuva
compuesta por machos y hembras en la misma proporcion y el 50 % de los machos
examinados tuvo los testiculos escrotados (Tabla 4). Sélo se colecté un macho con
testiculos escrotados, y el tamafio de las dos génadas obtenidas (42 + 2.8 mm?
n=2), fue un poco mayor al tamafo de los testiculos de los seis individuos de L.
nivalis capturados en diciembre de 1998 (40.3 + 2.9 mm? n= 12}, en la Cueva del
Diablo (Figura 9). Ninguna de las 11 hembras revisadas mostré evidencias de

actividad reproductiva; dos de ellas fueron disectadas, y tampaoco se encontraron
prehadas.

En 1999, L. nivalis usé el refugio de la Pefia por mas tiempo en comparacién
con la Cueva del Diablo, que tuvo una colonia de 20 murciélagos en el mes de
marzo y se encontré completamente vacia para el dia dos de mayo (Figura 8). En
el muestreo del dia primero de mayo, se encontré una colonia relativamente grande
(Figura 10). La proporcién sexual que se encontrd en ese mes estuvo
significativamente sesgada hacia los machos, y ningune de los 24 capturados tuvo
los testiculos escrotados (Tabla 4). Al parecer esta especie deja el refugio entre

mayo y junio, pues en la visita llevada a cabo en julio de 1999 ya no se encontré ta
colonia.

En octubre L. nivalis regresé a la Pefa (Figura 10) y la colonia estuvo
compuesta de machos y hembras en la misma proporcion (Tabia 4). Ninguno de
los cuatro machos tuvo los testiculos escrotados y su volumen sugiere que ain no
fenian actividad reproductiva (11.074 mm? £ 1.217 n=5), tampoco las 13 hembras

revisadas, de las cuales cuatro se disectaron y tampoco se encontré que estuvieran
prefiadas.

El 10 de diciembre solo se capturaron murciélagos después de la hora de
emergencia y no se obtuvieron muchos ejemplares. Se capturaron dos machos sin

actividad reproductiva, y no fue posible capturar machos con testiculos escrotados
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como en diciembre del aflo anterior. Se colectaron cuatro hembras y ninguna
estuvo prefiada.

En febrero del 2000 se realizé la Gitima visita a este refugio. Nuevamente se
mantuvo ocupado por machos y hembras en igual proporcion (Tabla 4) y la colonia
fue de dimensiones similares a la de octubre de 1999 (Figura 10). En ese muestreo
dos de las 14 hembras capturadas tuvieron el vientre muy dilatado y cuando se
realizo la taxidermia de éstas, se encontrd que estaban prefiadas; los embriones
tuvieron una longitud de corona a cadera de 16 mm y 17.2 mm. También se realizé
la taxidermia de cuatro hembras mas, que tuvieron un embrion pequeiio que no fue
posible detectar mediante la revision por medio del tacto. La longitud de corona a
cadera de fos cuatro embriones fue de: 8.1 mm, 17 mm, 14.8 mm y 12.4 mm.
Todos los machos revisados tuvieron los testiculos ne escrotados y el tamafo de
los testiculos de los seis colectados (7.341 = 1,183 mm? n=12) fue muy similar al de
los machos de la Cueva del Diablo (7.284 + 0.761 mm? n=8) en el mismo mes de

febrero, pero con sélo unos dias de anticipacién (Figura 9).

En la Pefia tampoco se han capturado hembras lactantes por lo que se
puede descartar como refugio de maternidad, sin embargo, los resultados obtenidos
indican que el patron reproductivo que muestra L. nivalis en esta localidad, es muy
similar al que ocurre en ia Cueva del Diablo. Las evidencias encontradas sugieren
que esta cueva podria ser otro refugio de copula, sélo que en este caso no fue
posible observar las copulas. Las hembras prefiadas capturadas en febrero del
2000, permiten afirmar que en la Pefa también se dan copulas de invierno como
ocurren en Morelos. La unica diferencia entre la Cueva del Diablo y la Pefia es que
en esta Ultima, después de que las hembras prefiadas se van en febrero, queda una
colonia de machos que permanece hasta finales de abril.

7.6.3. Cueva de Las Grutas. El patrén de la presencia de L. nivalis es muy similar
al de la poblacion de la Cueva del Diablo, ya que los murciélagos sdlo se
encuentran en otono-invierno (Figura 11). Este patron fue descrito desde principios
de la década de los noventa, en un trabajo realizado por Huerta-Zamacona (1991),

quien estudio la comunidad de murciélagos que habita en este refugio. Debido ala
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gran aitura de las camaras (15 a 20 m) no fue posible ubicar a la colonia, por lo que
no se hicieron estimaciones visuales de su tamafio.

Cuando L. nivalis arribé a Las Grutas en agosto de 1997, la proporcién
sexual de fa colonia fue de 1:1 (Tabla 4) y los siete machos capiurados tuvieron los
testiculos no escrotados. A partir de octubre del mismo afio y hasta enero de 1998,
se capturaron machos con testiculos escrotados, pero el numero de capturas en
cada mes fue {an exiguo (Tabla 4), que no fue posible saber si solo algunos
individuos eran reproductivamente activos, o si la poblacién mostraba una sincronia
en cuanto al incremento de la actividad sexual. Lo mismo sucedid con las
proporciones sexuales, ya que se capturaron tanto machos como hembras, pero en

un nimerc muy bajo (Tabla 4). Después de febrero de 1998 ya no se capturd
ningtin ejemplar.

A finales de septiembre de 1998, se logro visualizar una colonia de 150
murciélagos que al parecer, habia recientemente arribado al refugio. Los 13
machos capturados tuvieron los testiculos no escrotados, y la proporcién de sexos
fue de 1.1 (Tabla 4). Ninguna de las 16 hembras revisadas mostré evidencias de
actividad reproductiva; tres de éstas se colectaron y no se encontré que estuvieran
prefiadas. A finales de noviembre de 1998 sdlo se capturaron seis machos pero
fodos tuvieron los testiculos escrotados. De éstos se disectaron tres, y el tamano
promedio de sus gonadas (51 + 6.245 mm® n=3) fue muy similar al que alcanzaron
los testiculos de L. nivafis en diciembre del mismo afo, en la Cueva del Diablo
{Figura 9), y al tamaiio de los testiculos del tnico macho colectado en la Pefia,
también en diciembre; sélo se colectaron tres hembras ¥ todas fueron inactivas,
Finalmente en febrero y marzo de 1999 se capturaron hembras prefiadas (dos en
cada mes), que al igual que en la Cueva del Diablo y la Pefia, podrian ser de las
que fueron copuladas en los meses previos. Después de marzo de 1999, ya no se
capturd ningun individuo de la especie.

El hecho de que se hayan capturado hembras prefiadas en el mes de febrero
¥y marzo, que son los ultimos meses en los que se registré la presencia de L. nivaiis,

sugiere que en Las Grutas también ocurren copulas de invierno. Nuevamente el
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patrén reproductive de L. nivalis en esta cueva, es muy similar al que la especie
sigue en la Cueva de} Diablo y la Pefia.

7.6.4. Cueva de San Lorenzo. Se visité cada tres meses a partir de septiembre de
1997 y fue hasta el mes de junio (el dia 11) de 1998 cuando se halié a los L. nivalis
haciendo uso de la cueva (Avila-Flores com. pers.). En esa ocasién L. nivalis utilizé
la cueva de San Lorenzo como refugic nocturno, formando una colonia de
aproximadamente 2000 murciélagos. Al parecer arribaron después de comer, pues
los murcielagos capturados tenian el vientre evidentemente dilatado y porque se
obtuvieron abundantes muestras de guanc. Se capturaron 17 machos con los
tesficulos no escrotados. En esta fecha, la mayoria de los agaves ubicados en la
zona estaban floreciendo y el analisis preliminar de las excretas indica que éste era
el recurso que estaban consumiendo los murciélagos.

El tres de julic de 1999 se visité nuevamente la cueva de San Lorenzo y se

encontré un grupo de 70 murciélagos usando la cueva como refugio diurno. Se
capturaron 21 machos con testiculos no escrotados.

Al parecer la presencia de la especie esta altamente correlacionada con la
floracion de los agaves de fa zona, ya que en el afio 2000 1a cueva se visito el 25 de
marzo y el 8 de junio, y en ninguna de las dos visitas se encontraron agaves en
florecimiento, ni tampoce murciélagos que hicieran uso del refugio, como ocutrié en
junio de 1998.

7.7. PATRONES ALIMENTARIOS DE L. nivalis.

7.7.1. Variacion estacional en la dieta de L. nivalis en la Cueva del Diablo
(agosto-febrero). Existio un cambio en el consumo de recursos CAM-C; conforme
transcurre el otofio hasta el fin del invierno (Figura 8). Cuando L. nivalis comienza a
flegar a la Cueva del Diablo a finales de agosto, el valor isotépico obtenido indica
que la dieta en el mes previo a su captura consistié en su mayoria de derivados
metabdlicos CAM (Figura 12) Este consumo mayoritario de recursos CAM se
mantiene hasta octubre, pero entre este mes y noviembre hay un cambio

significativo en los patrones alimentarios (Figura 8). A partir de octubre la
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proporcion de elementos C; se incrementa, hasta que supera en proporcion a los
CAM. En la Figura 12 es mas facil observar cémo en el periodo de tiempo referido,
existe una tendencia hacia un aumento de los recursos C; en la dieta de L. nivalis;

cuando este murciélago deja la Cueva del Diablo, su dieta estd apenas dominada
por los derivados metabdlicos Cs.

7.7.2. Variacion estacional en la dieta de L. nivalis en la Cueva de Las Grutas.
En esta cueva también hubo un incremento significativo de recursos Cs en la dieta
de L. nivafis, en el periodo comprendido entre el mes previo a septiembre y
noviembre (Figura 11). En la Figura 12 se puede observar cémo el patron
alimentario obtenido en Las Grutas, es muy similar al obienido en la Cueva del
Diablo. En las dos localidades los porcentajes de contribucién de los recursos C3 y
CAM son similares en las mismas fechas (ANEXO 3)

7.7.3. Variacion estacional en la dieta de L. nivalis en la Cueva de la PeRa.
Aungue los resultados son preliminares, también hay una tendencia hacia el
aumentoc en el consumo de los elementos Cs en la dieta de L. nivalis conforme
transcurre el otofio e invierno (Figura 12), sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre octubre y diciembre. Es probable que la ausencia de
diferencias se deba a que para diciembre s6lo se obtuvieron tres muestras (Figura
10). Probablemente al correr el resto de éstas, la tendencia sea mas clara. La

colonia de machos que se mantiene hasta mayo en la Cueva de la Peha, parece

que vuelve a una dieta dominada por plantas CAM (513C = -16.95 + 0.39), pero sélo

se obtuvieron dos muestras que no penmiten llegar a ninguna conclusian.

7.8. PATRONES GENERALES DE ALIMENTACION PARA AMBAS ESPECIES

DE Leptonycteris DURANTE EL PERIODO AGOSTO-FEBRERO EN LA
CUENCA DEL BALSAS.

Los valores promedio totales del 313C obtenidos para ambas especies durante el
periodo agosto-febrero se muestran en la Figura 13. La contribuciéon porcentual de
los recursos CAM y Cj3 se muestra en la Figura 14. En el ANEXO 4 aparecen los

valores del §13C considerados para esta comparacion.



Las diferencias significativas encontradas, indican un uso diferencial de los
recursos alimentarios entre L. curasoae y L. nivalis, en el periodo en que ambas
forrajearon en el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas (Figura 13). L.
curasoae utilizé una mayor proporcion de recursos Cj, mientras que la dieta de L.

nivalis estuvo dominada principaimente por los derivados metabélicas CAM (Figura
14).

Cuando este andlisis se dividié por temporadas y se consideraron dos
periodos de tiempo, la diferencia significativa se mantuvo, a pesar de que los
recursos C; también predominaron en los patrones alimentarios de L. nivalis
durante el invierno (ANEXO 5 y Figura 15).

En el otofio la dieta de L. nivalis estuvo constituida principalmente de
recursos CAM, y en un patron inverso, L. curasoae incorporé una mayor cantidad
de elementos C;. Mientras que en el invierno, la dieta de L. curasoae estuvo
ampliamente dominada por los recursos C; y fa de L. nivalis apenas y alcanzé una
ingestion de recursos C; similar a la que mostré L. curasoae en el otofio (Figura 15).
Estos resultados indican que en general L. nivalis explota en menor grado los
recursos del bosque tropical caducifolio con respecto de L. curasoae.

7.9. PARAMETROS FiSICOS.

TABLA 11, Humedad y temperatura registrados en dos refugios de maternidad de L. curasoae.

Cueva Fecha Temperatura Humedad
(°C) (%)
Tzinacanostoc 29/08/99 33 76
Tzinacanostoc 11/10/99 32 80
Tzinacanostoc 26/12/99 34 75
Tzinacanostoc 28/02/00 32 -
Tzinacanosioc 28/03/00 33 -
Tzinacanostoc 12/06/09 32 -
Cuaxilotla 15/12/98 30 100
Cuaxilotla 27102199 34 100
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FIG. 2. Fiuctuacion poblacional y valores mensuales del 8C (t error estandar)
obtenidos para L. curascae en la cueva de los Laguites. Los wvalores del §°C
comresponden a 1997, 1998 y 199%: en el ANEXO | aparecen las fechas exactas en que
fueron colectados los murciélagos. Se encontraron diferencias significativas entre J vs
A Jvs EyJvs M (Prueba de Tukey F=8.873 P < 0.050 g.I. = 30),
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FIG. 3. Fluctuacion poblacional y valores mensuales del $13C (+ error estandar) obtenidos
para L. curasoae en la cueva del Tempisque. Los valores del 513C corresponden a 1097,
1998 y 1999; en el ANEXO | aparecen las fechas exactas en que fueron colectados los
murciélagos, Se encontraron diferencias significativas entre Jvs SO y A yentre J vs S ¥
O {Prueba de Tukey F = 8.617 P < 0.050 g.). = 31)
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FIG. 4. Fluctuacin poblacional y valores mensuales del §13C (x error estandar)
obtenidos para L. curasoae en la cueva de Trzinacanostoc. Las fechas exactas en gque
fueron colectados los murciélagos aparecen en el ANEXO | Se encontraron diferencias
significativas entre A vs O (t = 4.848 P < 0.001 g.l. = 13).
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FIG. 5. Cambios mensuales en el tamafo de los testiculos de L. curasocae en
Tzinacanostoc. No se encontraron diferencias significativas (Prueba de Punn H =
0.379 P = 0,944 g.L. = 3). Las lineas horizontales corresponden al error estandar y 1a n
al nimero de gonadas.
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FIG. 6. Fluctuacion poblacional y valores mensuales del 8'C (t error estandar)
obtenidos para L. curasoae en la cueva de Cuaxilotia, Las fechas exactas en que fueren
colectados los murciglages aparecen en ef ANEXQO | No se encontraron diferencias
significativas (Prueba de Tukey F = 0.502 P = 0.688 g.1. = 15).
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FIG. 7. Gréfica de cajas que muestra las medianas del §13C obtenidas para L curasose en
Chiapas y la Cuenca del Balsas La caja comprende el 50% de los datos y las lineas
horizontales de los extrermos corresponden al error estandar, donde esta e 80% de los
datos También aparecen las medianas del §13C para las localidades dentro de cada regidn
geografica. Se encontraron diferencias significativas entre el ldolo vs Cuaxilotla, Laguitos y
Chiapas (Prueba de Dunn H = 28.875 P < 0.001 g.l.= 5},
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FIG. 8. Fluctuacitn poblacional y valores mensuales del 5%C (x error estandar) obtenidos
para L. mivalis en la cueva del Diablo. Los valores del §3C corresponden a 1996, 1998 ¥y
1999, en e ANEXO | aparecen las fechas exactas en que fueron colectados los
murciélagos. Se encontraron diferencias significativas entre A vs N, D yF,SvsDyFy
entre O vs Dy F (Prueba de Tukey F = 9.878 g.1. = 38 P < 0.050),
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FIG. 9. Cambios mensuales en el tamafio de los testiculos de L. nivalis en la cueva del
Diablo. En esta grafica se omitieron los meses comprendidos entre marzo v julio de 1999,
periodo en el que esta especie deja el refugio. Se encentraron diferencias significativas entre
D98 vs F (98y99), Ayentre D99 vs F (98 y 99), A (Prueba de Dunn H = 40.180 gbl=5P
< 0.030). Las lineas horizontales corresponden al error estandar y la n al numero de
gonadas,
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FIG. 10. Fluctuacion poblacional y valores mensuales def §'3C (+ error estandar) obtenides para L,
nivalis en la Pefla En el ANEXQ | aparecen las fechas exactas en que fueron colectados los
murcielagos. No se encontraron diferencias significativas entre los dos pericdos de muestreo

comparados {t =1.180 g.. =8 P = 0.272).
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FiG. 11. Presencia estacional y valores mensuales det 573C ( error estandar) obtenidos para L.
nivalis en la cueva de las Grutas Los valores del 813C corresponden a 1998; en el ANEXO |
aparecen las fechas exactas en que fueron colectados los murciélagos. Se encontraron
diferencias significativas entre los dos periodos de muestrea (t = 7.168 P < 0.001 a.l.=10).
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FIG. 12. Porcentaje de contribucion de las plantas C, y CAM a |2 dieta de L. nivalis, en los refugios
ubicados en la zona de transicion entre el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas y el
bosque templado del Eje Volcanico Transversal. Los porcentajes se obtuvieron a partir de los

valores del §'°C que aparecen en las figuras 8, 10 y 11. Los valores exactos de los porcentajes
aparecen en la Tabla 8.
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L. nivalis L. curasoae

FI1G. 13. Valores promedio totales del '*C (+ error estandar} obtenidos para ambas especies de
Leptonycteris en la Cuenca del Balsas. El periodo de tiempo comprendido en esta comparacion
abarca desde agosto hasta febrero. Se encontraron diferencias significativas entre los patrones
alimentarios de las dos especies {t = 6,272 P < 0.001 g.l. = 108),
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L. nivalis

OCAM L. curasoae

FIG. 14. Porcentajes de contribucién de las plantas C, y CAM a la dieta de ambas especies de
Leplonycleris en la Cuenca del Balsas. Estos patrones alimentarios corresponden al periodo
comprendido entre agosto y febrero. Los porcentajes de plantas CAM y C, que se muestran en
esta comparacion, se obtuvieron a partir de los valores promedio del 5'3C que aparecen en el
ANEXO 4,
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L. nivalis AGOSTO-NOVIEMBRE L. curasoae

OCAM
C,

L. nivalis DICIEMBRE-FEBRERO L. curasoae

53.09 % _

46.91% 7145% |

FIG. 15. Porcentajes de contribucién de las plantas C, y CAM 3 la dieta de ambas especies de
Leptonyctens en Ja Cuenca del Balsas En esta comparacion se dvigio el pericdo de tiempo de agosto a
noviembre y de diciembre a febrero Los porcentajes de plantas CAM y C, que se muestran en esta
comparacion, se obtuvieron a partir de los valores promedio del 83C que aparecen en el ANEXO 5.
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8. DISCUSION

8.1. INTERPRETACION DE LA MIGRACION EN LA HIPOTESIS DE LOS
MOVIMIENTOS ALTITUDINALES.

8.1.1. Confusiones conceptuales sobre la migracién en la hipdtesis de los
movimientos altitudinales. Existen algunas inconsistencias en el planteamiento
de esta teoria, que sugieren que la informacién disponible sobre la respuesta
conductual de L. curasoae en el centro y sur de México, puede tener una
interpretacion alternativa. El primer cuestionamiento surge de los argumentos
considerados por la hipétesis de los movimientos altitudinales para establecer que
L. curasoae no es migratorio en el tropico. Como ya ha sido planteado en los
antecedentes, al interpretarse los 94 afios de registros de capturas se concluye gue
no existe un patrén migratorio latitudinal generalizado para este murciélago en
Norteamerica, y que L. curasoae es residente en el tropico {Rojas-Martinez et al,,
1988). Con base en esto y en el hecho de que se pueden capturar murciélagos
durante un afto completo en el tropico (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez y
Valiente-Banuet, 1996), esta hipolesis cuestiona la existencia de un
comportamiento migratorio generalizado en Norteamérica y que el habito

migratorio se restringe al limite septentrional de la distribucion de este murciélago
nectarivoro (Rojas-Martinez et al., 1999).

