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RESUMEN

En este estudio se determiné la importancia de los recursos CAM y C3 como
fuentes de alimento en dos especies de murciélagos Artibeus jamaicensis y
Sturnira hondurensis, durante las temporadas de secas y de lluvias en Zapotitlan
de las Salinas, Puebla. Se colectaron muestras de frutos carnosos e insectos
nocturnos de la zona de estudio, asi como muestras de sangre y de las heces
fecales de los murciélagos. Mediante el andlisis de is6topos estables de carbono
en las muestras de sangre se determiné la contribucion relativa de proteina de las
fuentes vegetales (CAM y C3). Debido a que no hubo una clara separacion en la
composicidn isotdpica de nitrogeno entre las fuentes vegetales y animales de los
alimentos, no se utilizé este elemento para estimar su contribucién relativa como
fuente de alimento. Los frutos y los insectos colectados se analizaron
isotépicamente y fueron utilizados como referencia para el andlisis. Las heces
fecales se examinaron visualmente para identificar taxonémicamente los alimentos
ingeridos y evaluar el uso de fuentes animales y vegetales como alimento. El
analisis isotépico de los alimentos los separd en cuatro tipos: frutos CAM, frutos
C3, insectos CAM e insectos C3. El uso de las fuentes C3 fueron la principal
fuente de proteina para las especies A. jamaicensis y S. hondurensis durante las
dos temporadas, por lo que estas especies logran cubrir sus requerimientos
proteicos con una dieta exclusiva de frutos C3. El examen del contenido de las
heces fecales reveld6 que A. jamaicensis y S. hondurensis son especies
especialistas de los frutos de las familias Moraceae y Sapotaceae, debido a que
en la mayoria de las excretas se encontraron semillas de Ficus spp. y pulpa de
Manilkara zapota.



1. INTRODUCCION

La herbivoria es la interaccion planta-animal mas frecuente en la naturaleza (Weis
y Berenbaum, 1989) y juega un papel importante en la estructuracién de las
comunidades vegetales (Harper, 1969; Janzen, 1970; Roldan, 1997). Los
herbivoros pueden especializarse en recursos especificos como las hojas, la
corteza, la savia, las raices, las semillas, los frutos, el néctar y el polen (Dyer et
al.,, 1993), por lo que este grupo de organismos pueden actuar como
depredadores, polinizadores y dispersores de plantas. Los recursos alimentarios
gue usan estos animales pueden ser facilmente accesibles, pero su composicion
guimica es altamente variable, ya que pueden estar constituidos por nutrientes
con caracteristicas tan disimiles como los carbohidratos y las proteinas (Martin y
Kukor, 1984).

Las proteinas y los carbohidratos contenidos en los recursos vegetales
(Stryer, 1990), son responsables de gran parte de las funciones estructurales y
metabdlicas de los herbivoros. Las proteinas cumplen funciones enzimaticas,
conforman la estructura de las células y permiten la formacién de tejidos y érganos
(Lehninger, 1981). Por su parte, los carbohidratos actian como una fuente
prioritaria de energia para los animales, siendo las biomoléculas mas abundantes

en los tejidos vegetales (Karp, 2007).

El estudio de los animales frugivoros es de particular interés, ya que estas
especies se encargan de llevar a cabo la dispersién de las semillas contenidas
en los frutos (Fleming y Heithaus, 1981; Orozco-Segovia et al., 1985). Los
animales frugivoros se alimentan de recursos que estan disponibles no solo en el
habitat en que se encuentran, sino que pueden desplazarse hacia habitats
contiguos en su busqueda, por lo que juegan un papel importante en el
mantenimiento de la diversidad de las plantas (Fleming, 1988; Galindo, 1998;

Lépez y Vaughan, 2004).



Un grupo particularmente interesante lo representan los murciélagos
frugivoros de la Familia Phyllostomidae, ya que al consumir los frutos tiene un
gran impacto en la dispersion de semillas de una gran variedad de especies
vegetales (Fleming y Heithaus, 1981; Orozco-Segovia et al., 1985; Fleming, 1986,
1988; Fleming y Sosa 1994; Hernandez-Conrique et al., 1997; Hodgkinson et al.,
2003; Lobova et al., 2003) en diferentes ecosistemas como bosques tropicales,
selvas bajas y ecosistemas desérticos (Ceballos y Navarro, 1991; Fa y Morales,
1993; Goldman y Moore, 1946). Por ejemplo, especies como el murciélago
zapotero (Artibeus jamaicensis), consumen hasta 27 especies de plantas, siendo
las Familias Moraceae y Sapotaceae las mas representativas de su dieta (Flores-
Martinez et al., 1999). Del mismo modo, frutos de los géneros Conostegia,
Epiphyllum, Ficus, Fuchsia, Lysiantes, Prunus, Rhamnus y Solanum forman parte
de la dieta de los murciélagos frugivoros en bosques mesofilos (Ifiguez, 2005).
Asi mismo, A. jamaicensis, A. lituratus, Carollia perspicillata, Chiroderma villosum,
Dermanura phaeotis, Glossophaga. soricina, Sturnira lilium, y S. ludovici en Los
Tuxtlas, Veracruz se alimentan de los géneros Brosimun, Cecropia, Eugenia,

Ficus, Piper, Solanum, y Spondias (Galindo, 1998).