Considerando la tendencia actual en el estudio del fendmeno migratorio
(Dingle, 1986; Dingle y Gauthreaux, Jr, 1996), hay una confusion en el
planteamiento previo, debido a que el comportamiento no migratorio para L.
curasoae en el tropico se define a partir de si la especie cumple con un patrén
migratorio o no, mas no en las caracteristicas bioldgicas de 1a respuesta de este
murciélago {Rojas-Martinez et al., 1999). Con esta definicion de migracién, basada
en los patrones migratorios y no en el mecanismo que produce el patrén (el
proceso), entonces se podria decir que toda poblacién de L. curasoae que no
cumpla con un patrén migratorio latitudinal, no es migratoria segun la hipotesis de
los movimientos altitudinales (Rojas-Martinez et al., 1999). Ante esto, la pregunta
seria. ;Tiene sentido ecolégico establecer que debido a que no se cumple un

patron mugratorio latitudinal que va desde Arizona hasta Chiapas, como
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originalmente proponen algunos autores (Cockrum y Ordway, 1959; Fleming, et al.,
1993; Howell, 1979; Humphrey y Bonaccorso, 1979), entonces no existe el
comportamiento migratorio en ef tropico?

El presente trabajo difiere radicalmente de este punto de vista conceptual de
la migracién, pues no tiene sentido ecolagico ni evolutivo definir un proceso a través
de los patrones, que son el resultado del proceso; éste si, sujeto en sus

componentes a las fuerzas de seleccién natural y evolucion (Dingle, 1996).

El patron solo sirve para describir la ubicacién y el sentido geografice de una
migracion, pero este particufar fenémeno Y sus caractleristicas, estd determinado y
moldeado por las presiones selectivas de los habitats donde se distribuyen las
especies migratorias y su respuesta a esas presiones {Dingle, 1996). De modo que
es necesario describir la biologia de una especie, para determinar si su respuesta a
fa estacicnalidad es la migracion o no.

Adicionalmente, algunos de los resultados obtenidos por la hipotesis de los
movimientos altitudinales (Rojas-Martinez et al., 1999), podrian ser interpretados de
una manera diferente. Por ejemplo, el objetivo de su trabajo fue: "to test the
hypothesis that the latitudinal migration of this nectarivorous bat is conditioned by
the changes in the seasonal availability of floral resources” (probar la hipétesis de
que la migracidn latitudinal de este murciélago nectarfvoro est condicionada por
los cambios en la disponibilidad estacional de los recursos florales). Posteriormente
sus resultados apoyan este hecho (Rojas-Martinez et al., 1999), ya que el patrén
migratorio de L. curasoae hacia el norte de México estd determinado por la
disposicion espacial de los recursos, mientras que en el tropico, el otro patron
producido estd determinado nuevamente por esa disposicidon geografica de los
recursos (Rojas-Martinez et al., 1999). Esto es hasta cierto punto muy légico,
porque la distribucion espacial de los recurses es lo que determina el inicio y el final
de ambas migraciones; sin embargo, lo Gnico que se demostrd con este analisis
realizado con sistemas de informacioén geografica, es que la direccién y ubicacion
geografica de la migracion de L. curasoae (independientemente de si hablamos del

norte o del tropico) estd determinada por los recurses alimentarios (Rojas-Martinez
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et al, 1999), pero nuevamente esto no apoya en ningln sentido los habitos no
migratorios de L. curasoae en el tropico. ‘

8.1.2. Categoria de residencia de L. curasoae en el trépico. La hipdtesis de los
movimientos altitudinales propone que este murciélago es residente en el tropico,
porgue es posible capturarlo en redes durante todos los meses del afio (Rojas-
Martinez, 1996; Rojas-Martinez, et al., 1999), sin embargo, el que al menos algunos
individuos de L. curasoae hayan sido capturados durante todo un afio en el bosque
de cacticeas columnares (Rojas-Martinez, 1996), no significa que la poblacién en

su conjunto no sufra fluctuaciones estacionales relacionadas con los habitos
migratorios de la especie.

La informacion generada sobre la biologia migratoria de L. curasoae,
correspondiente a la "poblacion de los nacimientos de primavera" (Ceballos et al.,
1997), aporta elementos para cuestionar Ia categoria de residencia propuesta por la
hipdtesis de los movimientos aititudinales (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez et
al, 1998). Una de las caracteristicas esenciales de Ia biologla migratoria de L.
curasoae son los cambios estacionales en la composicién sexual y el tamafio de las
colonias. Una clara muestra de esto ocurre en un refugio ubicado en la Bahia de
Chamela. Esta cueva es utilizada por una gran colonia migratoria que alcanza los
75, 000 individuos como maximo {de junio a diciembre) y el resto del afio es
utilizada soélo por una colonia residente de machos que fluctla ente los 5,000 y
10,000 murciélagos; de esta forma, casi todas las hembras y la mayoria de los
machos comienzan a partir en enero con rumbo hacia ¢! Desierto de Sonora
{Ceballos et al., 1997). EI que exista una colonia residente en esta cueva, no
significa que el comportamiento migratorio no se presente. Si se colocaran redes
en las cercanias, seguramente se tendrian capturas mensuales todo el afo (asi
fuera sélo un murciélago) y Ia pregunta seria: El que se capturen murciélagos en
las redes todos los meses def afio -asi sean unos cuantos-, significaria que no

existen fluctuaciones en esta colonia de L. curasoae Y en consecuencia que el
comportamiento migratorio no existe?

Pero no sélo la informacién generada para Ia "poblacion de los nacimientos
de primavera" cuestiona el supuesto habito de residencia de L. curasoae. En un
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seguimiento poblacional realizado en la Cueva del Obispo (localizada a seis km al
suroeste de San Juan Nochixtlan, Qaxaca), en el Valle de Tehuacan-Cuicatian
{Cruz-Romo, 2001), se enconiré que el tamafio de la poblacién de L. curasoae
presento fluctuaciones estacionales, siendo la primavera y principios de! verano las
temporadas de mayor abundancia (14, 635 individuos en promedic), y el periodo
otofio-invierno donde se observaron menos individuos (8, 294 en premedio). Si se
observan los estimados mensuales obtenides en este trabajo, es mas facil darse
cuenta de como el tamario de la colonia se modifica drasticamente: mientras que en
mayo de 1999 alcanzé los 26, 930 murciélagos, en enero de 1999 albergd 1, 836
individuos (Cruz-Romo, 2001); es decir, en el invierno sélo permanece el 6.8 % de
la numerosa colonia que reside durante primavera-verano. Cruz-Romo (2001)
discute esta gran fluctuacion poblacional de la siguiente forma: "Resulta relevante
sefialar que durante estos meses el nimero de especies de plantas que
proporcionan los recursos alimenticios florales y frutales para L. curasoae en el
Valle de Tehuacan-Cuicatian son menores que en el resto del afio (Apéndice I;
Rojas Martinez et al., 1999; Salinas-Rosales, en prensa), por lo cual es posible que
ta mayor parte de Ia colonia se desplace a sitios con mayor disponibilidad de
alimento en selvas bajas caducifolias, en las cuales se ha observado mayor
abundancia de este murciélago durante el periodo otofio-inviemo {Rojas-Martinez et
al,, 1999; Rojas-Martinez comunicacién personal).” Aunque este autfor discute que
la mayor parte de la colonia se “desplaza”, también concluye que la especie es
residente, cuando los cambios dréasticos en el tamario de la colonia reportados por
él, sugieren mds bien los habitos migratorios de L. curasoae, como ocurre para
otros refugios de esta especie en fa regién de Chamela {Ceballos et al., 1997, C.-
Balazar y R.-Fernandez, 2000).

8.1.3. Evidencias que sugieren la migracién de L. curasoae en el centro y sur
de México. Existe informacién que se contrapone a la supuesta residencia de este
murciélago en el tropico de México. Por ejemplo, la cueva de Xoxafi en el estado
de Hidalgo, alberga una colonia muy numerosa (al menos 30, 000 individuos) de L.
Curasoae, cuya presencia es altamente estacional (Alvarez y Gonzalez, 1970
Alvarez y Lépez-Vidal, 1996). Alvarez y Gonzélez {1970} establecieron lo siguiente
en su estucio sobre habitos alimentarios: “La investigacion se redujo practicamente

a seis meses pues esta especie es migratoria y desaparecié de la cueva en donde
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se estaban estudiando, desde septiembre hasta febrero o abril del afio siguiente”,
Este patron ha sido ampliamente confirmado y descrito por el primer autor y sus
alumnos en la década de los noventa (Avarez y Gonzalez, 1970; Alvarez, y Lopez-
Vidal, 1996; Alvarez et al., 1999; Sanchez-Casas y Alvarez, 1998; Villalpando y
Alvarez, 1998). En la Cueva de Las Grutas -la misma cueva que se visité en este
trabajo- la respuesta conductual de L. curasoae es muy similar; ia colonia de cientos
de murcielagos sdlo esta presente de junio a agosto, ausentandose el resto del afo
(Huerta-Zamacona, 1991). Esta presencia marcadamente estacional de .
curasoae, en localidades donde se esperaria que fuera residente segun la hipotesis
de los movimientos altitudinales (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-Martinez et al,,

1999), se opone directamente con el supuesto habito no migratorio de este
murciglago en el trépico.

Alvarez y Gonzalez (1970) también proveyeron en la década de los setenta,
informacién revetadora sobre el habito migratorio de esta especie en el tropico. En
los diagramas polinicos mostrados por los autores, los individuos de L. curasoae
recién llegados a la cueva de Xoxafi en febrero ¥ marzo, tuvieron los estomagos
llenos de plantas correspondientes a géneros como Jpomoea, Bombax y Ceiba,
ninguno de los cuales esta presente en el Valle del Mezquital. Como sefalan los
autores, el estado mas cercano a Hidalgo con un tipo de vegetacion con plantas Cs,
es el eslado de Morelos (Alvarez y Gonzélez, 1970). Esto sugirié desde aquella
época, un posible flujo de murciélagos entre los habitats dominados por las
cactaceas columnares del centro de México y la Cuenca del Balsas.
Posteriormente mediante recapturas de animales marcados, se ha demostrado
plenamente este fiujo de migrantes (Alvarez, y Lopez-Vidai, 1996; Alvarez et al.,
1999). A pesar de que esta evidencia contundente de ia migracion de L. curasoae
en el tropico se reporté desde 1996, no se considerd al momento de plantear la
supuesta residencia y los habitos no migratorios de L. curasoae en esta regién de
México (Rojas-Martinez et al., 1998) El reporte de un murciélago marcado en
Xoxafi y recapturado en la Cuenca del Balsas en el estado de Guerrero {cueva de
Juxttahuaca), implica un desplazamiento de poco mas de 500 kilémetros, e indica
que aunque existe un patron  altitudinal de desplazamiento como ha sido
demostrado mediante isétopos estables de C por Herrera (1997); también existe un



movimiento latitudinal en direccién norte-sur de al menos 500 kilbmetros entre el
centro y sur de México (Alvarez y Lopez-Vidal, 1996; Avarez et al., 1999).

8.2. DISPONIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LOS RECURSOS
ALIMENTARIOS EN EL TROPICO DE MEXICO.

El hecho de que existan recursos que potencialmente podrian ser utilizados por L.
curasoae, no significa que todos sean empleados exclusivamente por este
murciélago nectarivoro. La teoria de los movimientos altitudinales utiliza un
enfogue comunitario para explicar el aumento en el nimero de especies con el
sindrome de la quiropterofilia con un patrén latitudinal de norte a sur, pero se olvida
de este enfoque cuando habla de las especies de murcielagos que potencialmente
también podrian hacer uso de estos recursos (Rojas-Martinez, 1996; Rojas-
Martinez et al., 1999). Es decir, esta teoria no considera que asi como aumenta el
nimero de cactaceas columnares y de otras posibles especies polinizadas por
murciélagos en el tropico de México, el nimero de especies de murciélagos
glossofaguinos aumenta también considerablemente {Medellin et al., 1997). Asi
como se ha propuesto que hay una mayor cantidad de recursos quiropteréfilos en el
tropico {Rojas-Martinez, 1996: Rojas-Martinez y Valiente-Banuet, 1996; Rojas-
Martinez et al., 1999; Valiente-Banuet et al., 1996), también se puede especular que
éstos se podrian dividir al menos entre las otras 10 especies de murciélagos
nectarivoros que coexisten con L. curasoae en el centro y sur de México (Medellin
et al., 1997), y quiza también con algunas especies de murciélagos considerados
como frugivoros (e.g. Carolia perspiciliata y Artibeus jamaicensis), pero que
eventualmente también consumen néctar y polen en ciertas €pocas del afio en el
bosque tropical caducifolio y el desierto tropical del Valle de Tehuacan-Cuicatlan
(Heithaus et al., 1975; Rojas-Martinez y Valiente-Banuet, 1996). Es cierto que en el
Desierto de Sonora existen menos especies de cactaceas columnares, pero
también es cierto que séio se distribuyen tres especies de murciélagos nectarivoros

(Medeldiin et al., 1997) y no hay ningan murciélago frugivoro que pudiera representar
competencia por los recursos.
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México se caracteriza por ser un pais con una alta diversidad gama, que se
manifiesta en una alta tasa de recambio de habitats en una escala espacial
relativamente pequefia. El que suceda esto en ef tropico, no implica que cada
habitat inmerso en esta matriz pierda su dinamica de patrones y procesos que lo
caracterizan. Aunque en el trépico existen habitats contiguos que producen
recursos durante el transcurso de un afo, éstos se agrupan espacial y
temporalmente. Es decir, aunque hay especies de cactaceas en la cuenca del
Balsas y en el bosque tropical caducifolio del estado de Chiapas, las plantas Cs son
el elemento dominante de este tipo de vegetacion (Bullock y Solis-Magallanes,
1990; Pennington y Sarukhan, 1998; Rzedowski, 1981}, en consecuencia, la
fenologia y la fisonomia de este habitat estan determinadas por las plantas con via
metabdlica Cs. En los desiertos centrales de México ocurre algo similar, y aunque
existan algunos elementos del bosque tropical caducifolio {como sucede en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan o en el Valle del Mezquital), los patrones y procesos de este
habitat estan determinados por las plantas CAM que son el elemento dominante
(Rzedowski, 1981; Valiente-Banuet et al., 1996, 1997a, 1997b). En cada uno de
estos habitats hay una marcada estacionalidad del periodo reproductivo, y en
consecuencia los recursos quiropteréfilos son abundantes en una temporada, pero
tambien en cada uno hay una época de escasez de recursos,

Muchos ecologos suponen que los ambientes tropicales no son estacionales,
a pesar de que algunos estudios indican que ésta es una visién incorrecta {e.q.
McNab, 1976). Tropico no es sinénimo de no estacionalidad, porque atin en los
habitats tropicales el fenémeno de estacionalidad de recursos se presenta, asi
como las diferentes estrategias utilizadas por los murcielagos para afrontar esta
presion selectiva de la escasez temporal del alimento, como por ejemplo la
acumulacion de grasa en los murciélagos insectivoros, el cambio en los patrones de
forrajeo y dieta de Glossophaga longirostris o el retraso en el desarrolio embrionario
en el murciélago frugivore A. jamaicensis (Fleming, 1971; Herrera et al., en prensa;
McNab, 1976; Soriano et al., 1991: Sosa y Soriano, 1993, 1996). En el desierto del
Valle de Tehuacan-Cuicatlan existen muchas especies de cactaceas columnares
que podrian ser alimento de L. curasoae, pero practicamente todas (36) producen
sus recursos de manera sincrénica (flores y frutos) durante la primavera y el verano
{Valiente-Banuet et al., 1996, 1997a, 1997b). Incluso las dos cacticeas
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consideradas como invemnales (Pilosocereus chrysacanthus ¥ Pachycereus weben)
tienen periodos de florecimiento muy largos y variables, con tendencia a retrasarse
Yy presentarse mds bien cerca de la primavera; especialmente Pilosocereus
chiysacanthus (Valiente-Banuet et al., 1997b). Aunque fodas estas especies de
primavera-verano fueran utilizadas por L. curasoae como alimento, estos recursos

estan agrupados espacial y temporalmente (Valiente-Banuet et al., 1996, 1997a,
1997b).

Las plantas del bosque tropical caducifolio han sido mucho menos
estudiadas en su biologia reproductiva (Bullock y Solis-Magallanes, 1990} en
comparacion con las cactaceas columnares de lugares como el Valle de Tehuacan-
Cuicatidn o el Desierto de Sonora (Alcorn et al., 1959 y 1962; Alcorn y Olin, 1961;
Fleming et al., 1994, 1996, 1998b: McGregor et al., 1962; Valiente-Banuet et al.,
1996, 19974, 1997b). En el bosque tropical caducifolio la floracion {en general) esta
altamente concentrada en el verano, cuando comienza la época de lluvias en los
meses de junio-julio (Bullock y Solis-Magallanes, 1990), sin embargo, las especies
de plantas C3 que se han reportado en la dieta de L. curasoae, se caracterizan por
florecer desde el comienzo de la época de secas (octubre), hasta los meses previos
al pico ya referido para el bosque tropical caducifolio {Rojas-Martinez et al., 1999).
Recientemente se ha reportado que para el bosque tropical caducifolio de
occidente, el periodo de mayor disponibilidad de los recursos quiropterdfilos ocurre
en la temporada otofio-invierno, justo después del periodo de lluvias que es de 4-5
meses (O.-Salazar y R.-Ferndndez, 2000). Aunque en este habitat hay flores todo
el afio (considerando todos los sindromes de polinizacién), los recursos
quiropterdfilos nuevamente se agrupan espacial y temporalmente. En otofo-
invieno existe una gran abundancia de flores, pero en prtimavera-veranc esta
disponibilidad se ve contrastantemente disminuida (O.-Salazar y R.-Fernandez,
2000 ). Asi, tanto en los desiertos centrales de Mexico, como en la Cuenca del

Balsas y la Depresion Central de Chiapas, existe un periodo de gran abundancia de
recursos y otro de escasez.
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8.3. PRESENCIA ESTACIONAL EN LOS REFUGIOS UBICADOS EN EL
BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO.

Los resultados obtenidos en el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas
y Chiapas, indican una presencia altamente estacional de las colonias de L.
curasoae en cada cueva. Los seguimientos poblacionales realizados en las cuevas
de ambas regiones fisiograficas, indican que ef tamafic de las colonias muestra
cambios estacionales drasticos segin las diferentes épocas del afio, como ya habia
sido reportado por otros autores para la misma region tropical (Alvarez y Lépez-
Vidal, 1986; Avila~Flores, 2000; Huerta-Zamacona, 1991; Quitoz et al., 1986;
Riechers et al., 1998; Sanchez-Quiroz et al., 1996; Villalpando y Alvarez, 1998).
Esta informacién previa y la generada en este trabajo, indica que miles de
murciglagos arriban z las cuevas del bosque tropical caducifolio en otofio-invierno.
Posteriormente, algunas de estas colonias se van en primavera-verano, como las
que habitan en las grutas de Juxtiahuaca (Quiraz, et al., 1988) y Cuaxilotla,
mientras que en otras cuevas, sélo permanecen pequenas colonias residentes que
no llegan al 1% del nimero total de murciélagos alcanzado en invierno (e.g.
Tzinacanostoc y Los Laguitos).

Los drasticos cambios estacionales en el tamario de las colonias registrados
en los refugios monitoreados en este trabajo, son un rasgo comin de la biologia
migratoria de L. curasoae en el norte de México {Ceballos et al., 1997; Cockrum,
1991; Cockrum y Ordway, 1959; Cockrum y Bradshaw, 1963; Cockrum y Petryszyn
1981; Hayward y Cockrum, 1971; Hoffmeister, 1370; Hoffmeister, 1986; Nabham y
Fieming, 1993), y no se ajustan con un supuesto habito de residencia para el
trépico, como ha sido propuesto por la hipdtesis de los movimientos altitudinales
(Rojas-Martinez, 1996; Rojas, Martinez, et al, 1999, Valiente, et al., 1996).

8.4. PATRONES REPRODUCTIVOS DE Leptonycteris curasoae.

8.4.1. Patrén reproductivo para la "poblacién de los nacimientos de
primavera” de L. curasoae, A partir de la informacién generada para esta
poblacion en el norte y accidente de México, se sabe tue ef patrén reproductivo es

monoestrico y que existe una sincronizacion de este evento reproductive con la
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mayor disponibilidad de recursos del desierto de Sonora, provistos por las
cactaceas columnares (flores y frutos) y agaves (Cockrum, 1991; Fleming et al,,
1994, 1996, 1998a; Hayward y Cockrum, 1971; Hevly, 1979; Homer et al., 1098;
Howell, 1979; Howell, 1980; Howell y Roth, 1981: Schaffer vy Schaffer, 1977). Se ha
propuesto que la cépula ocurre en refugios como el que se encuentra en la Bahia
de Chamela en el occidente de México (noviembre-diciembre), y posteriormente
casi todas las hembras y la mayoria de los machos migran hacia el Desierto de
Sonora {Arends et al., 1995; Barbour y Davis, 1969; Ceballos et al., 1997; Cockrum,
1991; Cockrum y Bradshaw, 1963; Cockrum y Petryszyn, 1991: Fleming et al.,

1993, 1998a, 1988b; Hayward y Cockrum, 1971: Horner et al., 1998; Wilkinson y
Fleming, 1996).

Los cambios estacionales en el tamafio poblacional de los refugios de
maternidad en la parte norte del rango de distribucién de L. curasoae, muestran un
patrén opuesto al que se tiene de la regién centro-oeste de México. Cada afo,
desde mediados de febrero miles de hembras en estado de prefiez temprana

comienzan a llegar a Sonora, como sucede en Ja mina de Santo Domingo, cerca de
la Aduana (Ceballos et al, 1997).

Las hembras llegan a Arizona una o dos semanas previas al! periodo de
partos, de modo que paren a sus crias poco después de la llegada a los refugios de
maternidad. El periodo de nacimientos en Sonora y Arizona abarca mes y medio,
siendo el mes de mayo en el que ocurren la mayoria de éstos. En promedio la
proporcion sexual al momento del nacimiento es de 1:1, sin embargo, puede haher
algunas variaciones anuales (Hayward y Cockrum, 1971). Después de la tercera
semana de desarrollo de las crias, éstas comienzan a hacer sus primeros vuelos
dentro de las cuevas, por lo que es comun verlos volando a finales de junio
(Barbour y Davis, 1969; Fleming et al., 1998a; Hayward y Cockrum, 1971), para
salir del refugio dos semanas después (Hoffmeister, 1986). Las colonias de
maternidad se disgregan a mediados de julio y algunos juveniles y hembras adultas
se desplazan hacia zonas por arriba de los 1200 msnm donde los agaves son
abundantes y se encuentran en pico de floracion (Cockrum, 1991; Hayward y
Cokrum 1971; Hoffmeister y Goodpaster, 1954; Howell, 1979; Howell y Roth, 1981).
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Ninguna de las docenas de hembras aduitas prefiadas revisadas en abril
(desde 1986 hasta 1996) en Bahia de Kino, mostraron evidencias de haber lactado
en los meses previos a su arribo a Sonora (Ceballos et al, 1997). En el norte de
Meéxico y Arizona tampoco se ha reportado actividad reproductora de los machos
durante la primavera o verano, que sugiera la existencia de un segundo pico de
nacimientos de esta poblacién migratoria {Cockrum, 1991), sin embargo, existe solo
un registro de esta zona que discrepa notablemente con la informacion recabada
hasta la fecha. Se trata de una serie de ejemplares capturados en la mina ubicada
cerca de Paradise. En agosto de 1955 se encontré una colonia de 150
murciélagos; de 46 examinados, 32 fueron machos y 14 fueron hembras. De 10
hembras colectadas, tres habian lactado previamente en el afio y ninguna tuvo
embriones; cinco de las restantes, no habian lactado en los meses previos y
tuvieron un pequefic embrién cada una. Elembrién mas largo tuve una longitud de
corona a cadera de 10 mm (Cockrum y Ordway, 1959). Estos registros de hembras
prefiadas fueron excepcionales, pues los mismos autores revisaron otras colonias
en las mismas fechas, en diferentes cuevas ¥ en ninguna otra encontraron hembras
prefiadas. Con base en esta informacién, Cockrum y Ordway {1959) especularon
sobre |a posibilidad de que L. curasoae fuera poliéstrica bimodal, produciendo crias
en dos distintos pericdos del afio. Asi, mientras las hembras prefiadas formaban
refugios de maternidad en cuevas como la Colossal, existian otras como la de
Buckelew, donde grupos de machos y hembras que no lactaron en esa temporada,
tendrian actividad reproductora, produciendo crias que hacerian en el invierno.
Considerando esto y que L. curasoae se habia reportado para México en invierno,
estos autores hipotetizaron que los individuos de Arizona se movian hasta el sur de
Mexico, donde las hembras prefiadas formarian nuevamente refugios de
maternidad en esa época del afio (Cockrum y Ordway, 1959). Basandose en estos
registros Unicos, otros autores también consideraron la posibilidad de la existencia
de la poliestria en L. curasoae y de la supuesta migracién desde Arizona hasta el
sur de México para formar colonias de matemidad en el invierno (Arita y Marinez
del Rio, 1990; Barbour y Davis, 1969; Hayward y Cockrum, 1971: Humphrey y
Beonaccorso, 1979; Medellin y Lépez-Forment, 1988; Wilson, 1978}, sin embargo, en
la revision sobre los 94 afios de capturas de L. curasoae no se reportan estos

ejemplares atipicos, ni tampoco se reporta dato alguno sobre hembras prefiadas a
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finales del verano en el norte de México y sudoeste de los Estados Unidos de
Norteameérica (Rojas-Martinez et al. 1999),

Una posible explicacion de este fenomeno, es que aunque la mayoria de los
individuos de la poblacion migratoria del norte muestran sineronia en sus patrones
reproductivos, es muy probable que algunos se desfasen de la poblacién,
presentandose entonces estos casos de hembras prefadas fuera de temporada
{paririan y lactarian en otofio-invierno), pudiendo ser un fenémeno normal dentro de
la dinémica de poblaciones de la especie. De cualquier forma, queda muy claro que
aunque haya individuos de la poblacion que se puedan desfasar del pulso
reproductivo de primavera, la monoestria se mantiene, porque las cinco hembras
prefiadas capturadas por Cockrum y Ordway {1959} no habian lactado en los
meses previos, o que permite asegurar que sélo producen una cria al afio después
de cinco meses de gestacién, como ha sido propuesto por Ceballos et al. (1997).

8.4.2. Patrones reproductivos en el tropico de México. La relacion entre
migracién y reproduccion es muy estrecha, debido a que los desplazamientos son
parte del ciclo reproductivo de las especies migratorias (Bingle, 1996). Por lo tanto,
la supuesta presencia de dos eventos reproductivos en el trdpico para {. curasoae
(Rojas-Martinez et al., 1999), seria un argumento muy sélido para fundamentar la
categoria de residencia de este murciélago. Sin embargo, existen evidencias
generadas en esta region sobre la biologia reproductiva de L. curasoae que podrian
tener una interpretacion alternativa a la planteada por la teoria de los movimientos
altitudinales (Alvarez y Gonzalez, 1970; Alvarez y Lopez-Vidal, 1996, Alvarez et al,,
1999; Quiroz et al., 1986; Sanchez-Quiroz, 1996 Villaipando y Alvarez, 1998), y
esta informacion no concuerda con la supuesta poliestria de L. curasoae. Por otra
parte, los resultados obtenidos en este trabajo también apuntan hacia la monoestria
del ciclo reproductivo para la region del trépico y adicionalmente, existe un error en

la interpretacion de los 94 afios de capturas de museos, los cuales apoyan también
la monoestria en el tropico.

Con respecto al primer punto, en los meses que esta presente L. curasoae
en Xoxafi, la informacion correspondiente a los patrones reproductivos no apoya la

presencia de un evento de este tipo asociado al matorral xerofilo, En un
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seguimiento poblacional llevado a cabo entre 1994 y 1998, nunca se capturaron
hernbras lactantes, ni se observaron ¢rias durante el periodo primavera-verano
(Villalpando y Alvarez, 1998). En la Cueva del Obispo ubicada en e} Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, tampoco se capturaron hembras lactantes en ese periodo de
tiempo (Cruz-Romo, 2001), pero esto no sélo ocurre en los desiertos centrales de
México. En el esiudio realizado en Las Grutas durante 1982, ninguna de las
hembras capturadas en julio y agosto, mostré evidencias de estar prefiada o de
haber parido o lactadc en los meses previos (Huerta-Zamacona, 1991). Si
consideramos los supuestos de la teoria de los movimientos altitudinales, en ambos
refugios tendriamos un evento reproductivo faltante.

Aungque no se ha reportade ningin refugio de copula para el trépico de
México, algunas evidencias sugieren que éstas ocurren en las cuevas ubicadas en
el matorral xerdfile del centro de México. Por ejemplo en Xoxafl, la proporcion
sexual promedio fue de 1:0.8 y el mayor nimero de machos con testiculos
escrotados, se present6 entre abril y mayo (Villalpando y Alvarez, 1998). Estos
autores también reportan que capturaron hembras con signos evidentes de prefiez
(probablemente copuladas en Xoxafi) en septiembre, mes en el que los nitimos
ejemplares de L. curasoae dejan el refugio. En la Cueva del Obispo el patrén es
casi el mismo; las hembras sélo estan presentes durante primavera-verano {uno de
los periodos en que los machos muestran actividad repraductiva), y éstas solo
mostraron signos evidentes de prefiez en octubre y noviembre, meses en que se
capturaron las Ultimas hembras, quienes dejan la cueva en otono-invierno (Cruz-
Romo, 2001). Asi, la informacién sobre actividad reproductiva obtenida en los
habitats dominados por cactaceas columnares del centro de México, sugiere
fuertemente que la cépula y el inicio de la gestacién ocurre en los desiertos
centrales de México (como los del "altiplano mexicano” o como en el bosque de
cactaceas columnares del Valle de Tehuacan-Cuicatlan), a finales de la primavera ¥
comienzos del verano (Villalpando y Alvarez, 1998; Cruz-Romo, 2001; Rojas-
Martinez, 1996; datos sin publicar del Programa Para la Conservacion de los
Murciélagos Migratorios entre México y Estados Unidos). Considerando que para
esta especie se ha calculado una gestacion de cinco meses aproximadamente

(Ceballos et al., 1997), se esperaria que la lactancia ocurriera a finales del otofio y
comienzos del invierno.
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Los resultados obtenidos en este trabajo, parecen complementar el esquema
reproductivo de L. curasoae en el tropico. En otofio, miles de hembras y machos
{aungue en menor grado) comienzan a arribar a los refugios ubicados en la Cuenca
del Balsas y la Depresion Central de Chiapas. Desde el mes de agosto, las
hembras muestran evidencias de estar prefiadas, como sucedié en la Cueva de
Tzinacanostoc y Los Laguitos. Las hembras que arriban en septiembre tienen un

grado de prefiez mas avanzado y también es facil detectario mediante el tacto.

Ninguna de las hembras adultas prefiadas revisadas entre agosio y
septiembre en los refugios de maternidad de! bosque tropical caducifolio, mostraron
evidencias de haber lactado en los meses previos. En las pequenas colonias
residentes de Los Laguitos y Tzinacanostoc, tampoco se encontré que ocurrieran
partos y lactancia en el periodo primavera-verano.

A finales de octubre comienza la temporada de partos en los concurridos
refugios de maternidad del bosque tropical caducifolio. Aunque la temporada de
nacimientos estd sincronizada de modo que la mayoria de éstos ocurre en
noviembre, en diciembre todavia ocurren algunos como en Cuaxilotia. A finales del
invierne (entre febrero y marzo), se disectaron varias hembras y en ninguna de
éstas se encontré evidencia de una segunda prefez. De existir el segundo pulso
reproductivo, era altamente probable encontrar embriones en desarrollo en las

hembras colectadas en marzo, aunque fuera en los estados iniciales del desarrollo,
pero esto ho ocurrio.

Adicionalmente, en ninguno de los refugios de maternidad que se conocen
hasta Ia fecha en el tropico, se ha reportado la existencia de hembras postlactantes
prefiadas a finales del invierno, previo a la partida de! grueso de estas colonias de
murciélagos (Avila-Flores, 2000; Martinez-Coronel et al., 1996; Quiroz et al., 1986;
Riechers et al.,, 1998; Sanchez-Quiroz et al.,, 1996). De esta forma, la informacion
generada en este trabajo sobre los patrones reproductivos de L. curasoae en el
bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas y del estado de Chiapas, vy lo
previamente reportado en la literatura (Alvarez y Lépez-Vidal, 1996; Avila-Flores,
2000; Quircz et al, 1986; Riechers et al., 1998; Sanchez-Quiroz et ai., 1996,

Villaipando y Alvarez, 1998), apoyan fuertemente la presencia del evento
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reproductive que ocurre en las selvas bajas durante el periodo otofic-invierno, pero

en ningln sentido apoyan la supuesta poliestria de L. curasoae en el tropico.

En relacion con el analisis de los 94 afios de registros de capturas de L.
curasoae, la hipbtesis de los movimientos altitudinales concluye que este
murciélago tiene dos eventos reproductives en el tropico (Cruz-Romo, 2001; Rojas-
Mariinez, 1996; Rojas-Martinez et al, 1999). En cuanto al primer evento que
transcurre en otofig-invierno, no hay duda de que ocurra, tanto por lo ya planteado
en los parrafos anteriores, como por los numerosos registros de hembras prenadas,
lactantes y juveniles correspondientes a ese lapso de tiempo {Avila-Flores, 2000,
Quiroz et al, 1986; Riechers et al., 1998; Rojas-Martinez et al., 1999; Sanchez-
Quiroz et al., 1996). El segundo evento reproductivo es el que esta en duda. La
hipotesis de los movimientos altitudinales 1o sustenta en cuatro juveniles capturados

durante la primavera, y en 11 hembras prefiadas y dos juveniles capturados en el
verano (Rojas-Martinez et al., 1999).

En cuanto a los juveniles de primavera, tres de ¢llos fueron capturados en el
mes de marzo, y es allamente probable que correspondan a los dltimos pacimientos
de la temporada reproductiva previa occurrida en otofio-invieno. Uno de los
registros corresponde al 23 de marzo y los otros dos al 24 del mismo mes, es decir,
solo dos y tres dias después de que termina el invierno y comienza la primavera.
Aungue esta division de las estaciones fue util para el manejo de los datos, el que
los registros correspondan a la primavera sélo por unos dias, bioldgicamente no
significa que estos animales formen parte de un segundo pulso reproductivo
correspondiente al periodo primavera-verano. El registro restante de un juvenil en
mayo, es el que esta muy desfasado de los demas (Rojas-Martinez et al., 1999).