Ademas, ciertas semillas de especies vegetales no germinan si no han
escarificado al pasar por el tracto digestivo de los murciélagos, por lo que también
promueven el flujo genético de las plantas, reducen los patrones de competencia y
hacen menos obvias las semillas para sus depredadores (Gutiérrez, 2001). Por lo
tanto, la participacion de los murciélagos frugivoros es trascendental en el proceso

de la regeneracion y mantenimiento de la diversidad vegetal.

El estudio sobre el tipo de alimentacion de los murciélagos frugivoros es
importante para entender su ecologia y comportamiento. Puesto que los frutos son
una fuente de nutrientes y energia, la mayoria contienen bajos niveles de proteina
(Thomas, 1984) y aunque pareciera que son un recurso que en apariencia siempre
esta disponible, la dieta y estrategia de forrajeo de los murciélagos frugivoros esta
determinada por su crecimiento, fluctuaciones poblacionales y estado reproductivo

(Bonaccorso y Humphrey, 1984; Fleming, 1986), los cuales estan asociados a la



abundancia espacio-temporal de los frutos y a sus caracteristicas nutricionales
(Dinerstein, 1986; Fleming, 1992).

Por ejemplo, la dieta de los murciélagos frugivoros Neotropicales se basa
en alimentos ricos en carbohidratos y agua pero son considerados pobres en
nitrogeno (N), por lo que el consumo de insectos ha sido sugerido por varios
autores como un medio para obtener la proteina necesaria para su crecimiento y
reproduccion (Gardner, 1977; Thomas, 1984; Courts, 1998). Por el contrario, se ha
demostrado experimentalmente que algunas especies son capaces de cubrir sus
requerimientos de proteina con una dieta exclusiva de frutos, sin tener que ingerir
insectos u otros recursos de alto valor proteico (Herbst, 1986; Delorme y Thomas,
1999). Por lo tanto, muchas especies de murciélagos frugivoros pueden
seleccionar y variar su alimento, especializandose en diferentes especies de
plantas o insectos, conforme se tornan disponibles a lo largo del afio, cuando la

presencia de frutos es escasa (Fleming, 1986).

Tradicionalmente, los estudios enfocados a habitos alimentarios de
murciélagos se han valido de técnicas convencionales, que van desde la
evaluacion de la disponibilidad de flores y frutos, el analisis del contenido
estomacal y fecal (Alvarez y Gonzalez-Quintero, 1970; Thomas, 1988; Whitaker,
1988), las regurgitaciones y las observaciones directas de animales en libertad
(Fleming et al., 1995; Herrera et al., 2002).

En particular, el analisis del contenido estomacal y fecal proporcionan
informacion taxonémica del alimento que el animal ha consumido en las ultimas
horas o minutos previos a su captura (Hobson y Clark, 1992; Kelly, 2000) por lo
gue se puede determinar el porcentaje de ocurrencia de ciertos tipos de recursos
en la dieta de los animales (Romero-Almaraz et al., 2000). Una desventaja de este
método es que la composicion de la dieta depende de la digestibilidad de los
alimentos y en consecuencia se puede sobreestimar la importancia relativa de
recursos poco digeribles (Fleming, 1995). Ademas, la revisién de los contenidos
estomacales y fecales no revela informacion de la proporcién del alimento

asimilado por el animal y por lo tanto, no son un método apropiado para cuantificar
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la importancia nutricional de los recursos alimenticios (Herrera et al., 2001a; Voigt
et al., 2005).

Durante las ultimas dos décadas se ha incrementado el uso de las
variaciones naturales de isétopos estables de carbono (C) y nitrogeno (N)
(Martinez del Rio y Wolf, 2005; Koch, 2007), como una alternativa a los métodos
tradicionales para determinar la dieta y las estrategias de forrajeo que utilizan los

animales (De Niro y Epstein, 1978).

Esta técnica permite inferir patrones de alimentacion generales, basados en
la asimilacion de los nutrientes en los tejidos del animal (De Niro y Epstein, 1978;
Tieszen et al., 1983; Hobson y Clark, 1992). Esto se debe a que las plantas
incorporan los is6topos de C a través de diferentes vias fotosintéticas (C3, C4-
CAM), mientras que los is6topos del N son incorporados del suelo a través de la
fijacion bacteriana. Por su parte, los animales incorporan estos isétopos
directamente de las plantas en caso de ser herbivoros o indirectamente si son

carnivoros (De Niro y Epstein, 1978).