En cuanto a las 11 hembras prefadas referidas al periodo de verano, ocho
fueron capturadas en el mes de agosto y tres en septiembre. Los resultados
obtenidos en este trabajo y los reportes previos sobre la biclogia reproductiva de L.
curasoae (Avila-Flores, 2000; Huerta-Zamacona, 1991; Quiroz et al., 1986; Riechers
et al., 1998; Sanchez-Quiroz et al., 1996; Villalpando y Alvarez, 1998), indican gue a
partir de agosto es muy probable capturar hembras prefiadas en el tropico, pero se

trata de hembras que daran a luz y seran laclantes durante el pericdo otofie-
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invierno. Aqui también [a division del tiempo en estaciones es itil para el manejo de
datos, pero el que estas 11 hembras se hayan capturado en agosto y septiembre
{meses correspondientes al verano), no significa gue exista un segundo pulso
reproductivo para L. curasoge durante el periodo primavera-verano. Nuevamente
sdlo los registros de dos murciélagos juveniles capturados en agosto, estarian muy
desfasados de los demas (Rojas-Martinez et al., 1999), sin embargo, queda claro
que casi todos los registros en los que se sustenta el segundo periodo reproductivo
en primavera-verano, son mas bien registros tardios o tempranos de la temporada
de partos y lactancia que ocurre en otofto-invierno. Se trata entonces de una mala
lectura de estos 94 afos de capturas, que surge de la subestimacidn de la
informacién sobre la biologia reproductiva de L. curasoae gue se ha reportado para
el centro y sur de México (Alvarez y Gonzalez, 1970; Alvarez y Lopez Vidal, 1996;
Alvarez et al., 1999; Ceballos et al., 1997; Quiroz et al, 1986, Sanchez-Quiroz,
1998; Villalpando vy Alvarez, 1998). Es importante mencionar que en ésos 94 afios
de capturas, no hay un sélo registro de hembras lactantes durante el periodo
primavera-verano (Rojas-Martinez et al, 1989). Tampoce Cruz-Romo (2001)
encontrd alguna hembra lactando, de las 182 que revisd en el estudio poblacional
realizado en la Cueva del Obispo, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Asi, el
segundo evento reproductivo no se puede sustentar en las evidencias presentadas
y mas bien casi todas esas capturas apuntan también hacia la monoestria del ciclo
reproductivo de L. curasoae en el tropico de México.

Aungue no existen evidencias que sustenten la presencia de un segundo
evento reproductvo, de nueva cuenta existen algunos registros que indican
actividad reproductiva fuera de temporada (como en la “"poblacién de los
nacimientos de primavera” en el Desierto de Sonora); en este caso, las "crias
desfasadas" nacen en primavera-verano. Estos corresponden a las capturas ya
referidas de un juvenil en mayo y dos mas de agosto (Rojas-Martinez et al., 1999).
Rojas-Martinez (1996) también reportd ocho hembras prefiadas en el bosque de
cactaceas columnares en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, para el mes de mayo, sin
embargo, esta categoria reproductiva asignada es dudosa, pues las hembras no se
disectaron y porque el autor las refiere de la siguiente manera: "ocho hembras se
consideraron gestantes con fetos pequenos”; es decir, no se afirma que realmente

esluvieran prefiadas. Aun considerando gue estas ocho hembras estuvieran
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prefiadas, solo representaron ef 5.3 % del total de las hembras revisadas (Rojas-
Martinez, 1998: Rojas-Martinez et al., 1999). Cruz-Romo (2001) también reporta
hembras prefiadas con fetos pequefios en los meses primaverales (categoria
asignada, pero nunca comprobada mediante una diseccion), pero también en un
bajo porcentaje (5% para abril de 1998; 25% para abril de 1999 y el 16.67% para
mayo de 1999). Adicionaimente este autor aciara que sdlo se observaron hembras
con gestacion avanzada en el mes de noviembre, cuando casi todas han partido de
la Cueva del Obispo. Estas evidencias apoyarian la idea de que sblo algunas
hembras de la "poblacion de los nacimientos de invierno” son las que se desfasan,
tal y como ocurre en la "poblacién de los nacimientos de primavera”, pero el que
existan hembras desfasadas, no significa que la especie se comporte como
poliéstrica en el tropico. En ninguno de los dos trabajos que apoyan la poliestria de
L. curasoae (Cruz-Romo, 2001, Rojas-Martinez, 1996), se menciona si esas
hembras consideradas como prefiadas mosiraron evidencias de haber lactado en
los meses previos, o si se traté de hembras que no habian tenido actividad
reproductiva en la temporada de otofio-invierno, como atinadamente lo reportaron
Cockrum y Ordway (1959) para las cinco hembras prefiadas capturadas en el norte

de México, o que hace todavia mas dificil pensar en la poliestria de L. curasoae en
el trépico.

Finalmente, Ia hipdtesis de los movimientos altitudinales es contradictoria en
cuanto a la interpretacién de sus resultados sobre la biologia reproductiva de L.
curasoae en la Cueva del Obispo (Cruz-Romo, 2001). Aunque en este trabajo se
discute abundantermente sobre la improbabilidad de que una misma hembra tenga
dos crias al afio en el trépico; lo que determina la condicién poliéstrica de otros
filostomidos tropicales como A. jamaicensis y G. soricina (Fleming, 1971; Herrera et
al., en prensa), el que haya hembras desfasadas y la probable existencia de dos
grupos de hembras en la cueva, se interpreta de la siguiente manera: "El
comportamiento observado en L. curasoae en la cueva del Obispo se ajusta al de
otras especies de filostomidos tropicales que presentan dos pericdos de cele y que
coincide con periodos previos a los picos de productividad de la vegetacion
(Fleming, et al., 1972; Handley, et al., 1991)". Mientras que por una parte los datos
de campo y discusién de los mismos sugieren la monoestria de L. curasoae, la

interpretacion va en contrasentido, pues se concluye que la especie es poliéstrica
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como A. jamaicensis (Fleming, 1971; Handley, 1991), lo cual con base en las
evidencias mostradas (Cruz-Romo, 2001), es muy dificil de comprobar.

8.4.3. Reproducciéon y migracion. E! comporiamiento reproductivo de cualquier
especie esta intimamente ligado a la disponibilidad de los recurses alimentarios, ya
que la periodicidad reproductiva refleja las variaciones estacionales en los recursos
alimentarios (Racey, 1982). Dentro de los filostomidos existen especies que hacen
un cambio estacional en la amplitud de su dieta y tipo de alimento. Algunas como
Giossophaga soricina, cambian de la época de secas a la de lluvias, de una dieta
de néctar, polen y partes florales, a ofra de frutos, insectos y aracnidos (Alvarez y
Gonzalez, 1970), o de néctar y polen a frutas como ocurre con Sturnira lifium
(Fieming et al., 1972; Heithaus, et al., 1975); esta capacidad de explotar diferentes
recursos en un mismo habitat a través de un cambio en los patrones de forrajeo
(una respuesta conductual que no implica la migracién), les permite tener dos crias
ai afto, producto de la sincronizacion de su ciclo reproductive con las temporadas de
abundancia de alimento (Alvarez y Gonzalez, 1970; Bonaccorso, 1979; Fleming et
al., 1972, 1993; Heithaus et al., 1975; Humphrey y Bonaccorso, 1979; Willing, 1985;
Willing et al. 1993; Wilson, 1979). Recientemente con base en estudios realizados
con isétopos estables de N y C, se ha demostrade claramente como estas dos
caracteristicas (patrones reproductivos y alimentarios) se agrupan de manera
sindromica también para G. soricing; |a omnivoria mostrada por esta especie y sus
habitocs no migratorics, le permiten tener un patrén poliéstrico bimodal (Herrera et
al., 1998, en prensa; Mirdn-Melo, 2000). La teoria de los movimientos altitudinales
propone que L. curasoae presenta un comportamiento similar en el trépico, y que en
este caso, las dos temporadas reproductivas estan sincronizadas con el pico en la
produccién de recursos alimentarios del bosque de cacticeas columnares y del
bosque tropical caducifolio {Rojas-Martinez, 1996; Rojas Martinez et al., 1999),

Contrarioc a esta suposicion, un trabajo comparativo realizado entre [
curasoae y G. soricina en el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas (en
Juxtiahuaca), demostrd que la respuesta entre ambas especies es muy diferente
(Quiroz et al., 1986); mientras la colonia residente de G. soricina lleva a cabo

carnbios muy drasticos en su dieta en junio y agosto (consurmiendo una mezcla de
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plantas CAM-Cs, pero principalmente insectos), la mayoria de los individuos de L.
curasoae migra, dejando el refugio en el periodo primavera-verano.

Los resuliados obtenidos en este trabajo, indican que ia respuesta que
involucra sélo un cambio en los patrones de forrajeo dentro del ambito hogarefio, no
parece ser la respuesta que selecciona L. curasoae ante la estacionalidad de los
recursoes en la Cuenca del Balsas y Chiapas. Si los recursos fueran abundantes
{CAM y Ci) por igual en todo el tropico como propone la hipdtesis de los
movimientos attitudinales (Rojas-Martinez et al., 1999), entonces con un cambio en
los patrones de forrajeo dentro del ambito hogarefo, serfa suficiente para suplir las
necesidades alimentarias de L. curasoae en el transcurso de un afio. Esta gran
disponibilidad de los recursos se veria entonces reflejada en el nacimiento de dos
crias al afo. Los resultados aqui presentados, sugieren que L. curasoae no
selecciona esta respuesta en el tropico, porque de lo contrario su estrategia
reproductiva seria poliéstrica bimodal. .

En un organismo migratorio fa biologia reproductiva esta muy ligada con los
desplazamientos, y en la mayoeria de los casos, la reproduccion forma parte del ciclo
migratoric de las especies. Existe un rasgo fundamental casi comun a todos los
sindromes migratorios (sin importar el taxa), que es el balance energético entre los
patrones de movimiento y el rendimiento reproductivo (Dingle, 1996). La migracion
en L. curasoae involucra un costo-beneficio para la "poblacion de los nacimientos
de primavera". El beneficio se traduce en que el periodo de nacimientos ocurre en
el lugar ideal, bajo las condiciones ideales; el costo estaria representado por el
movimiento locomotor del animal gue lo lleva de un habitat a otro, y que impone la
restriccion energética de un ciclo reproductivo monoéstrico (Ceballos et al,, 1997;
Cockrum, 1991; Fleming et ai., 1994, 1996, 1998a; Hayward y Cockrum, 1971;
Horner et al., 1998). EI que la "poblacién de los nacimientos de invierno" se
comporte también como monoéstrica, sugiere fuertemente que la respuesta
conductual de L. curasoae en el trépico de México ante la estacionalidad de los
recursas, es la misma que la respuesta mostrada por la "poblacién de los

nacimientos de primavera" y este proceso se denomina migracion.
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8.5. COMPORTAMIENTO DE SELECCION DEL REFUGIO.

8.5.1. Evidencias de segregacién sexual en el trépico. Los resultados obtenidos
en esie trabajo, indican que el comportamiento de refugio que consiste en la
segregacion sexual de L. curasoae reportada para el norte de México (Alcorn y Ofin,
1961; Alcomn et al., 1962; Cockrum, 1991; Cockrum y Ordway, 1959; Hayward y
Cockrum, 1971; Hoffmeister, 1970, 1986), también se presenta en el fropico. Esta
segregacion sexual es un rasgo fundamental del sindrome migratorio de L.
curasoae durante su desplazamiento geografico hacia el Desierto de Arizona y solo
se presenta durante el periodo reproductivo.

El mecanismo ecoldgico de la segregacion sexual consiste en que las
hembras lactantes y sus crias, se agrupan en colonias de las que los machos y las
hembras no prefiadas quedan excluidos (Cockrum, 1991; Hayward y Cockrum,
1971). Para Sonora se han reportado varios refugios de maternidad donde aparece
esta respuesta conductual, como la cueva del Tigre ubicada cerca de Carbd; una
mina situada cerca de Tajitos; las minas Armolillo a 3.2 km de la Aduana; o la mina
de Santo Domingo también ubicada cerca de la Aduana (Ceballos et al., 1997;
Cackrum, 1991; Cockrum y Bradshaw, 1963; Hayward y Cockrum, 1971). Esta
caracteristica del sindrome migratorio también se presenta en Arizona, donde las
hembras prefadas forman numerosas colonias de maternidad que son ocupadas
casi exclusivamente por hembras adultas y sus crias (Alcorn y Olin, 1961; Alcorn et
al., 1962; Cockrum, 1881; Cockrum y Ordway, 1959; Hayward y Cockrum, 1971;
Hoffmeister, 1970, 1986). Los machos y hembras no prehadas, que alcanzan la
regicn mas septentrional de la distribucion de la especie (Arizona) en junio, forman
colonias utilizando minas y tineles como ocurre en la cueva de Buckalew, en la
base de las montafias Chiricahua. Mientras estos machos y hembras forman sus
refugios, la camada del afo es criada en las colonias de maternidad reportadas

para Arizona (Barbour y Davis, 1969; Cockrum, 1991; Hayward y Cockrum, 1971;
Hoffmeister, 1986).

La similitud de la biologia de L. curasoae en el norte de México y la biologia
de la misma especie en el tropico aparece de nueva cuenta. La presencia de
grandes colonias de maternidad en el trépico, como fa de Tzinacanostoc, Los
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Laguitos y Cuaxilotla, muestran también esta respuesta conductual de segregacion
sexual. En estos tres refugios de maternidad, la mayoria de los murciélagos aduitos
gue ocupan la cueva son hembras. En un principio estdn compuestos por hembras
preftadas, y posteriormente estos refugios son ocupados por las madres lactantes y
sus crias. La dnica cueva que no fue utilizada como refugio de maternidad en la
Depresion Central de Chiapas, fue la del Tempisque. En esta cueva fue posible
capturar machos y hembras, en un patrdn similar al que se ha descrito para las
cuevas que no son refugios de maternidad en Sonora y Arizona (Barbour y Davis,

1969; Cebalios et al., 1997; Cockrum, 1991; Cockrum y Bradshaw, 1963; Hayward y
Cockrum, 1971; Hoffmeilster, 1986).

La informacion generada por la hipotesis de los movimientos altitudinales en
el bosque de cactidceas columnares (Rojas-Martinez, 1996), no puede ser
comparada directamente con la obtenida en este trabajo, debido a que el
seguimiento de L. curasoae se llevo a cabo mediante el uso de redes. Existe un
mayor sesgo cuando se monitorea con redes, que cuando se hacen seguimientos
poblacionales en los refugios ocupados por la especie (Thomas, 1988), peroc a
pesar de esto, hay resultados obtenidos en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Rojas-
Martinez, 1996), que podrian estar apoyando la existencia del mecanismo de
segregacion sexual en un contexto geografico. La hipotesis de los movimientos
aititudinales argumenta que no hay indicios de que esta respuesta conductual exista
en el trépico, porque durante tode el afio fue posible capturar machos y hembras en
el bosque de cactaceas columnares (Rojas-Martinez, 1998), sin embargo, cuando
los resuitados se dividen por temporadas, éstos parecen sugerir otra cosa. En
primavera y verano se capturé machos y hembras por igual, pero en otofic e
invierno (cuando en el bosque tropical caducifolio se forman los refugios de
matemidad) practicamente solo se logré capturar machos y la presencia de los
ejemplares fue escasa (Rojas-Martinez, 1996). Pero quizd la evidencia mas
contundente de este mecanismo de segregacién sexual en la zona del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, es el seguimiento poblacional realizade en la Cueva del
Obispo (Cruz-Romo, 2001), donde se encontrd que las hembras soélo estuvieron
presentes durante los meses de primavera-verano, mientras gue el resto del ano la
cueva solo fue habitada por machos. Aunque los resultados obtenidos por fa

hipdlesis de los movimientos altitudinales en la cueva del Obispo (Cruz-Remo,
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2001), también sugieren fuertemente que el mecanismo de segregacion sexual y los
habitos migratorios del murciélago-hocicudo de Curazao existen en el trdpico, éstos
son interpretados de la siguiente forma: "Lo cbservado en esta cueva no concuerda
con la hipétesis de la migracion latitudinal generalizada propuesta para L. curasoae.
En la regidn central de México, L. curasoae es residente, completa su ciclo
reproductivo y encuentra recursos alimenticios todo el afio, en regicnes cercanas,
realizando movimientos aititudinales y no largas migraciones hacia otras latitudes
que se han propuesto”. Aunque aqui también se considera que no existe migracion
porque no se cumple un patron migratorio latitudinal (Cruz-Romo, 2001), los
cambios en el tamafio y composicion sexual registrados en la colonia de la Cueva
del Obispo y los monitoreos previos en la zona (Rojas-Martinez, 1996), apoyan
fuertemente [a presencia de la segregacién sexual, con colonias de machos
residentes en los habitats dominados por cactaceas columnares del centro de
México y fa mayoria de las hembras migrando hacia el bosque tropical caducifolio
para formar los refugios de maternidad en otofio-inviemo.

Si el escenario planteado anteriormente ocurre en el trépico de México, el
sindrome migratorio de la "poblacién de los nacimientos de invierno" seria muy
parecido al de la "poblacién de los nacimientos de primavera”, donde la mayoria de
fos murciélagos migrantes que llegan al Desierto de Sonora son hembras,
quedando afras colonias residentes de miles de machos como ocurre en el
occidente de México (Arends et al., 1995; Ceballos et al., 1997; Fleming et af., 1993,
1998a, 1998b; Horner et al., 1998; Wilkinson y Fleming, 1998).

8.5.2. Comportamiento gregario de refugio y seleccién de "cuevas de calor”.
Otra caracteristica del sindrome migratorio desplegada por L. curasoae durante el
periodo de lactancia en el Desierto de Sonora, es el comportamiento del refugioc que
consiste en la seleccidn de cuevas o minas poco ventiladas que favorecen el
entrampamiento del calor producido por el metabolismo de las hembras y sus crias
(Cockrum, 1991; Fleming et al., 1998b; Hayward y Cockrum, 1971). En una mina
utilizada como refugio de maternidad ubicada a 60 msnm en el Organ Pipe Cactus
National Monument, al sudoeste de Arizona, la temperatura del aire de una camara
denominada "dinamite room", donde ocurrieron la mayoria de los nacimientos en la
primavera de 1992, fue de 32-35°C (Fleming et al.. 1998b). En la cueva del Tigre

99



las temperaturas oscilan enire 27.3°C-34.4°C. En el refugio de maternidad ubicado
en la Reserva de la Biosfera del Pinacate, las temperaturas donde se ubica la
colonia también sobrepasan los 30°C (Medeliin com. pers.).

Contrario a lo que se esperaria para el irépico segin la hipdtesis de los
movimientos altitudinales (Rojas-Martinez, 1986), la respuesta conductual asociada
a los habitos de refugio de L. curasoae, es muy similar a lo ya reportado para el
norte de México. En el caso de las tres colonias de maternidad reportadas en este
trabajo, las temperaturas seleccionadas por las hembras, casi siempre estan por
encima de los 30°C. Las temperaturas registradas en la camara donde ocurren los
nacimientos en Los Laguitos nunca descienden de los 30 °C {Martinez-Coronel et
al, 1996). En Tzinacanostoc, la cueva mantiene una temperatura alrededor de
35°C durante todo el afo (Avila-Flores, 2000) y en la Cueva de Cuaxilotla, la
presencia de L. curasoae también esta asociada a una temperatura de mas de
30°C. Adicionalmente, existen otros reportes de refugios de matemidad como las
grutas de Juxtlahuaca (Quiroz, et al., 1986), donde también se cumplen las
caracteristicas climaticas (alta humedad y temperatura) de las denominadas
"cuevas de calor" {(Aguilar y Ruiz, 1 993). Nuevamente, la respuesta conductual de

L. curasoae en el tropico es muy similar a la que muestra la misma especie pero en
el Desierto de Sonora.

El comportamiento gregario de las hembras, es ofro de los rasgos
caracteristicos del sindrome migratorio desplegado por la poblacion de los
"nacimientos de primavera” en el Desierto de Arizona. Esto ccurre al final de la
gestacion, pero sobre todo durante Ia lactancia. En los refugios de maternidad las
hembras prefiadas se cuentan por miles. El refugio de maternidad ubicado cerca
de Santiago, Baja California, alberga una poblacién de 30,000 murciélagos entre
madres y juveniles (Fleming et al., 1998b). En Sonora se han hecho las siguientes
estimaciones: 20,000 en la cueva de Santo Dominge, la Aduana; 100,000 en un
refugio ubicado en la Reserva de la Biosfera del Pinacate; 6,000 para la cueva del
Tigre. Para Arizona se ha reportado lo siguiente: 6,000 en la mina ubicada en el
Cabeza Prieta Wildlife Refuge, Pima County ; 3,000-5,000 en la mina Old Mamon,
montafias Slate, Pinai County; 5000 en la cueva Colossal, Pima County; 12,000-
15,000 para el refugio ubicado en el Organ Pipe National Monument, Pima County
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{Barbour y Davis, 1969; Ceballos, 1997; Cockrum, 1991; Cockrum y Petryszyn,
1991; Fleming et al., 1998; Nabham y Fleming, 1993).

En el caso del tropico, este comportamiento gregario de las hembras también
esta presente durante la lactancia. Las cuevas ufilizadas como refugios de
maternidad que se reportan en este trabajo, albergan colonias que alcanzan los
150,000 murciélagos como en Los Laguitos, o los 140,000 como en Cuaxiletla. La
colonia de Tzinacanostoc también es muy numerosa y alcanza los 10,000
murciélagos entre madres lactantes y crias. Nuevamente estos resultados no se
ajustan a la propuesta de que en el trépico, no existe este comportamiento de

aglomeramiento de murcié¢lagos durante el periodo reproductivo.

8.5.3. Comportamiento de refugio y migraciéon. La especificidad de los
requerimientos del refugio en la "poblacién de los nacimientos de primavera”
{sobretodo una termperatura de mas de 30°C) parece existir s6lo en el periodo de
lactancia. Durante la gestacién parece que la alta temperatura no es un factor
determinante en la seleccion de los refugios (Horner et al., 1998), ni tampoco lo es
durante fa seleccion de los "refugios estivales de machos” o "refugios de paso”
segun Cockrum (1991), como se deduce por las temperaturas reportadas para
estas cuevas y minas que no pasan de los 25°C {Cockrum, 1991; Hayward y
Cockrum, 1971). Este habito de refugiarse en grandes colonias durante la lactancia
para favorecer el entrampe del calor metabdlico, tiene importantes implicaciones
para las distancias de vuelo diarias e influencia la energética y el comportamiento
del forrajeo de L. curasoae. Por ejemplo, a principios de abril de 1989 y 1990, cerca
de 2,600 murciélagos (94% hembras) se refugiaron en una cueva situada en la
Sierra de Kino, pero a finales de mayo e! niimero declina hasta cero conforme las
hembras prefadas (la mayoria) se mueven a un refugio ubicado en la Isla Tiburén
para dar a luz. Posteriormente las hembras y las crias ya destetadas comienzan a
regresar a mediados de junic a la cueva del continente. En este caso, el "costo"
que se tiene que pagar por un refugio con las condiciones necesarias de microclima
(sobre todo de temperatura), se traduce en vuelos diarics de ida y vuelta de 30 km
hacia las zonas de forrajeo. Sumando los vuelos diarios v la actividad propia del
forrajeo, estos murciélagos vuelan por espacio de cinco horas diarias, para dar un

total de 100 km recorridos por noche. El tiempo total de vuelo representa solo el
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21% del total del ciclo de 24 horas de L. curascae, pero consume el 44% de la
energia total que utiliza este murciélago. El refugio en cambio, representa el 75%
de sus actividades totales, pero s6lo representa el 50% de su presupuesto total
(Horner et al., 1998; Howell, 1979), sin embargo, considerando que ciertos atributes
morfolégicos de L. curasoae le permiten un vuelo altamente eficiente y a un bajo
costo energético (Sahley et al., 1993), el refugio en estas cuevas calientes es un
factor fundamental para el aharro de energia durante la fase final de la gestacion,
pero sobre todo durante la lactancia {Arends et al., 1995). Parece ser que al
responder a la estacionalidad de los recursos mediante la migracion, con el costo
energético que esto conlleva, se imponen ciertas restricciones energéticas durante
la lactancia para L. curasoae, de modo que este murciélago esté obligado a ocupar
refugios calientes para lograr el mayor ahorro de energia posible (Arends et al,,
1995). Quiza estas restricciones energéticas son las que han orillado a la seleccion
det comportamiento de refugio que implica un aglomeramiento de miles de hembras

y la exclusion de machos y hembras no prefiadas de los refugios de maternidad.

Otros miembros de la misma subfamilia que no son migratorios ¥y que hacen
un cambio en la dieta segin la estacion del afo (e.g. Glossophaga soricina, G.
longirostris y Anoura geoffroy), no muestran el comportamiento gregario de L.
curasoae, ni seleccionan cuevas que favorecen el entrampe del calor metabélico
(Alvarez y Gonzalez, 1970; Arends et al, 1985, Howell y Burch, 1974). De esta
forma, en el caso de L. curasocae la seleccién del refugio no sélo depende de la
interaccién de factores como el tipo de alimentacion, tamarfio corperal, afinidad
taxondmica y patrén de termorregulacién (Avila-Flores, 2000; McNab, 1982), sino

también de las restricciones estacionales que impone un evento energéticamente
tan costoso como la migracién.

El hecho de que L. curasoae también se segregue en refugios de maternidad
en el tropico, y que se presente el comportamiento de refugio que involucra el
aglomeramiento de las hembras y la seleccién de "cuevas de calor”, sugiere que las
restricciones energéticas de fa "poblacion de los nacimientos de invierno®, son muy
similares a las de la "poblacién de los nacimientos de verano". Estas restricciones
podrian ser fa resultante de los balances energéticos, producto de las interacciones

entre el esfuerzo locomoter y el rendimiento reproductivo, caracteristicos de las
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historias de vida de los organismos migratorios (Legget, 1877; Schaffer y Elson,
1975).

Los resultados cbtenidos en este trabajo, indican que el grupe pobiacional
tropical de L. curasoae selecciona varias de las propiedades de la historia de vida
de la poblacion migratoria que se mueve entre el occidente de México y el Desierto
de Sonora. Esto sugiere nuevamente que el proceso mediante el cual esta especie
responde a la estacionalidad de los recursos en €l trépico es el mismo en las dos
poblaciones (septentrional y meridional).

8.6. HABITOS ALIMENTARIOS DE L. curasoae EN EL TROPICO.

8.6.1. Habitos alimentarios de L. curascae en primavera-verano. E| patron
alimentaric obtenido en este trabajo en los refugios de la Depresion Central de
Chiapas, indica que los recursos C3 son el elemento dominante en la dieta de £
curasoage durante casi todo el afio. Solamente durante el final de la primavera y
mitad del verano, hubo un cambio significativo en las preferencias alimentarias de
tas colonias residentes. En este periodo de tiempo comprendido entre mayo v julio,
hay un incremento en la proporcion de recursos CAM en la dieta de L. curasoae.
En el caso del Tempisque, se invirtic el dominio de los derivados metabdlicos CAM
por los C3 mientras que en Los Laguitos ambos recursos tuvieron practicamente la
misma importancia. En Tzinacanostoc, aungue ain son preliminares los resultados
sobre los isotopos estables de carbono, parece ser que también la colonia residente
incrementa el consumo de recursos CAM durante el verano. En la ultima visita
realizada a Tzinacanostoc en junio del 2000, las heces estuvieron compuestas por
semilias y pulpa de alguna especie del género Stenocereus, lo que hace suponer
que L curascae se comporta en el Balsas como lo hace en Chiapas.

Estos resultados discrepan con otro estudio realizado con la misma técnica
de isétopos estables de carbono. Ceballos et al. (1997) encontraron que la dieta de
la misma especie estuvo dominada por los recursos C; durante todo el afig, en un
refugic ubicado en el bosque tropical caducifolio de occidente. En esa cueva
ubicada en la region de Chamela, la presencia de ta gran colonia migratoria también
esta asociada con un consumo mayoritario de derivados metabdlicos C; {en otofio-
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invierno), como ocurre en los refugios de Chiapas y del Balsas. Después de que la
mayoria de los murciélagos comienzan a dejar la cueva en diciembre, la preferencia
por eslos recursos se mantiene en la colonia residente, al menos hasta el mes
previo a junic (Ceballos et al, 1997). Las colonias residentes que se mantuvieron
en Chiapas no siguieron este patrén, porque para el mes previo a junio, la dieta ya
incluia una gran proporcion de elementos CAM. La colonia residente de
Tzinacanostoc, también tiene un patrén alimentario diferente al descrito en Chamela
y semejante al de los dos refugios estudiados en Chiapas.

El que las colonias residentes de L. curasoae ubicadas en el Bailsas ¥
Chiapas, incrementen la proporcion de recursos CAM en su dieta a finales de la
primavera y durante el verano, es un fenémeno explicable. En la Cuenca del
Balsas existen entre 21 y 45 especies de cactaceas columnares, mientras que en
Chiapas se distribuyen de seis a 20 especies: casi todas estas plantas producen
sus flores y frutos de manera sincrénica en primavera-verano, sin importar la region
geografica de México (Valiente-Banuet et al., 1996). Esto significa que es muy
probable que existan recursos CAM disponibles en el periodo en que L. curasoae
cambia su patrén alimentario en el bosque tropical caducifolio (en primavera-
verano). Algunos trabajos sobre habitos alimentarios realizados con los métodos
tradicionales (Alvarez y Gonzalez, 1970; Quiroz et al., 1986), se complementan con
los resultados isotopicos de este trabajo. Por ejemplo Alvarez y Gonzalez (1970)
obtuvieron diagramas polinicos de L. curasoae en Juxtlahuaca, Guerrero (otro
refugio de maternidad en Ja Cuenca del Balsas). Uno de éstos corresponde al mes
de julio, donde a partir de 15 ejemplares colectados se encontré que la dieta estuvo
dominada por Lemaireocereus (87.7%), registrandose también granos de plantas de
los generos Ceiba, lpomoea y Agave. Alvarez y Gonzalez {1970} también reportan
dos ejemplares capturados cerca de Cocula, en julio, en los que los granos mas
abundantes son de Lemaireocereus (94.37%) y tambien se incluyeron otros
géneros como Agave, Ceiba, Ipomoea y Calliandra. Quiroz et al. (1986) reportan un
ejemplar capturado en agosto en la cueva de Juxtlahuaca que lo refieren como
"...un ejemplar macho, que por alguna causa no pudo efectuar la migracidén". El
contenido gastrointestinal de este ejemplar fue casi exclusivamente de plantas de la
familia Cactaceae. Estas evidencias sugieren entonces que el consumo de

productos derivados de fa via metabdlica CAM, es una respuesta alimentaria comun
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en las colonias residentes que quedan en la Cuenca del Balsas y Chiapas,
ocurriendo principalmente en los meses de verano. Incluso en la colonia residente
del bosgue tropical caducifolio de occidente (donde Ceballos et al, 1997, no
encontraron evidencias de consumo de recursos CAM), también se ha reportado el
consumo de dos a tres especies de la familia Cactaceae en junio (64.22%) v julio
(67.9%) v la presencia de semillas de Stepocereus sp. en las heces obtenidas en
junio (10%) vy julio (35%) (O.-Salazar y R.-Fernandez, 2000).

El hecho de que sdlo muy pocos murciélagos estén asociados a la respuesta
alimentaria que consiste en el cambio de recursos C; a CAM, y a la permanencia en
el bosque tropical caducifolio en primavera-verano, sugiere fuertemente que la
capacidad de carga de este habitat es mucho menor en esa época del afio, que en
otofio-invierno, como ya habia sido planteado por Cebalios et al (1997). Aunque
hay cactaceas que producen flores y frutos en primavera-verano en el bosque
tropical caducifolio (Rojas-Martinez et al., 1999; Valiente-Banuet et al., 1996), estas
plantas no son los componentes dominantes en este tipo de vegetacion (Pennington
y Sarukhan, 1998; Rzedowsky, 1981), lo que se traduce en una menor cantidad de
néctar y polen disponible para L. curasoae. Una estimacion de la disponibilidad de
recursos quiropterdfilos realizada en el bosque tropical caducifolio de Chamela,
Jalisco, donde se consideré la densidad de individuos por hectarea de cada especie
(incluidas plantas Cs y CAM), apova fuertemente este escenaric de escasez de
alimento en primavera-verano, concomitante con un pico en la disponibilidad de

alimento en otofic-invierno, después del pericdo de luvias (O.-Salazar y R.-
Fernandez, 2000,

Es altamente probable que esta escasez de recursos en ¢! bosque tropical
caducifolio, sea el factor selectivo que determine la migracion de miles de
murcielagos de las cuevas ubicadas en la Cuenca del Balsas vy la Depresion Central
de Chiapas, como ya ha sido planteado por Ceballos et al. (1997) para la colonia
migraloria ubicada en el bosque tropical caducifolio del occidente de México.

8.6.2. Habitos alimentarios en otoho-inviernc. En este periodo de tiempo, la
mayoria de los recursos asimilados por L. curasoae en la Cuenca del Balsas y en la

Depresion Central de Chiapas, corresponden a productos derivados de la via
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metabdlica C;. Este patrén alimentario obtenido para L. curasoae en el Balsas y
Chiapas, es similar al ya reportado para la misma especie por Ceballos et al. (1997)
en el bosque tropical caducifolio de occidente. En los resultados obtenidos en este
frabajo y los reportados por Ceballos et al. (1997), se puede observar como la
presencia de las colonias migratorias estd figada a un consumeo mayoritario de
recursos Cs, en el periodo comprendido entre septiembre y febrero.

Este escenario alimentario obtenido por medic de los isétopos de carbono
para la Cuenca del Balsas y Chiapas, se complementa ampliamente con diferentes
trabajos consistentes en la identificacién del polen proveniente de ejemplares de L.
curasoae (Alvarer y Gonzalez, 1970; Quiroz et al., 198G; Riechers ef ai., 1998). En
estos trabajos se han reportado numerosas especies de plantas Cj que son
consumidas por este murciélago en los refugios de maternidad formados en otofio-
invierno en la Cuenca del Balsas y Chiapas. Estas plantas corresponden
principalmente a especies de las familias Bignoniaceae, Bombacaceae,
Convolvulaceae y Leguminosae {Alarez y Gonzalez, 1970; O.-Salazar y R-
Fernandez, 2000; Quiroz et at., 1986; Riechers et al., 1998; Rojas-Martinez, et al.,
1998), sin embargo, también se han reportado algunas especies de plantas dei
genero Agave y de la familia Cactaceae, que podrian ser las especies CAM que

contribuyen con el pequefio porcentaje de estos recursos en la dieta de L. curasoae
gue se obtuvieron en este trabajo.

8.6.3. Habitos alimentarios y reproduccidn. La fase final de la prefez, pero
sobretodo fa lactancia y el proceso de aprendizaje asociado con el forrajeo de los
juveniles, son los eventos con un mayor costo energético en el ciclo de vida de los
mamiferos (Migula, 1969; Studier et al., 1973). Se ha calculado que Ia lactancia
puede incrementar entre 66 y 133% las demandas energéticas de las hembras
(Migula, 1969; Millar, 1978; Randolph et al., 1977). En el caso particular de L.
curasoae, Horner et al. (1998) y Howell (1979) han calcuiado que este incremento
energético va de 40.2Kj a 60-80Kj por dia para las hembras lactantes. Debido a
esto, practicamente casi todas las especies de murciélagos, ya sean de origen
neartico o neotropical, sincronizan el (o los) periodo(s) de lactancia con la mavyor
disponibilidad de recursos del habitat donde desarrolian esa elapa de su ciclo
reproductivo (Bonaccorso, 1979; Dinerstein, 1986; Fleming et al., 1972: Heithaus et
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al., 1975; Humphrey y Bonaccorso, 1979; Lim, 1970: Racey, 1982; Thomas y
Marshall, 1984). Los resultados obtenides indican que L. curasoae no es la
excepcion, pues su ciclo reproductivo estacional esta altamente correlacionado con

la mayor disponibilidad de recursos quiropteréfilos del bosque tropical caducifolio,

Para este tipo de bosque del occidente de México (del que se deriva la
Provincia Floristica de la Depresion del Balsas), el pico en la disponibilidad de los
recursos quiropteréfilos ocurre en el periodo otofc-invierne (O.-Salazar vy R.-
Fernandez, 2000). Es en esa época cuando L. curasoae forma los refugios de
maternidad en fas “cuevas de calor” del Balsas y Chiapas. Los resultados sobre los
patrones alimentarios obtenidos mediante la técnica de los isétopos estables de
carbono, indican que la presencia de grandes colonias migratorias y de maternidad
en el bosque tropical caducifolio, esta asociada con un consumo mayoritario de
recursos Cs. De esta forma, la lactancia que comienza en noviembre y se extiende
hasta diciembre, coincide con un pico en la disponibilidad de los recursoes,
representade principalmente por varias especies de plantas de las familias
Bombacaceae, Convolvulaceae, Caesalpinaceae, y algunas especies de [as

familias Cactaceae y Agavaceae (O.-Salazar y R.-Fernandez, 2000).