Ademas, se puede obtener informacién de las dietas a mediano o largo
plazo dependiendo de la tasa metabdlica del tejido analizado (Tieszen et al., 1983;
Hobson y Clark, 1992), desde unos pocas horas (aliento y plasma), dias (higado),
semanas (sangre), meses (pelo), hasta afios (huesos; Wolf et al., 2009; Voigt et al.
2010; Tieszen et al., 1983; Hobson y Clark, 1992; Cryan et al., 2004).

El andlisis de los is6topos estables de C (*?C/*3C), se emplea
principalmente para determinar si un animal se alimenta de fuentes con distinto
origen fotosintético (Hobson y Clark, 1992). Con base en la via fotosintética, las
plantas presentan diferentes proporciones de is6topos estables de *2C/*C, las
cuales se incorporan en los tejidos de los consumidores (Vander-Zanden y
Rasmussen, 1999). Por ejemplo, las plantas que utilizan el ciclo de Calvin o
plantas C3 (arboles y arbustos) tienen un valor promedio de §3C de -27%. con un
rango de -34 a -22%o, mientras que las plantas con via fotosintética de Hatch-Slack

o plantas C4 (la mayoria de los pastos) o las que utilizan el Metabolismo Acido



Crasulaceo o plantas CAM (cactaceas) tienen un valor promedio de 8**C de -12%o
con un rango de -20 a -9%o. (Ambrose y De Niro, 1986). El fraccionamiento tréfico
de los isotopos estables de C aumenta 1%o por nivel tréfico (Schoeninger y De
Niro, 1984; Fry, 1988), debido a que durante la respiracion hay una pérdida
preferencial de C en forma de **CO, durante la oxidacién del grupo Acetyl CoA
derivado del catabolismo de lipidos, proteinas y carbohidratos (Hobson et al.,
1993).

Por su parte, los is6topos estables de N (**N/**N) permiten cuantificar la
contribucion relativa de las fuentes de alimento de origen animal y vegetal en la
dieta de un animal, asi como determinar su nivel tréfico, gracias a un proceso
denominado enriquecimiento trofico (Fleming, 1995). Este enriquecimiento tréfico
consiste en el aumento de la proporcién *N/*N en los tejidos de los consumidores
en relacion a su alimento debido a que los organismos excretan N
preferentemente en forma de *N (Steele y Daniel, 1978; Peterson y Fry, 1987)
dandose un enriquecimiento de *°N en sus tejidos de alrededor de 3.5%o por nivel

trofico (Peterson et al., 1985; Vander Zander y Rasmussen, 2001).

En la actualidad, el andlisis de is6topos estables de C y N se ha empleado
en varios trabajos. Por ejemplo, para determinar los niveles troficos y las fuentes
de proteina en la dieta de la avifauna en una selva tropical (Herrera et al., 2003) y
en un ecosistema desértico (Herrera et al., 2013), y para evaluar la importancia
relativa de las semillas producidas por plantas (C3 y C4-MAC) y de los insectos
como fuentes de proteina para el ratén Liomys pictus en una selva baja caducifolia

(Ramirez y Herrera, 2010).

Este enfoque ha sido también utilizado en murciélagos. Por ejemplo,
Herrera et al. (2001b), evaluaron a través de isétopos estables de C y N la
importancia relativa de plantas e insectos como fuentes de proteina en dos
especies de murciélagos: A. jamaicensis (frugivoro) y G. soricina (nectarivoro), en
el caso de A. jamaicensis se concluyé que obtuvo todos sus requerimientos
proteicos exclusivamente de recursos vegetales sin variaciones estacionales ni

sexuales. En contraste, G. soricina dependid principalmente de insectos, excepto

5



en las hembras que hacen un uso equivalente de plantas e insectos a principios

de la estacion lluviosa y a mediados de la estacion seca.

Del mismo modo, Herrera et al. (1993), con el uso de isotopos estables de
C, encontraron que el murciélago Antrozous pallidus (Vespertilionidae), presenta
una variacion geografica significativa en la composicion de C durante los periodos
de floracidon de cactaceas y agavaceas (plantas CAM). Este patrén isotopico indica
que este murciélago probablemente visita las flores para alimentarse de los
insectos, lo que permite la polinizacién de plantas CAM y al mismo tiempo podria
representar un estadio temprano en la evolucion de la nectarivoria y la frugivoria

en la familia Vespertilionidae.

El Valle de Tehuacan es reconocido por su gran riqueza vegetal,
particularmente en Zapotitlan de las Salinas sobresalen los grandes bosques de
cactaceas, esto hace que el uso de las fuentes CAM de alimento predominen
sobre las fuentes C3 en los murciélagos nectarivoros de ambientes desérticos
(Herrera et al., 2013); sin embargo, la importancia de estos ecosistemas en los
murciélagos frugivoros no se ha estudiado con detalle. Ademas del papel
ecolégico que juegan estas especies frugivoras al considerarlos uno de los
principales dispersores de semillas, lo que provoca la regeneracion de bosques.
Por tal motivo, el presente estudio se realizé con el propdsito de examinar la
importancia de las fuentes de alimento CAM para las especies de murciélagos
frugivoros del desierto de Tehuacan, en la comunidad de Zapotitlan de las Salinas,
Puebla.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

e Determinar la derivacién estacional de la proteina en la quiropterofauna

frugivora de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.