Es probable que como ha sido descrito para otras especies (sobretodo de
climas templados), la estacionalidad del alimento sea el factor selective responsable
de ia estacionalidad reproductiva observada en L. curaspse (Racey, 1982). En el
caso de los murciélagos nectarivoros como el ya referido, este efecto es todavia
mas fuerte, debido a ias interacciones mutualistas entre planta y polinizador. Es
probable que como ha sido planteado previamente por Janzen (1967), la
periodicidad estacional en la disponibilidad de flores y frutos (sélo de las cactaceas)
de los dos habitats donde se distribuye L. curasoae, ha influido fuertemente en sus
respuestas fisioldgicas y conductuales, ya que este murciélage depende
ampliamente de estos recursos. Esto ha llevado a una gran sincronizacién del ciclo
reproductivo de L. curasoae (en comparacion con otros filostdmidos) v a la
ubicacidn de {z lactancia en el periodo de mayor disponibilidad de recursos en el
bosque tropical caducifolio
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8.6.4. Variacion geografica en la dieta de L. curasoae. la (nica localidad que
mostrd diferencias significativas en cuanto a los patrones alimentarios fue la Cueva
del Idolo. Aunque esta diferencia podria ser interpretada en el sentido de que en
esta cueva los recursos C; fueron significativamente menos utilizados que los CAM,
en comparacion con los murciélagos de las otras localidades, esto no se puede

afirmar, debido a que en este trabajo no se obtuvieron los valores del 813C de las
plantas de cada localidad, y el valor promedio de éstos podria modificar los
porcentajes que se obtienen a partir de la ecuacion del balance de masas. Dado el
enorme grado de perturbacién que existe en los alrededores de esta cueva, resulta

necesario identificar a las especies que son consumidas por L. curasoae y obtener

sus valores del 513¢, para tratar de determinar si los resultados son el refiejo de
una respuesta biologica, o si sdlo se trata de una variacién que se puede explicar

por la variabilidad de las firmas isotdpicas de los recursos CAM y C3 que pueden
ser ingeridos por este murciélago.

8.7. ¢POR QUE L. curasoae ES UN ORGANISMO MIGRATORIO EN EL
TROPICO?

Como ya se ha propuesto en esta disertacion, el que la fase de copula y comienzo
de la gestacion de las grandes colonias migratorias tropicales ocurra en un habitat
dominado principalmente por cactaceas columnares, significa que esa fase del ciclo
reproductivo de L. curasoae esta asociada a ese habitat y a los recursos que éste
proporciona (principaimente CAM). Posteriormente el que el resto de la gestacion y
la fase de lactancia ocurran en las "cuevas de calor" del bosque tropical caducifolio
(Cuenca del Balsas y Chiapas), indica que la otra parte de! ciclo reproductivo esta
asociada a este habitat y los recursos C; (principalmente) que éste provee. Esto
sugiere que el tipo de respuesta conductual desplegada por L. curasoae en el
centro y sur de México, ante la estacionalidad de los habitats donde se distribuye (el
factor selectivo), involucra un cambio de habitat (sin importar el nimero de
kilbmetros recorridos, ni la direccién del movimiento), y no sélo un cambic en los
patrones de forrajeo y/o amplitud de la dieta, dentro del ambito hogarefio {(como la
respuesta conductual desplegada por G. soricina ante el mismo fenémeno de

estacionalidad). Esta respuesta conductual que implica un cambio de un habitat a
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otro, sin importar el patrén geografico producido, es lo que define la categoria de
migratorio para L. curasoae en el tropico.

Es probable que esta respuesta conductual del murciélago-hocicudo de
Curazao, esté determinada por las adaptaciones morfologicas, fisiologicas y
conduciuales relacionadas con el consumo de néctar (Greenbaum y Phillips, 1975;
Hoffmeister, 1986; Hoffmeister y Goodpaster, 1954; Howell, 1974: Howell Y
Hodgkin, 1976), en conjuncién con la abundancia y escasez estacional de los
recursos en dos habitats tan contrastantes como lo son el bosque de cactéceas
columnares y el bosque tropical caducifolio.

8.8. PATRONES MIGRATORIOS DE L. curasoae.

Los resultados obtenidos en este trabajo y lo ya discutido previamente, apoyan el
planteamiento de la hipétesis de los movimientos altitudinales de que no existe un
solo patrén migratorio latitudinal generalizado desde el sur de los Estados Unidos
hasta el sur de México (Rojas-Martinez et al, 1999). Lo que parece estar
ocurriendo dentro del rango de distribucién continental en México, es que existen
dos poblaciones de L. curasose que difieren ampliamente en sus patrones
reproductivos y migratorios, como ya habia sido sugerido por Ceballos et al. (1997).
En las Figuras 16 y 17 se puede observar la propuesta de los patrones migratorios
generales, para las dos poblaciones continentales de esta especie.
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La "poblacién de fos nacimientos de primavera” es aquella que migra entre el
tropico de México (al menos tan al sur como la regidn de Chamela, Jalisco) y el
Desierto de Sonora. Existe gran cantidad de informacién que describe este patrén
migratorio y del que se desprenden las caracteristicas del sindrome migratorio de la
poblacién septentrional de L. curasoae (Alcorn et al., 1959 y 1962; Alcom y Olin,
1961; Baker y Cockrum, 1966; Baker et al., 1971: Ceballos et al., 1897; Cockrum,
1991; Cockrum y Ordway, 1959; Cockrum y Bradshaw, 1963; Cockrum y Petryszyn
1991; Cook, 1986; Findley et al., 1975; Fleming, 1995; Fleming et al., 1993, 1994,
1996, 1998a, 1998b; Hayward y Cockrum, 1971; Hevly, 1979 Hoffmeister, 1970,
1986, Hoffmeister y Goodpaster, 1964: Homer et al., 1998; Howell, 1974, 1979,
1980; Howell y Roth, 1981; Hoyt et al., 1994; Loomis y Davis, 1965; McGregor et al_,
1962; Ramirez-Pulido et al., 1977; Watkins et al., 1972; Wilkinson y Fleming, et al.,
1996). En este trabajo ya se ha argumentado el como la biologia de esta poblacion
es parecida a la de la "poblacion de los nacimientos de inviemo", sin embargo, en
este apartado se mencionaran las caracteristicas que difieren entre los patrones
migratorios de ambas poblaciones.

Los nombres asignados a éstas por Ceballos et al. {1997}, nos indican que ta
primera gran diferencia entre ambas, ocurre en su actividad reproductiva. Sus
patrones reproductivos estan invertidos temporalmente, ya que en la poblacién del
norte, el periodo de lactancia esta sincronizado de modo que ocurre en primavera-
verano {Alcorn y Olin, 1961; Alcorn et al., 1962; Barbour y Davis, 1969; Ceballos et
al.,, 1997; Cockrum, 1991; Cockrum y Ordway, 1959; Fleming et al., 1998a; Hayward
y Cockrum, 1971; Hoffmeister, 1970, 1986), mientras que en la poblacion dei
centro-sur, los resultados obtenidos y otros previamente reportades {(Martinez-
Coronel et al.,, 1996; Quiroz et al., 1986; Riechers et al., 1998: Sanchez-Quiroz et
al., 1996), indican que la lactancia esta sincronizada de modo que ocurre en el
pericdo otofio-invierno. La segunda gran diferencia corresponde precisamente al
habitat donde ccurren los partos y lactancia, y en consecuencia al tipo de recursos
¢on los que ambas poblaciones sincronizan su pericdo reproductivo. La del norte
sincroniza la lactancia con el pico en la disponibilidad de recursos del Desierto de
Sonora, pnncipalmente plantas CAM como Carnegia gigantea, Pachycereus
pringle, Stenocereus thurberi, Agave parryi y A. palmeri (Cockrum, 1991; Fleming et
al., 1994, 1996, 1998a; Hayward y Cockrum, 1971; Hevly, 1979, Horner et al., 1998:



Howell, 1979; Howell, 1980, Howell y Roth, 1981; Schaffer y Schaffer, 1977). Por
su parte, la poblacion del centro y sur lo hace con el pico en la disponibilidad de
recursos florales del bosque tropical caducifolio del Balsas y Chiapas, representado
principalmente por plantas Cs; correspondientes a las familia Bombacaceae,
Convolvulaceae y Caesalpinaceae (O.-Salazar y R.-Fernandez, 2000).

Lo interesante y al mismo tiempo complejo de este escenario, es que en
otofio-invierno, ambas poblaciones se encuentran en el mismo habitat: el bosgue
tropical caducifolio (Figura 16). Pero mientras una de las poblaciones estd
compuesta casi exclusivamente por hembras, que estan produciendo la camada del
aho en las "cuevas de calor” del Balsas y Chiapas, la ofra poblacion esta formando
refugios de copula en occidente, donde la proporcion sexual es de 1:1 (Ceballos et
al, 1997, O.-Salazar y R.-Fernandez, 2000). Posteriormente en primavera-verano,
la poblacién del norte migra hacia el Desierto de Sonora (principalmente hembras)
donde ocurren los partos y lactancia en las "cuevas de calor”’, mientras que la otra,
migra hacia los desiertos centrales de México (Figura 17), donde se forman los
refugios de copula que también tiene una proporcion sexual de 1:1 {(Alvarez et al.,
1999; Cruz-Romo, 2001; Villalpando y Alvarez, 1998).

La explicacion de esta inversion espacial y temporal de los patrones
migratorio-reproductivos, es bastante compleja desde un punto de vista ecologico.
Considerando que en el bosque tropical caducifolic de occidente el pico en la
disponibilidad de recursos ocurre en otofio-invierno (O.-Salazar y R.-Fernandez,
2000), es dificii explicar el por qué la colonia de L. curasoae que alcanza los 75, 000
murciglagos en la bahia de Chamela en Ia misma época del afio (Ceballos et al.,
1997}, no forma un refugio de maternidad como ccurre en ias cuevas del Ralsas y
Chiapas. 4 Por qué esta colonia que pertenece a la "poblacion de los nacimientos de
primavera”, no muestra una sincronizacién de su periodo de lactancia con la
abundancia de recursos del bosque tropical caducifolio?; ;Por qué ta "poblacién de
los nacimientos de primavera" invierte su patrén reproductivo con respecto de la
"poblacion de los nacimientos de invierno"?, ;Por qué las dos poblaciones no

muestran sincronia en cuanto a los patrones reproductivos?
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Una de las preguntas que surgen (y que quizd responda la anterior) es:
¢ Existira sélo una gran poblacién de machos dentro de todo el rango de distribucién
de la especie?. Si esto ocurriera asi, esa poblacion de machos se moveria entre
verano y cotofio de los desiertos centrales de México, hacia el bosque tropical
caducifolio de occidente, donde copularia a la poblacién de hembras que migraria
hacia el norte. Posteriormente entre el invierno y la primavera, esa poblacién de
machos se moveria del bosque tropical caducifolio de occidente hacia los desiertos
centrales de México, donde ahora copularia 2 las hembras que paririan en la
Cuenca del Balsas y Chiapas. Las preguntas serian: ;Esta "escasez" de machos
explicaria la inversion en los patrones reproductivos y migratorios de las dos
poblaciones? ; en un contexto evolutivo: ;Seria ésta la estrategia que tuvo que

seguir L. curasoae para poder invadir los desiertos subtropicales a partir de una
distribucién inicialmente tropical?

Es altamente probable que exista un intercambio de migrantes entre las dos
poblaciones de L. curasoae. Existen dos factores que permiten pensar esta
posibilidad.  Considerando su medio locomotor, no existe ninguna barrera
geografica entre la regidn de occidente y las colonias que se distribuyen entre la
Cuenca del Balsas y los desiertos centrales de México (Garcia y Faleon, 1993). EI
segundo factor y quiza el mas importante, son algunos registros de capturas que
son hasta cierto punto desconcertantes. Por ejemplo, Ceballos et al. (1997)
Teportan la captura de dos hembras lactantes en marzo de 1993 en el refugio de
bahia de Chamela, fecha en que el grueso de la colonia ya ha migrado
probablemente hacia el Desierto de Sonora. Estos autores discuten sus capturas
de la siguiente forma: " Our capture of two lactating females in March 1993 in
Jalisco is puzzling and does not fit the reproductive ecenario” (Nuestra captura de
dos hembras lactantes en marzo de 1993 en Jalisco es enigmatica y no se adecua
al escenario reproductivo). Posteriormente O.-Salazar y R.-Fernandez {2000)
capturaron 117 juveniles en el mismo refugio en el mes de enero. El desconcierto
que generan estos registros, es que no se explican segln el patrén migratorio y
reproductivo de la "poblacién de los nacimientos de primavera", que es el que sigue
el grueso de esta colonia (de 75,000 individuos), pero estos registros si se
explicarian con el patrén mgratoric y reproductive de la "poblacion de los

nacimientos de invierno”. Estas capturas indican que es muy probable que exista
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flujo de migrantes entre ambas poblaciones, sin embargo, quedara por contestar
hasta qué grado ocurre este fendmeno.

8.9. PRESENCIA ESTACIONAL DE L. nivalis.

En este trabajo ya se ha discutido la inconveniencia de interpretar la biologia
migratoria de una especie, a partir de los patrones de capturas o de los patrones
fenolégicos y reproductivos de las comunidades de plantas de las que se alimentan
estos murcielagos. En el caso de L. nivalis, también se considera que puede
permanecer todo el afioc en el centro de México, mediante los movimientos
aititudinales enire ilos matorrales xerofilos, el bosque tropical caducifolio v los
bosques de pino-encino (Rojas-Martinez, 1996). En este caso también se plantea
que al no llevar a cabo una migracion latitudinal, L. nivalis no es migratorio en el
centro de México (Rojas-Martinez, 1996).

Los resultados obtenidos en este trabajo, no apoyan los héabitos no
migratorios de este murciélago. En las cuatro cuevas estudiadas, la presencia de L.
nivalis fue marcadamente estacional. El periodo de uso fue muy similar en los tres
refugios ubicados en la zona limitrofe entre el Eje Volcanico Transversal y la
Cuenca del Balsas, y se concentrd principalmente en otoio-invierno; solamente en
la Cueva de la Pefia se mantuvo una colonia de machos durante la primavera. En
el refugio restante ubicado en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, la presencia de L.

nivalis también fue muy estacional, registrandose una colonia de machos solamente
durante el verano.

Estos resultados obtenidos en el sur de la distribucion de la especie,
concuerdan con reportes previos sobre la marcada estacionalidad de este taxa,
pero en otras regiones de México y los Estados Unidos (Cockrum y Petryszyn,
1991, Easterla, 1972; Findley et al., 1975; Hoyt et al., 1994; Moreno-Valdéz, 1988
Schmidly, 1991; Wilson et al , 1985),

115



8.10. PATRONES REPRODUCTIVOS DE L. nivalis.

8.10.1. Patrones reproductivos. En este trabajo se reporta el primer refugio de
copula para esta especie (Cueva del Diablo), siendo altamente probable que las
otras dos cuevas también lo sean. En un estudio previo realizado en Las Grutas, se
menciona la posibilidad de que ocurran copulas de L. nivalis, ya que las hembras
quedan prefiadas antes de partir en marzo (Huerta-Zamacona, 1991).

El hecho de que el murciélago-hocicudo mayor haya mostrado un patron
reproductivo tan parecido en las fres cuevas ubicadas en el limite sur de su
distribucion, permite conjeturar que se trata de Ja misma poblacion. Los resultados
obtenidos indican que estos tres refugios fueron utilizados en la misma proporcién
por machos y hembras en otofic-invierno. Fue en este periodo de tiempo, pero
especificamente en noviembre y diciembre, cuando los machos mostraron actividad
reproductiva. La actividad de los machos en estos refugios fue sincronica a nivel
poblacienial, aleanzando un pico en el volumen de los testiculos en diciembre. Las
copulas solo se observaron en la Cueva dei Diablo, sin embargo, es muy probable
que también ocurran en los oiros dos refugios, pues en febrero y marzo se
capturaron hembras prefiadas con fetos en estado de desarrolic similar en las tres
cuevas, Solamente existen dos repories reiacionados con estos resultados. FEl
primero de ellos corresponde a la Cueva de Las Grutas, donde se capturaron 3
hembras con embriones pequefios en 1982; una se capturé en enero con un
embridn de 10 mm; ias ofras dos corresponden a febrero, una de las cuales tenia
dos embriones de cuatro y 13 mm, y la ofra un embrién de 11 mm (Huerta-
Zamacona, 1991). Ei segundo reporte, es el de una hembra prefiada que tenia un
feto pequefio, capturada en ef Valle de Tehuacdn-Cuicatldn en ei mes de diciembre
(Rojas-Matrtinez, 1996). Estas hembras con fetos pequefios también se explicarian
con el pulso de actividad reproductiva de inviemo. Una vez que las hembras
prefiadas y algunos machos dejan las cuevas ubicadas en el limite del Eje
Volcanico Transversal, vna de las preguntas que surgen es dénde ocurren los
nacimientos de estas hembras prefadas.

En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan se capturaron 13 hembras prefiadas entre

marzo y junio, que tuvieron fetos grandes y gestacion terminal (Rojas-Martinez,
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1996); este autor refiere lo siguiente: "Entre las observaciones realizadas en este
refugio, lo mismo que entre las capturas, no se detectd la presencia de crias o de
jovenes lo que implica que al parecer los nacimientos no ocurren en las zonas
proximas a fas muestreadas en el Valle de Tehuacén-Cuicatian para ninguna de fas
fres especies, a pesar de la presencia de hembras gestantes y laciantes
examinadas en la primavera”. Es muy probable que estas 13 hembras capturadas
en el valle (Rojas-Martinez, 1996), comespondan también al pulso de copulas de
invierno, solo que con una prefiez en un estado mucho mas avanzado. También

parece ser que ias hembras prefiadas no forman refugios de maternidad en esa
zona de México,

El resto de la informaciéon que se ha reportado sobre las fechas en que
podria ocurrir la lactancia de L. nivalis, indica que ocurre en el periodo primavera-
verano (Barbour y Davis, 1969; Davis, 1974; Easterla, 1972; Schmidly, 1991).
Estos autores han estudiado a L. nivafis principaimente en Estados Unidos:
especificamente en la zona de Trans-Pecos, donde se ubica la cueva del Monte
Emory. Elios reportan que cuando la presencia de esta especie se intensifica en
julio en la cueva, todavia es posible encontrar algunas hembras lactantes, pero la
mayoria de los murciélagos adultos ya son hembras postlactantes y los juveniles
estdn casi maduros. Esto ha lievado a varios autores a sugerir que las crias nacen
en Mexico, en el periodo comprendido entre abril y junio, previo & la llegada de los
murci¢lagos al area del Big-Bend (Barbour y Davis, 1969; Davis, 1974; Easterla,
1872; Hensley y Wilkins, 1988; Schmidly, 1991). El registro de cuatro hembras
lactantes capturadas a mediados de julio, cerca de Bella Unién, Coahuila, estaria
dentro de este escenario reproductivo (Wilson et al., 1985).

Considerando los resultados obtenidos en este trabajo, y lo previamente
discutido, es muy probable que las hembras prefadas en el sur de la distribucion de
la especie, sean las que formen los refugios de maternidad en aiguna region del
norte de México. Existe un registro historico de L. nivalis provisto por Koestner
{1941}, quien reportd una colonia de 10, 000 individuos en el verano de 1938, en
una mina ubicada en e! cerro Potosi (3, 500 msnm), cerca de la Joya, Nuevo Ledn.
Desafortunadamente este autor no menciona ningin dato sobre las condiciones

reproductivas de esta colonia, pero por la fecha en que hace uso de este refugio,
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podria tratarse de una colonia de maternidad. Otro refugio que podria ser utilizado
durante este periodo de lactancia, podria ser la cueva de los Coyotes, los Amoles,
San Luis Potosi (800 msnm). Wilson et al. (1985) reportaron un pequefio grupo de
L. nivalis haciendo uso de esta cueva (25-50) en el mes de julio -cuando es mas
probable que estén en las zonas altas de Texas y México- , sin embargo, las
manchas amarillentas encontradas en las rocas del suelo indicaban la existencia de
una colonia mucho mayor. Es muy probable que esta cueva sea utilizada con
mayor intensidad en la primavera, que es cuando se da el pico en la reproduccion
de las cactaceas columnares (Valiente-Banuet et al., 1996); elernentos dominantes
del habitat donde se encuentra la cueva.

No existe ninguna evidencia que sustente la poliestria de esta especie en el
centro de Mexico. El registro en el que se sustenté un segundo periodo de
actividad reproductiva, fue aquel ya discutido de una hembra con un feto pequeiio
capturado en diciembre en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Rojas-Martinez, 19986).
Este autor asocié este registro con 6 hembras prefiadas capturadas en Veracruz
por Hall y Dalquest (1963) en septiembre de 1947, sin embargo, las hembras
referidas como L. nivalis reatmente correspondian a L. curasoae (Arita y Humphrey,
1988). Volviendo al reporte de |la hembra, su patrén reproductivo se explica dentro
del pulso de copulas que ocurre entre noviernbre y diciembre en el centro de
México. Ademas, el que se haya capturado una hembra prefiada en diciembre, no
significa que exista un segundo pulso reproductivo en otofio-inviemo, como
errbneamente también se razond para L. curasoas, en primavera-verano (Rojas-
Martinez, 1999).

Los resultados generados en este trabajo y la evidencia de la que se
dispone, permite afirmar que el ciclo reproductivo de L. nivalis es monoéstrico, pero

a diferencia de L. curasoae, parece ser que sélo existe un grupo reproductivo a lo
largo de todo el rango de distribucion.

8.10.2. Segregacidn sexual. E! hecho de que durante cinco veranos seguidos sélo
se hayan capturado tres machos adultos en el Monte Emory (Easterla, 1972), y que
en general se hayan reportado muy pocos para Texas, ha lievado a sugerir a varios

autores la existencia de un mecanismo de segregacion sexual, durante la época en
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que ocurren los partos y lactancia. De esta forma los machos aparecerian rara vez
en la parte méas septentrional del range de distribucién en primavera-verano
{Dalquest y Walton, 1970; Davis, 1974; Hensley y Wikins, 1988; Schmidly, 1991).

El que en la Pefia haya quedado una colonia de machos en primavera, y que
exista una colonia muy numerosa de machos (sin actividad reproductiva) en el Valle
de Tehuacan-Cuicatian en el verano, podria apoyar este escenaric de segregacion
sexual en un contexto macrogeografico. Mientras la colonia que migraria hacia el
norte estaria compuesta principalmente por hembras prefiadas, los machos
migrarian entre los habitats del centro de México durante el periodo primavera-
verano, época en que ocurren los partos y lactancia.

8.11. PATRONES ALIMENTARIOS DE L. nivalis.

8.11.1 Patrones alimentarios de L. nivalis en el sur de su distribucién. Los
resultados indican que en los tres refugios ubicados en la zona de transicion entre
¢l bosque templado y el bosque fropical caducifolio, los patrones alimentarios son
muy smilares. En las tres cuevas se observd una dieta dominada por recursos
CAM en los meses en que aparecieron los murciélagos (a finales del verano).
Posteriormente, a finales del otofio hubo un cambio significativo en la dieta de L.
nivalis en Las Grutas y el Diablo, debido a un incremento en la proporcion de
recursos Cai.

Los resuitados muestran que la dieta de L nivalis estd ampliamente
dominada (entre 70 y 90%) por los recursos CAM desde el mes de agosto hasta
octubre, Existen dos elementos que permiten suponer un dominio de las plantas
del género Agave durante estos meses. El primero es el hecho de que entre junio y
noviembre, el 84.2% de las especies del género Agave florecen en Norleamérica
(Gentry, 1882); el segundo y relacionado con el anterior, es la abundante presencia
de granos de polen de Agave sp en las preparaciones provenientes del rostro y las
excretas de los murciélagos capturados en la Pefia y el Diable {andlisis en proceso).
Asi, mientras que en el bosque tropical caducifolio ya existe un aumento
significativo en la disponibilidad de recursos para septiembre y noviembre (O -
Salazar y R -Fernandez, 2000), L rwvalis no hace un uso extensivo de ellos
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(principalmente derivados metabdlicos Ci) y mas bien selecciona el alimento

provisto por el pico en la disponibilidad de recursos de las plantas del género
Agave

Entre octubre y noviembre hay un aumento en la proporcién de recursos Cs.
Es muy probable que este aumento de los derivados metabdlicos Cs esté
correlacionado con el pico en la disponibilidad de recursos del bosque tropical
caducifolio de la Cuenca del Balsas, que probablemente ocurre entre el ofofio e
invierno, como en el occidente de México (O.-Salazar y R.-Fernandez, 2000). Los
resultados preliminares del andlisis de las muestras de polen, arrojan que especies
comeo jpomoea arborescens y algunas especies de la familia Bombacaceae, son
elementos utilizados por esta especie. El Gnico registro existente de estas plantas
en la dieta de L nivalis corresponde a Alvarez y Gonzalez (1970), quienes
capturaron nueve ejemplares cerca de Turundeo, Michoacan, encontrando las
siguientes proporciones: fpomoea {2.2%), Ceiba (28.9%) y Agave (36.3%).

Desafortunadamente los autores no mencionan la fecha en que capturaron a estos
animales.

Los resultados también indican que L. curasoae selecciona los refugios de la
Peha, Las Grutas y el Diablo, por su posicion intermedia entre los recursos del
bosgue tropical caducifolio de la cuenca del Balsas y los de las zonas altas del Eje
Voicanico Transversal. En este caso particular, 1a dieta de L. nivalis no parece estar
determinada por los recursos provistos por el habitat circundante a la cueva. Esta
situacion se explica facilmente, debido a que es muy probable que L. nivafis tenga
una capacidad locomotora incluso mayor a la mostrada per L. curasoae (Homer et
al., 1998), debido a que es en promedio 8 g mas pesado, asi que volando a partir
de estos refugios, el bosque templado o el tropical esta muy cerca.
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8.12. PATRON MIGRATORIO DE L. nivalis.

La todavia mayor especializacion de este taxdn en ciertos recursos florales, en
conjuncion con el cardcter estacional de los mismos, ha orillado a esta especie a
responder a la escasez estacional del alimento mediante la migracion. Comeo
consecuencia de este evento tan costoso energéticamente, el ciclo reproductivo
parece ser también monoéstrico y sincrénico a nivel poblacional. Asi, la lactancia
ocurriria en el periodo de mayor disponibilidad de recursos florales en el norte de
Mexico y sur de los Estados Unidos. En las Figuras 18 y 19 se puede apreciar la
propuesta del patrén migratorio seguido por L. nivalis.

Los resultados obtenidos en este trabajo, sugieren fuertemente que en el
caso de L. nivalis parece existir sélo un grupo reproductivo a lo largo de todo el
rango de distribucién de la especie. Esto apoya lo planteado por otros autores, en
el sentido de gue después de dejar Texas y el norte de México (en agosto), los
murciélagos migran hasta el sur de México, donde la especie alcanza el limite
meridional de su distribucién (Barbour y Davis, 1969; Kunz, 1982; Schmidly, 1991),
sin embargo, también es probable que esta migracién latitudinal sélo sea llevada a
cabo principalmente por las hembras prefiadas (finales del invierno), vy
posteriormente a finales del verano, por las hembras postlactantes y la camada del
afio. La migracion de los machos seria entonces, un movimiento con un patron
longitudinal-aititudinal, entre los diferentes habitats dei centro de México.

Los resultados de los habitos alimentarios mediante los isétopos estables de
carbono, muestran que L. nivalis hace un uso limitado de los recursos C;. Esta
limitacién en la explotacion de los recursos del bosque tropical caducifolio por parte
de L. nivalis, ha restringido su espectro alimentario en comparacién con L. curasoae
y se puede decir que es un taxa muchc mas especializado en recursos CAM.
Probablemente esta evolucion diferencial de la nectarivaria en las especies de
Leptonycteris, en conjuncion con los habitos migratorios del geénero, han
ocasionado ciertas restricciones ecologico-energéticas para L. nivalis, que han
tenido un efecto directo en la biologia reproductiva de este murciélago, dandoe como
resultado sélo un evento reproductive en o que comprende todo su rango de
distrtbucion, y en consecuencia una sola poblacion
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8.13. PATRONES ALIMENTARIOS ENTRE ESPECIES DEL GENERO
Leptonycteris.

Et dnico intento previo de estimar si existia o no competencia por los recursos
alimentarios entre especies del género Leptonycteris, proviene del estudio
palinolégico realizado por Alvarez y Gonzalez {1970). Aungue estos autores
concluyen que "no existe una diferencia marcada en los habitos alimentarios de las
especies estudiadas de Leptonycteris”, esta conclusion es muy endeble, pues sdlo
capturaron 12 ejemplares de L. nivalis y compararon los resultados de estos
murciélagos contra cientos de ejemplares capturados de L. curasoae.

Los isdtopos estables de carbono tienen la ventaja por sobre las técnicas
tradicionales en el estudio de la dieta, de que se obtienen resultados sobre o que la
especie ha asimilado en un periodo de tiempo (Fleming, 1995). Esto sin duda es
una gran ayuda cuando se trata de cuantificar lo que consumen especies hermanas
y simpatricas. En ese sentido, este trabajo es la primera estimacion cuantitativa de
lo que consumen ambas especies de Lepionycieris, cuando las dos hacen uso de
un mismo habitat. La comparacién se hizo a partir de las muestras provenientes del
periode otofic-invierno, época en la que L. nivalis forma refugios de copula en la
Cueva del Diablo, y L. curasoae refugios de maternidad en las "cyevas de calor” de
la Cuenca del Balsas. Los resultados de este periodo de tiempo muestran que,
existe una diferencia de mas de dos partes por mil entre los valores del 513¢C del
tejido muscular de las dos especies de Leptonycteris. Cuando se traduce esto en
proporciones relativas, se puede apreciar mucho mejor la diferencia. Mientras L.

Curascae ingiere principalmente recursos Cs, L. nivalis invierte el dominio de estos
derivados metabdlicos por los CAM.

Como ya se discutic en el apartado anterior, en el otofiv existe una gran
cantidad de recursos Cj disponibles para las dos especies de Leptonycteris en la
Cuenca del Balsas {O.-Salazar y R.-Fernandez, 2000}, pero también parece existir
un pico en la disponibilidad de recursos provisto por los Agaves {Gentry, 1882), De
esta forma, existe un pico de abundancia en recursos C, y al mismo tiempo otro

pico de recursos CAM {en el Eje Volcanico Transversal). Los patrones alimentarios



de L. nivafis, muestran que selecciona preferentemente el seqgundo pico. Esta
seleccion de los recursos CAM por sobre los Ci, apovaria fuertemente el
planteamiento de que es mucho mas especializada en el consumo de agaves, que
de las plantas tipicas del bosque tropical caducifolio (Arita, 1991: USFWS, 1984;
Wilson et al,, 1985). En contraposicién, L. curasoae muestra un patrén alimentario
donde los recursos Cs dominan su dieta. Estos resultados indican claramente que
existe una explotacién diferencial de los recursos CAM-C; entre las dos especies
del género Leptonycteris durante este periodo de tiempo.

Posteriormente en invierno se da un aumento en la proporcién de recursos
Cs3 en la dieta de los dos Leptonyeteris, y aunque L. nivalis asimila una mayor
proporcion de éstos, las diferencias significativas entre los patrones alimentarios se
mantienen. De esta forma se mantiene ¢! uso diferencial del bosque tropical
caducifolio por ambas especies.

Las consecuencias ecoldgicas de estos patrones alimentarios tan disfmifes,
en la época en que "desaparece” el mecanismo de segregacion altitudinal
propuesto por Arita (1991), son enormes. Estos resultados muestran claramente
que existe un mecanismo ecolégico de segregacion alimentaria entre especies del
género Leptonycteris, ya que las diferencias entre estos patrones son de gran
magnitud. Es probable que este mecanismo de segregacion alimentaria, sea el que
penmita la sintopia de las dos especies de murciélagos nectarivoros.

Los resultados también muestran que L nivalis es una especie con un
espectro alimentario mucho mas reducido, pues sélo en otofio-inviemo es cuanda

utiliza fos recursos del bosque tropical caducifolio y lo hace en menor grado que L.
curasoae.
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CONCLUSIONES

L. curasoae selecciona la migracién en el trépico como respuesta conductual
ante el fenémeno de la estacionalidad de los habitats donde se distribuye.

Las colonias estudiadas en este trabajo corresponden a la "poblacién de los
nacimientos de inviemo”, que es la que probabiemente migra entre los desiertos

centrales de México y el bosque tropical caducifolio de la Cuenca del Balsas y
Chiapas.

El ciclo reproductivo de L. curasoae es monoéstrico estacional en el trépico.

El grupo poblacional fropical de L. curasoae selecciona varias de las
propiedades de la historia de vida de la "poblacién de los nacimientos de
primavera", como el comportamiento de refugio consistente en la seleccion de

"cuevas de calor, aglomeracion de miles de murcigélagos y la segregacion sexual
durante los partos y lactancia.

L nivalis también selecciona el comportamiento migratoric en el sur de su

distribucion ante el mismo fenémeno de la estacionalidad del alimento.

L nivalis muestra un pulso reproductivo en invierno, representado por la

actividad testicular de los machos y las copulas que ocurren principalmente en
noviembre y diciembre.

Es probable que las hembras prefiadas en el sur de la distribucion, sean las que

forman los refugios de matemnidad en el norte de México en el periodo
primavera-verano.

Es también probable que en e caso de L. nivalis sélo exista un grupo
poblacional a lo largo de todo el rango de distribucion de la especie,
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< L. nivalis es mucho mas especializado en recursos CAM que L. curasoae,

debido a que hace un uso mucho mas limitado de los derivados metabdlicos Cs.

% Existe un mecanismo ecolégico de segregacion alimentaria entre especies de
Leptonycteris, cuando ambas ccupan el bosque tropical caducifolio de la Cuenca
del Balsas. Quizd este mecanismo de segregacion alimentaria sea el que

permite la sintopia entre las dos especies de murciélagos nectarivoros.