2.2. Objetivos Particulares

e Determinar la composicion isotopica de C y N de frutos e insectos en la
zona de estudio.

e Determinar la composicion isotépica de C y N de las muestras de sangre de
la quiropterofauna frugivora.

e Analizar el contenido de las excretas para determinar el uso de plantas e

insectos como alimento.

3. HIPOTESIS

Los frutos predominan en la alimentacién de las especies de murciélagos

frugivoros en ambas temporadas de estudio en Zapotitlan de las Salinas, Puebla.

3.1. Predicciones

1. La contribucion relativa de las fuentes de alimento CAM sera mayor que la
de las fuentes C3 en las temporadas de secas y de lluvias.

2. Los contenidos de las heces estaran compuestos principalmente por

semillas y pulpa de frutos.



4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Reserva de la Bi6sfera Tehuacan-Cuicatlan se localiza en el Centro de la
Republica Mexicana, y comprende parte de los estados de Puebla y Oaxaca. Su
superficie abarca aproximadamente 490,186 hectareas, donde se presentan
diferentes tipos de vegetacion, como matorrales secos (matorral xerofilo),
pastizales y bosques de diferentes tipos. En esta region existen aproximadamente
2,703 especies de plantas, de las cuales, cerca del 30% son endémicas de esta
region (Toledo et al., 2001).

Particularmente, el Valle de Tehuacan presenta condiciones climaticas
menos drasticas que son muy diferentes a otras zonas éaridas de latitudes mas
altas, como heladas escasas, temperaturas menores a 40° C (Garcia, 1981), y
condiciones limitantes de humedad y lluvias impredecibles (Valiente-Banuet et al.,
1991). El Valle también es reconocido por su sorprendente riqueza vegetal, en la
gue predominan especies de afinidad Neotropical (Davila et al., 1993; IUCN, 1990;
Smith, 1965), y grandes bosques de cactaceas, por lo que es considerado como el
centro de diversificacion de las cactaceas columnares, con 45 de las 75 especies
conocidas para México (Valiente-Banuet et al., 1996), que alcanzan densidades de
1200 a 1800 individuos por hectarea (Valiente-Banuet et al., 1991; Godinez-
Alvarez, 1998).

Los periodos de floracion y fructificacion de cactaceas se presentan en
primavera y verano en la parte Norte del Valle (Rzedowski, 1981; Valiente-Banuet
et al., 1996), mientras que en la parte Sur la vegetacion es selva baja caducifolia,
con especies que florecen en invierno y otofio (Rojas-Martinez et al., 1999).

Los estudios de la fauna de vertebrados en este Valle son escasos, pero la
informacion generada sefiala que existe una alta diversidad de diferentes grupos

(Rojas-Martinez y Valiente-Banuet, 1996).



4.1. Zapotitlan de las Salinas, Puebla

La comunidad de Zapotitlan de las Salinas, se localiza al Sureste del estado de
Puebla y se encuentra enclavada en la porcion Suroccidental del Valle de
Tehuacan. Se ubica en los 18° 20" N, 97° 28' W y comprende una superficie
aproximada de 86.76 km? (Garcia, 1981; Toledo et al., 2001; Figura 1).

El clima es calido y semiarido, determinado principalmente por la Sierra
Madre Oriental que detiene las corrientes de viento cargado de humedad
provenientes del Golfo de México, formando una sombra de montafia sobre el
Valle (Zavala, 1980). La zona presenta un régimen de lluvias de verano, con una
precipitacion anual de 380 mm y una temperatura promedio de 21.2 °C (Garciay
Falcon, 1993; Rojas-Martinez et al., 1999).

El suelo esta constituido principalmente de yeso y roca caliza, con altos
contenidos de salinidad (Toledo et al., 2001). La vegetacion esta representada
principalmente por “tetecheras”, donde Neobuxbaumia tetetzo es muy abundante
y sobresale notablemente ya que alcanza alturas de 8 m. También se presentan
algunos matorrales de Mimosa luisana, Agave marmorata, A. macroacantha, el
izotal (Yucca periculosa) y los cardonales (Mitrocereus fulviceps, Cephalocereus
columna-trajani, Neobuxbaumia macrocephala y N. mezcalaensis; Osorio-Beristain
et al., 1996). En el Centro de ZapotitlAn de las Salinas se puede encontrar
vegetacion introducida como Phoenix dactylifera, Manilkara zapota y Psidium
guajava y otras como Ficus spp. que representan un papel muy importante para el

equilibrio ecolégico de este ecosistema.



ZONA DE ESTUDIO
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Figura 1. Localizacion geogréfica de Zapototlan de las Salinas, Puebla.
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4.2. Sitios de muestreo

Los lugares de muestreo fueron seleccionados con base en caracteristicas
distintivas propias de los murciélagos frugivoros, como vegetacién abundante
donde pueden encontrar alimento y al mismo tiempo un lugar de percha para

alimentarse; o bien lugares donde puedan hidratarse.

a) “El Cosahuico” (18°20’ 04.0”N, 097°28'47.7"W, 1544 msnm), es una zona
perturbada en el que se encuentra un estanque de agua. El sitio esta
caracterizado por vegetacién diversa de cactdceas y agavaceas y por

algunos arboles frutales como P. dactylifera y S. palmeri (Figura 2).

Figura 2. El Cosahuico
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a) “La Huerta”, (18°20’ 02.4”N, 097°28'40.6”W, 1547 msnm) es un balneario
bien definido por abundante vegetacién de &arboles frutales como M.
zapota, P. dactylifera, P. guajava y Sideroxylon palmeri, entre otros (Figura

Figura 3. Balneario La Huerta.

b) El centro de Zapotitlan de las Salinas (18°19’ 49.4” N, 097°28" 32.3"W,
1502 msnm) esta caracterizado por la presencia de diversas especies de

frutales como M. zapota, S. palmeri, P. guajava y Ficus spp. (Figura 4).

Figura 4. Centro de Zapotitlan de las Salinas.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Capturas

Se realizaron seis salidas de cinco dias de duracion cada mes a la zona de
estudio a partir de marzo de 2012. La temporada de secas abarco los meses de
marzo a mayo y la de lluvias de junio a agosto. Los muestreos de murciélagos
consistieron en cinco noches de captura con cinco redes de niebla de 6 x 3 m
abiertas durante un periodo de cinco horas cada noche, con una revision cada 20
a 30 minutos (Kunz, 1988, Sosa et al., 2008). Las redes fueron colocadas entre la
vegetacion y cerca de estanques de agua. Todos los organismos capturados
fueron identificados con ayuda de claves para murciélagos (Medellin et al., 2008),

ademas se registro la hora, fecha y sitio de captura.

5.2. Colectay preparacion de frutos e insectos

Durante el periodo de muestreo, se colectaron frutos carnosos colectados cerca
de los sitios de captura de los murciélagos (Hernandez-Montero, 2009). Al mismo
tiempo, se colectaron insectos con una lampara de luz negra colocada a partir del
inicio de captura, dejandola durante tres horas por tres noches por periodo de
muestreo en condiciones sin viento ni lluvia. Los insectos fueron preservados en
alcohol al 70% (Medina-Gaud, 1977). Los frutos e insectos fueron identificados
taxonémicamente en el Laboratorio de Quimica Analitica y Biotecnologia de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Posteriormente, se tomdO una
porcion de pulpa de los frutos, y de las partes blandas de los insectos (cuando fue
posible), y se secaron en una estufa a 35-45°C por un periodo de 24 a 48 horas.
Para el andlisis isotdpico, cada una de las muestras secadas fue pulverizada en
un mortero y se tomaron de 3 a 4 mg de las muestras de los frutos y de 2 a 3 mg

de los organos internos de los insectos para ser encapsuladas.
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5.3. Colectay preparacion de muestras de sangre

Para el andlisis isotopico se colectd sangre de cada murciélago capturado. Debido
a que este tejido es de origen proteico, el andlisis isotopico de C y N proporciona
informacion sobre el origen de la proteina. Ademas, el tiempo medio de recambio
del Ny el C en la sangre es de alrededor de 16 dias (MacAvoy et al., 2005) lo que
permite reconstruir patrones alimentarios a mediano plazo, es decir de 2 a 4
semanas previas a su captura. Se tomaron 80 nl de sangre mediante una puncion
con una aguja sobre la vena del antebrazo del murciélago con un microcapilar con
heparina (Berg y Kolenbrander, 1970). Las muestras de sangre colectadas se
depositaron en viales previamente rotulados y fueron posteriormente secadas al
sol. Finalmente, las muestras fueron pulverizadas en un mortero y se encapsulé

1mg de cada muestra.

5.4. Colectay analisis de heces fecales

Los murciélagos se mantuvieron individualmente en bolsas de manta (15 x 10 cm)
por 30 minutos para obtener las excretas y se liberaron en el sitio de captura al
final de su procesamiento (Galindo-Gonzélez et al., 2009). Las heces fecales
fueron guardadas en viales rotulados (especie y fecha de captura) y preservadas
en alcohol etilico al 70% para posteriormente determinar su composicién en el
laboratorio. El total de las heces de cada individuo se colocé en una caja Petri y se
le agregaron aproximadamente de dos a tres gotas de agua para los componentes
macroscopicos los cuales fueron clasificados en tres categorias: a) pulpa de
frutos, b) semillas y c) partes de insectos (Whitaker, 1988). Las piezas separadas

fueron identificadas mediante un microscopio 6ptico (Olympus CH40, ocular 10X).
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5.5. Analisis Isotopico

Las muestras de sangre, asi como la pulpa de los frutos e insectos fueron
enviadas a la Universidad de Miami (E.U.A) para analizar su proporcién de **C/**C
y ®N/*N, mediante un analizador de C y N (Eurovector™ Manchester, Reino
Unido) conectado a un espectrémetro de masas (GV Isoprime™, Manchester,
Reino Unido).