» Quiza la evolucidn diferencial en la nectarivoria de ambas especies de
Leplonycteris, en conjuncion con los habitos migratorios del género, sean los

que expliquen por qué sdlo existe un grupo poblacional de L. nivafis.
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ANEXO 1. Fechas de colecta y valores del 313C obtenides para L curasoae en la Depresion

Central de Chiapas También se muestra el valor promedic mensual del 5130. error estandar y el
porcentsje de recursos C; y CAM que fueron asimilados por esta especie en el mes previo a su
captura

Cueva Fecha s13¢ Cueva Fecha

s13¢
El Tempisque 1/04/97 -17.441 E! Tempisque 15/06/97 -13 886
El Tempisque 1/04/97 -16.115 E! Tempisque 15106197 -19 937
El Tempisque 1/04/97 -23.866 EJ Tempisque 15/06/97 20 386
El Tempisque 1/04/97 -16.97% El Tempisque 15/06/97 -16.571
El Tempisque 1/04/97 -20.951 Ei Tempisque 15/06/97 -16.113
El Tempisque 20/04/99 -21.919 EY Tempisque 15/06/97 -15 268
El Tempisque 20/04/99 -23.366 513C promedic 17029 1.06
El Tempisque 20/04/99 -22.576 % de recursos Gy 335
El Tempisque 20/04/59 -20.552 % de recursos CAM 66.5
El Tempisque 20/04/9% -21.334
§13C promedic 20510 0.87
% de recursos Cy §6.7
% de recursos CAM 43.3
El Tempisque 24/07/98 -18.977 El Tempisque 20/08/98 ~ -23 239
El Tempisque 24/07/98 -16.559 El Tempisque 20/0s/a8 * -22 992
El Tempisque 24/07/98 -17.496 El Tempisque 20/09198 * -22 880
El Tempisque 24/07/98 -14.256 El Temprsque 20109/98 * -24 362
El Tempisque 24/07/98 -20.315 El Tempisque 20/05/08 * 21768
El Tempisque 24107198 -18.624 313¢ promadic  -23.04810.41
813 promedic  -17.70510.87 % de recursos Gy 73.7
% da recursos Cy 38.0 % de recursos CAM 26.3
Y de recursos CAM 62.0
El Tempisque 2010/97 -21 416 E! Tempisque 07/03/99 -22.628
El Tempisque 20/10/97 * -23278 El Tempisque 07/03/99 -24 101
El Tempisque 20010/97 * -22.963 El Tempisque 18/03/98 -23 487
El Tempisque 200597 * -22.362
El Tempisque 2001097 * -22.590 El Tempisque 13/08/99 -21.344
813¢ promedie  "22.522£0.32  El Tempisque 13/08/99 -22 685
% de recursos Cy 70.2
% da recursos CAM 29.8

* Muestras uthizadas para el analisis de la variacién geografica en la dieta de L, curasoas
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Cueva

Fecha

+

s13¢ Cueva Fecha s13¢
Los Laguitos 6/01/88 ~ -23 655 Los Laguitos 25/03/98 -24.151
Los Laguitos 6/01/98 * -22 923 Los Laguitos 25/03/98 -23.746
Los Laguitos B/01/98 * -23 495 Los Laguitos 25/03/98 -23.420
Les Lagultos 25/01/98 7 -21 203 Los Laguitos 25/03/98 -21.290
Los Laguitos 25/01/98 * -24 233 Los Laguitos 25103198 -24 639
Los Laguitos 25/01/88 * -23 125 513 promedio -23.449 £ 0.58
Los Laguitos 25/01/98 * -24 322 % de recursos Gy 76.3
Los Lagurios 25/04/08 " -23 299 % % TeCursos CAM 237
Los Laguitos 25/01/98 * -24 341
513¢ promedio «23.400 £ 0.33
% de recursos G 76.0
% de recursos CAM 24.0
Los Laguites 6108/97 -16 282 Los Laguitos 29/08/98 -22.075
Los Laguitcs B/06/97 -17.671 Los Laguitos 29/08/98 -19.6885
Los Laguitos 6/06/97 -20.809 Los Laguitos 29/08/98 -24.861
Los Laguitos B/06/97 -22.431 Los Laguitos 29/08/98 -22 767
Los Laguites 23/06/97 -20.808 Los Laguitos 29/08/98 -24.506
Los Laguites 23/06/97 -19 697 Los Laguitos 29/08/98 -23.780
513¢ promedio -19.81620.92  Las Laguitos 12/08/99 -22.608
% die recursos Cy so.g Los Laguitos 12/08/99 -24.898
% de recursos CAM 49.2 Los Laguitos 12/08/99 -21 617
Los Laguitos 12/08/99 -22.335
Los Laguitos 12/08/99 -24,165
§73C promedic  -23.02810.48
% de recursos Cy 73.5
% de recursos CAM 26.5
Los Laguitos 3/04/97 -23.369 Los Laguitos 23/10/97 * -23.599
Los Laguitos 3104197 -22.943 Los Laguitos 231017 -23.478
Los Laguitos 23/10/97 * -19.945
Los Laguitos 31/07/98 -18,241

Muestras utihzadas para el andlisis de la variackdn geografica en la dreta de L. curasoae,

Los Laguitos
El Tempisque

Chiapas

§13¢ promedio *

-23.135 12 0.377
(n=12)
-22.785 £ 0.261
{n=10}
-22.976 0,235
{n=22)

% do recurses

Ca
74,23

71.90

7317

% de recursos

CAM
2877

28.10

26.83



ANEXO 2. Fechas de colecia y valores del 512C obtenidos para L curasoae en la Cuenca del

Balsas. También se muestra el valor promedio mensuat del 5130, error estandar y el porcentaje de

recursos Ca y CAM que fueron asimilados por esta especie en el mes previo a su captura.

Cueva

Fecha Cueva

513 Fecha s13¢c
Tzinacanosioc 28/08/99 -15.786 Tzinacanostoc 11/10/29 -22 459
Tzinacanostoc 258/08/99 -17.318 Tzinacanostoc 11/16/99 -20.737
Tzinacanostoc 29/08/99 -20 653 Tzinacanostoc 11710199 -20.830
Tzinacanostoc 29/08/99 -13.319 Tzinacanostos 11/10/29 -20.000
Tainacanostoc 29/08/99 -17.652 Tzinacanostoc 1141089 -22.761
Tzinacancstoc 29/08/99 -14.394 Tzinacanostoc 11/10/59 «19.466
s13¢ promedio ~16.522$1.07  Tzinacanostoc 11/10/29 -21 396
% de recursos Cj 30.2 Tzinacanostoc 11110/89 -22 163
% de recursos CAM 69.8 Tzinacanostoc 11/10/59 -21222
813C promedic 21226 £0.37
% de recursos Cy 61.5
% de recursos CAM 38.5
Cueva Facha s13¢ Cueva Fecha 313
Cuaxilotla 27/02/99 " -23.404 Cuaxilotia 19709790 * -26 289
Cuaxilotla 27102499 * -24 781 Cuaxilotia 19/09/59 * -25918
Cuaxlotia 27102/99 * -24 402 Cuaxlotla 19/09/69 * -20 643
Cuaxiotia 27/02/99 - -23.202 Cuaxilotla 19/09/G0 * «25 287
Cuaxiotia 27/02/99 * -22 615 513¢ promedic  23.538 £ 1.31
Cuaxiotia 27/02/99 * -24,759 % de recursos Ca 83.6
513¢ promedio -23.861 £ 0.37 % de recursos CAM 16.4
% de recursos Cy 79.9
% de recursos CAM 201
Cuaxiotla 17/10/98 * -24.907 Cuaxilotla 18M12/88 * -22.015
Cuaxiotla 1710/98 * -25 062 Cuaxilofla 15012198 * -22.052
Cuaxilotla 17H10/98 * -17.447 Cuaxilotla 15/12/88 * -25 064
513¢ promedio -22472+2.51 513¢ promedio -23.044 1 1.01
% de recursos C; 69.8 % de recursos Gy 73.6
% de recursos CAM 30.2 % de recursos CAM 26.4
* Muestras utitizadas para ¢l andlisis de |a vanacion geografica en la dieta de L curasoas
Cueva Fecha 1% Cueva Fecha 53¢
El loolo 31/01/87 * -22 755 Elldclo 7/09/985 * -20.018
El dola 310197 22004 Et fdolo TH09/95 * -18 164
El idolo 31097 ¢ -21.957 Et fdelo 7H9/96 * -17 315
El fdolo 31/01/97 * -20725 Et fdolo T/09/96 -18 857
El fdolo 31701497 * -22 10 513 promedio  -18.589 £ 0.57
513C promedio -21.908 £ 0.33 % de recursos Gy 43.9
% de recursos Gy 66.0 % da recursos CAM 56.1
% de recursos CAM 4.0
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Cueva

Fecha

s13¢c Cueva Fecha st
El ldolo 510796 * -19.390 Ellgolo 14/12/96 * -22 091
El ldolo SM0/96 * -20 52¢ El idolo 14/12/96 * -21796
El idolo 510096 * 21 400 E! idoto 14/12/96 * 20,471
El léolo 5M0/95 * -16 443 513 promedio  -21.45320.49
E1 Idolo 5M0/96 * -18 113 % de recursos Cg 63.0
£l ldolo 5/10/96 * -1g 522 % de recursos CAM 37.0
$93¢C promedic 19233 £0.72
% de recursos Gy 48.2
% de recursos CAM 51.8

* Muestras utiizadas para el andlisis de la variacidn geografica en la dieta de L curasoae

Ei ldoto

Cuaxictla

Balsas

513¢ promedio *

-20.203 £ 0.437

{h=18)

-23.615 £ 0,568

{n=16}

-21.878 ¥ 0.466

(n=34)

% de recursos
Csy
54.69
77.43

65.85

% de recursos
CAM

45.31
22.57

3415
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ANEXQ 3. Fechas de colecta y valores del 813C obtenidos para L nivalis en las tres localidades de

estudio. También se muestra e valor promedio mensual del §13¢, error estandar y el porcentaje de

recursos Cs; y CAM gue fueron asimilados por esta especie en el mes previo a su captura.

Cueva

Fecha

s13¢ Cueva Facha s13¢
El Diablo B/02/98 -20.274 El Diablo 30/08/99 -14.886
El Diablo 6/02/98 -21.647 El Diabio 30/08/99 -156.953
El Diablo 6/02/98 -22.260 El Diablo 30/08/99 -14 002
El Diable 6/02/98 -19.816 El Diablo 30/08/99 -14.382
513G promedio -20.998 £ 0.57 El Diablo 30/08/99 -15.013
% de recursos C; 60 51%¢ promedic  -14.84710.33
% de recursos CAM 40 % de recursos Cy 19
% de recursos CAM 8
El Dizble 31/09/96 -15 287 El Diabia 10/10/99 -15.238
El Diable 3108796 -19.833 El Diabto 10/10/9% -17.980
El Diable 31/08/96 -15 991 El Diabla 10/10/99 -17.371
Ef Diabla 31/09/96 -17 135 Ef Diablo 10/10/89 -11.680
El Diable 31/09/96 -15 325 Ei Diablo 10/10/59 -13 639
El Diablo 31/09/96 -15 657 Et Biablo 10/10/99 -18 632
El Diablo 31/09/96 -11 083 E! Diablo 10/10/99 -17 444
513C promedio  -15-75910.98 #13c promedio  -15.9830.95
% de recursos C; 25,06 % de recursos Cy 26.55
% de recursos CAM 74.84 % de recursos CAM 73.45
El Diabio 30/11/96 -19.837 El Biablo 14/12/96 -15.638
£l Diabio 30/11/96 -19.497 El Biablo 14/12/96 20234
E! Diablo 30/%1/96 -18.994 El Diablo 14/12/96 -18 715
El Diablo 30/11/96 -21.215 El Diablo 14/12/96 -20,325
E! Diablo 30/11/06 ~16 314 El Diablo 14M12/96 -19.813
813C promeadio -19.171 £ 0.80 El Diablo 21/12/08 -20.136
% de recursos Cy 47.8 El Diablo 21/12/98 -20.009
% de recursos CAM 52.2 El Diablo 21/12/98 -19.024
El Diabia 21/12/98 -21.051
El Diabio 21/12/98 21.722
Ei Diablo 21/12/98 -20.614
§13¢ promedio -19.744 £ 0.49
% de recursos Gy 51.63
% de recursos CAM 48.37



Cueva

Fecha

s13%¢ Cueva Fecha s13¢
iLa Pefia 9/10/99 -17 318 La Pefa 19/12/98 -18 380
La Pefia 9/10/599 -21 311 La Pefia 19/12/98 -20.936
La Peda 9/10/98 -12 122 La Pefia 19/12/98 -18 B45
La Pefia 9/10/99 -18.423 53¢ promedio -19.387 £ 0.78
La Pefa 9/10/99 -13 382 % de recursos Ca 4925
La Pefia 9/10/99 -19.449 % de recursos CAM 50,75
La Pefia S10/99 -17 168
&33¢ promedio -£7.026 £1.23 La Pefia 01/05/99 -16,560
% de recursos C3 315 La Pefia 04/05/95 -17,346
% de recursos CAM 66.5
Cueva Fecha s13¢ Cueva Fecha 3¢
Las Grutas 30/09/98 -12 503 Las Grutas 28/11/98 -17.085
Las Grutas 30/09/98 -13734 Las Grutas 28/11/98 -17.796
Las Grutas 30/09/98 -12253 Las Grutas 28/11/08 -20 180
Las Grutas 30/09/98 -13 999 Las Grutas 28/11/98 -18.830
Las Grutas 30/08/98 -14 728 Las Grutas 28/11/98 -19.314
Las Grutas 30/09/98 -13 034 Las Grutas 28/11/98 -21 986
813 promedio  13-375:0.38 513 promedio 19198 0.71
% de recursos Cz 9.7 % de recursos Cs 43
% de recursos CAM 90.83 % de recursos CAM 52



ANEXO 4. Fechas de colecta y valores del 313C obtenidos para L curasoae y L. mwvalis en la

Cuenca del Balsas

También se muestra ei valor promedio total del 513C, error estandar y el

porcentaje de recursos C; y CAM que fueron asimiladas por ambas especies entre agosto y febrero,

Cueva

Fecha

st3¢ Cueva Fecha s13¢

Tzinacanostoc 29/08/99 -15 796 El Diablo 30/C8/99 -14.886
Tzinacanastoc 22/08/9% -17 316 El Drable 30/08/59 -15 953
Tzinacanostoc 29108198 -20.653 El Drablo 30/08/989 -14 002
Tzmacanostoc 29/08/99 -13.319 El Diablo 30/08/99 -14.382
Tzinacanostoc 29/08/99 -17 652 Ei Diablo 30/08/99 -15.013
Tzinacanostoc 29/08/K9 -14 384 Las Grutas 30/09/98 -12 503
Elldclo 7/09/86 ~20.018 Las Grutas 30/09/98 -13734
Ellgato TRISIOG -18 164 Las Grutas 30/00r08 ~12.253
Elidolo 7/09/96 -17.315 Las Grutas 30/09/98 -13.999
Elidolo 7109/98 -18 857 Las Grutas 30/09/98 -14728
Cuaxitotla 19/09/99 -26.289 Las Grutas 30/09/98 -13.034
Cuaniotla 19/09/99 25918 E} Diablo 31/09/96 -15.287
Cuaxtlotla 19/09/99 -20 643 El Diablo 31/09/96 -19 833
Cuaxilotia 18/09/99 -25 287 El Diablc 31/09/96 15991
Elidelo 5M0/96 -19.390 El Diabls 31/09/96 -17.135
Elldolo 5M0/%6 -20 529 Ei Diablo 31/09/96 -15.329
Elidolo 5110196 +21 400 El Diablo 31/08/96 -15.657
Elidoto 5116196 -16 443 El Giabic 31/09/96 -11 083
Elldolo 5M1M0/86 -18.113 La Pefla 910499 -17.318
Elldolo 510/86 -19 522 La Pefa 9M10/99 -21.31
Tzinacanostoc 11/10/99 -22.459 La Pefia S/10/99 -12 122
Tzinacanostoc 11/10/99 -20.737 La Pefia o0/99 -18.423
TzInacanostoc 11/10/998 -20.830 La Pefia 9/10/99 -13.382
Tzinacanostac 11M10/99 -20 000 La Pefia 9M10/99 -19.449
Tzinacanostoc 11/10/99 -22 761 La Pefa 8/10/99 -17 168
Tzinacancstoc 11/10/99 -19.466 El Diable 10/10/99 -15.238
Tzinacanostoc 11/50/99 -21.395 E! Diabla 10/10/99 -17.980
Tzinzcanostoc 11/10/99 -22.163 El Diablo 10/10/99 -17.371
Tzinacanostoc 11/10/99 -29.222 El Diablo 10M10/98 -11.680
Cuaxtlotla 17/10/08 -24.807 E! Diablo 10/10/99 -13.639
Cuaxilotla 17/10/68 -25.062 El Diabla 10r10/99 -18532
Cuaxilotla 17/10/98 =17 447 El Diablp 10/19/89 -17.444
Cuaxiiotla 15/12/98 -22.015 Las Grutas 28/11/28 -17.085
Cuaxilotla 15/12/98 -22 052 Las Grutas 28/11/98 -17 796
Cuaxilotla 1512108 -25.064 Las Grutas 28/11/98 «20.180
Eljdolo 14112198 -22.091 Las Grutas 28/11/98 -18.830
Elidslo 14/12/96 -21.796 Las Grutas 28111198 -19 314

El idcio 14/12/96 -20.471 Las Grutas 28/11/98 -21.986
Elidolo 3101197 -22 755 El Diablo 30/11/96 -19.837
Elidolo 31/Q01/97 =22 004 El Diablo 30/11/96 -16 497
ElIdolo 31/0e7 -21.957 El Diable 30/11/96 -18.994

El idolo 31/01/97 20725 El Diablo 30111/96 21215
Elidolo 3140197 =22 101 E! Diablo 30/11/96 16314

144



Cueva Fecha 513 Cueva Fecha 513¢
Cuaxlotla 27/02/89 -23 404 El Diablo 14/12/886 -15 538
Cuaxotla 27102198 «24.781 E! Biablo 14/12/96 -20 234
Cuaxilotla 27102/99 -24.402 El Diablo 1412495 -18.715
Cuaxilotla 27/02/99 -23.202 El Diablo 14112196 -20 325
Cuaxilotla 27/02/9¢ -22 615 E! Diable 14112/96 -19.813
Cuaxlotia 27/02/99 -24 759 La Pefla 19/12/98 -18 380

513¢ promedio 21054042  LaPefia 19/12/98 20936
% de rocursos C3 60.36 La Pefia 19/12/98 -18 845
% de recursos CAM 39.64 El Diablo 2112198 -20 136
El Diable 2112/98 -20 0c8
El Dizble 21/12/98 -18 024
El Diablo 21M2/68 -21 051
E! Biablo 24/12/98 -21722
El Diabio 2412498 -20.614
El Diablo 6/02/98 -20 274
E} Diablo B/02/98 -21.647
El Diablo 6/02/98 -22 260
El Diablo 6/02/98 -19 818
513(: promedio -17.480+ 0.38
% de recursos C 36.53
% de recursos CAM 63.47

{45



ANEXOQ 5. Valores promedio iotales del 8130, error estandar y porceniaje de recursos C; y CAM

asimilados por L. curasoae y L. nivalis en la Cuenca del Balsas, en el periodo comprendido de

agosto a noviembre, y de diciembre a febrero. Los valores del 313C utilizados para esta
comparacion son los mimos que aparecen en al ANEXO 4

ESPECIE L. mivalis L. curasoae ESPECIE

L. nivalis L. curasoae
313G agosto-noviembre -16.440+ 20 1712 53¢ diciembre-febrero -19 963 A2271T £
0432 0.567 0.361 0.333
% de recursos Cy 296 54.47 % de recursos C; 53.09 71.45
% de recursos CAM 70.4 45,53 % de recursos CAM 46.91 28.55

Se encontraron diferencias significativas entre e valor promedio det 57 3C de L. nivahs y L curasoae en ei
periodo agosto-noviembre, asi como en el penodo diciembre-febrere (Prueba de Dunn H = 52,913 gl=3
P < 0.050).
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