Este analisis consiste en la comparacion de las variaciones isotopicas
representadas por un parametro denominado 6X, donde X corresponde al is6topo
estable mas pesado y expresa la desviacion en partes por mil (%o) de las muestras
con respecto a un estandar establecido: la piedra caliza marina Pee Dee
Belemnite (PDB) para el C, y el nitrégeno atmosférico para el N (Farquhar et al.

1989; Peterson and Fry, 1987), a partir de la siguiente ecuacion:
dx=[(R muestra - R estandar/ R estandar) - 1] x 1000
Donde:
X: representa el is6topo correspondiente (3*C o *°N), y
R: es la proporcién de **C/*?C o ®N/*N del estandar de referencia y las muestras.

El error estimado de las mediciones fue de + 0.1 %o como medidas de error tanto

para el C como para el N.
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5.6. Contribucion relativa de fuentes CAM y C3 de alimento

Para calcular la proporcion de C asimilado a partir de fuentes CAM, se utilizo la

siguiente ecuacion:
8" *Crnurcistago™ P (5"*Cruentes cam + F) + (1-P) (5"*Cruentes c3 + F)
Doénde:
P= % fuentes CAM;
(1-P)= % fuentes C3;

F= factor de enriquecimiento trofico para el C; para este estudio se considerd un

valor de 1%so;

8"3Ciuentes cam= valor promedio de plantas CAM;
S3Ciuentes c3= valor promedio de plantas C3;

8" Crurcislago= valor del §'°C del murciélago;

Con los datos obtenidos de las proporciones de C asimilado, se calcularon
los porcentajes de contribucion a la dieta de las fuentes CAM (% = p x 100), tanto
para la temporada seca (marzo, abril y mayo) como la lluviosa (junio, julio y

agosto).
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5.7. Analisis estadistico

Se llevaron a cabo analisis de varianza de una via (ANOVA) para comparar los
valores de 8™C y 8N de los alimentos y de la sangre de las especies de
murciélagos frugivoros para buscar variaciones significativas entre ellos. En el
caso del andlisis de la importancia relativa de fuentes de alimento CAM y C3, se
utilizé como variable dependiente la contribucion relativa de fuentes CAM. Cuando
el ANOVA indicaba diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) se realizo
una Post-hoc (Tukey HSD). Dichos andlisis solo se llevaron a cabo en las
especies A. jamaicensis y S.hondurensis, debido al tamafio de muestra reducido
de las otras especies. Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa
Statistica (Statsoft 2010). Para la presentacion de los datos del porcentaje de
alimento encontrado en las excretas, de la composicion isotépica (%o) de las
muestras de sangre y de los alimentos y de la contribucion relativa (%) se utilizé
estadistica descriptiva.
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6. RESULTADOS

Se capturaron 87 individuos, pertenecientes a las especies Artibeus jamaicensis
(11 individuos), A. lituratus (18 individuos), Sturnira hondurensis (31 individuos) y
S. parvidens (27 individuos), de las cuales se obtuvieron 66 muestras de sangre y
61 muestras de excretas. En la colecta de frutos en total se obtuvieron 10
muestras, que pertenecen a las familias Cactaceae, Moraceae, Myrtaceae y
Sapotaceae. Los insectos colectados pertenecen a los oOrdenes Coleoptera,
Hemiptera, Hymenoptera y Lepidoptera.

6.1. Composicion isotopica

Con base en los valores isotépicos de C y N, se colectaron cuatro tipos de
alimentos: frutos C3, frutos CAM, insectos C3 e insectos CAM (Tabla 1, Figura 5).
Hubieron diferencias significativas entre los cuatro grupos de alimento en los
valores de &%C (F319=83.109; p<0.00001), las diferencias significativas se
encontraron entre los frutos C3 y los frutos CAM (p<0.0001), entre los frutos C3 y
los insectos C3 (p<0.0001), entre los frutos C3 y los insectos CAM (p<0.0001),
entre los frutos CAM y los insectos C3 (P<0.0001), y entre los insectos C3 vy los
insectos CAM (p<0.0002). No existieron diferencias significativas en los '°N entre

los grupos de alimento (F,19=1.7577; p=0.18).

Tabla 1. Valores isotépicos de C y N de los alimentos (media + D. S.).

_-__

Frutos C3 -28.4 £1.43 7.8+0.81
Frutos CAM 5 -14.3 £ 0.55 6.2+4.84
Insectos C3 11 -23.2+1.25 9.3+2.54
Insectos CAM 2 -16.0+4.44 10.8 £ 1.59
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Figura 5. Composicién de is6topos estables de C y N (media + D.S.) de los alimentos.

Hubieron diferencias en los valores de 33C de la sangre en las temporadas seca y
lluviosa en A. jamaicensis (F1, 9=6.2136); p<0.03) y S. hondurensis (F,29=4.6355;
p<0.03), mientras que no las hubo en los valores de &°N (A. jamaicensis:
F(1,9=0.69048; p=0.42749 y S. hondurensis (F(,29=099725; p=0.32624; Tabla 2,
Figura 6). Debido a que A. lituratus y S. parvidens presentaron una captura
durante la temporada seca y la temporada lluviosa, respectivamente, no se

sometieron al analisis estadistico.
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Tabla 2. Composicion isotépica de C y N de las muestras de sangre (media + D.S.) de las cuatro
especies de murciélagos frugivoros (A. jamaicensis, A. lituratus, S. hondurensis y S. parvidens),
durante las temporadas seca y lluviosa en Zapotitlan de las Salinas, Pue.

5'3C(%o) 8 13C (%o) 3 °N (%o)
A. jamaicensis 7 -25.0+ 0.4 11.6 £ 0.64 4 -24.2+0.66 | 11.3+0.80
A. lituratus 1 -18.4 16.1 16 -24.5 £ 0.65 11.3+0.44
S. hondurensis | 9 -25.0 £ 0.60 12.4 + 1.62 22 -24.4 £ 0.68 12.0+ 1.03
S. parvidens 6 -24.8 £ 0.56 12.2+1.76 1 -25.1 11.2
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jamaicensis y S. hondurensis en temporada seca (A) y temporada lluviosa (B).

21



6.2. Contribucién de C de fuentes vegetales CAMy C3

Con base en los valores de 8*C, las especies A. jamaicensis y S. hondurensis
mostraron diferencias en el uso de las fuentes CAM como fuentes de alimento
durante las dos temporadas (F(1,9=6.2136; p<.03 para A. jamaicensis y
F(1,20=4.6355; p<.03 para S. hondurensis). Ambas especies presentaron un mayor
uso de las fuentes C3 como fuentes de alimento durante las dos temporadas
(Tabla 3, Figura 7). El andlisis comparativo no se realizé en A. lituratus y S.
parvidens debido al tamafio de muestra reducido entre temporadas.

Tabla 3. Contribucién relativa (media + D.S.) de fuentes CAM a la dieta de las especies A.
jamaicensis, A. lituratus, S. hondurensis y S. parvidens durante las temporadas seca y lluviosa. El
porcentaje que falta para alcanzar el 100% corresponde al de plantas C3 en la dieta.

A. jamaicensis 7 16.86 + 2.78 4 22.40+4.70
A. lituratus 1 64.09 16 20.59 + 4.65
S. hondurensis 9 17.16 £ 4.27 22 21.16 £ 4.85
S. parvidens 6 18.78 + 3.98 1 16.43

Total 23 29.22 + 3.68 43 19.81 +4.73

22



100 —

Temporadaseca
80 —
| B mporadalluviosa

60 —

a0 —

20—

0o—L

A. jamaicensis S. hondurensis

Figura 7. Porcentaje de contribucién (promedio £ D.S.) de las fuentes CAM a la dieta de la
especies A. jamaicensis y S. hondurensis en las temporadas seca y lluviosa.

6.3. Analisis de heces fecales

La composicidon de las heces fecales de las especies capturadas consistio
principalmente de restos de pulpa, semillas y partes de insectos. Durante la
temporada seca, en las cuatro especies se encontraron mayormente restos de
pulpa, con un porcentaje medio de semillas; solo S. parvidens presentd un
porcentaje minimo de restos de insectos. Para la temporada lluviosa, en A.
jamaicensis se encontrd exclusivamente restos de pulpa, S. parvidens presentd un
porcentaje casi exclusivo de pulpa con la presencia minima de semillas, mientras
que A. lituratus y S. hondurensis, presentaron una cantidad minima de semillas

con una presencia media de insectos y un mayor porcentaje de pulpa (Tabla 4).
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Tabla 4. Porcentaje de elementos identificados en las heces fecales de las especies A.
jamaicensis, A. lituratus, S. hondurensis y S. parvidens. El porcentaje corresponde al nimero total
promedio de restos (media + D.S ) de cada elemento encontrado en las excretas de las especies

por temporada.

TEMPORADA SECA TEMPORADA LLUVIOSA
(Marzo-Mayo) (Junio-Agosto)
Especie n | Semillas Pulpa Insectos | N | Semillas Pulpa Insectos
A. jamaicensis 7] 25+19.8 | 75+16.6 0 3 0 100 0
A. lituratus 2| 2+£0.22 | 98+£8.57 0 12| 10+£5.72 84+14 623
S. hondurensis 8| 6+£1.24 | 94+16.9 0 2| 2064 | 8+103 | 13+1.7
S. parvidens 91 23+188 | 76+4.01 | 1+0.13 |18 7+0.14 9317 0

Los restos de pulpa encontrados en las heces fecales de todas las especies

pertenecen principalmente a Manilkara zapota (chicozapote), mientras que la

mayoria de las semillas fueron de Ficus spp. y los restos de insectos fueron del

orden Himendptera (Tabla 5y 6).

Tabla 5. Porcentaje de elementos identificados en las heces fecales de las especies A.
jamaicensis, A. lituratus, S. hondurensis y S. parvidens. Los valores representan el porcentaje en
relacién al nimero total encontrado por elemento durante la temporada seca.

TEMPORADA SECA (Marzo-Mayo)

Especie Semillas Pulpa Insectos
Especie | Porcentaje Especie |Porcentaje Orden Porcentaje
Ficus spp. 99.3 M. zapota 63.3
A.jamaicensis |g S. palmeri 34.7
pruinosus o s. |
pruinosus 2
Ficus spp. 86.3 M. zapota 56.4
A. lituratus S. s. I Jeeee— e
pruinosus 13.7 pruinosus 43.6
S. hondurensis | Ficus spp. 100 M. zapota_ LE23:F S D
S. palmeri 27.39
S. parvidens Ficus spp. 98.9 M. zapota 39.2 Himendptera 86.11
Otros 1.1 S. palmeri 58.65 Diptera 13.89
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Tabla 6. Porcentaje de elementos identificados en las heces fecales de las especies A.
jamaicensis, A. lituratus, S. hondurensis y S. parvidens. Los valores representan el porcentaje en
relacién al nimero total encontrado por elemento durante la temporada lluviosa.

TEMPORADA LLUVIOSA (Junio-Julio)

Especie Semillas Pulpa Insectos
Especie |Porcentaje Especie Porcentaje Orden Porcentaje
A. jamaicensis |------- |- M. zapota 100 |- | -
A lituratus Ficus spp. 100 M. zapota 85.73 Himenoptera 50.49
S. pruinosus 14.27 Diptera 49.51
M. zapota 91.01 Himendptera 95.27
S. hondurensis | Ficus spp. 100 i
pp S. palmeri 8.65 i 473
Otros 0.34
S. parvidens Otros M. zapota 100 | ------ -

25




7. DISCUSION

El analisis de la composicion isotopica de C separ6 en cuatro tipos los alimentos
colectados: frutos C3, frutos CAM, insectos C3 e insectos CAM. En la sangre, el
analisis isotopico reveld que A. jamaicensis y S. hondurensis, especies frugivoras
de la quiropterofauna de Zapotitlan de las Salinas, se alimentan principalmente de
fuentes C3 (frutos) durante la primavera y el verano, que corresponden a los
periodos de secas y de lluvias, respectivamente. Por otro lado, estos resultados
contrastan con mi hipotesis ya que la contribucion de fuentes CAM como alimento

no fue significativa en ninguna especie en las temporadas de secas y de lluvias.

Con el analisis del contenido de heces fecales se confirma el andlisis
isotopico, pues la presencia de pulpa y semillas fueron los elementos mas
representativos, solo en las heces fecales de S. hondurensis se encontré una
cantidad minima de restos de insectos durante la temporada de lluvias. Con base
en el andlisis se demostrdé que estas especies consumieron con alta frecuencia
frutos de Ficus spp. y de M. zapota, que posiblemente consumen en las Selvas
Bajas que rodean al Valle y que estan situadas a distancias aproximadas de 15 a
20 km de Zapotitlan de las Salinas (Valiente-Banuet et al., 1996). A. jamaicensis
es una especie conocida por la considerable distancia que recorre para
alimentarse (Tuttle, 1968), lo que podria explicar que en ninguna temporada se
encontraran restos de insectos en sus heces. En el caso de A. jamaicensis,
Herrera et al. (2001b), encontraron semillas de varias especies de Ficus en las

heces a lo largo de un afio.

El uso de estos taxas se debe a caracteristicas distintivas o sindromes
como resultado de la interaccion entre animales y plantas (ifiiguez-Davalos, 2005).
El sindrome de quiropterocoria, por medio del cual las plantas atraen a los
murciélagos para que dispersen sus semillas, se caracteriza por la presencia de
frutos expuestos fuera del follaje, de colores inconspicuos, verdes o pardos, con
aromas fuertes y con cascaras suaves (Van der Pijl, 1957; Heithaus, 1982;
Fleming, 1988). Por otra parte, la disponibilidad espacio temporal de los recursos

es uno de los factores que tiene una mayor influencia sobre el grado de
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selectividad en la alimentacion de los murciélagos frugivoros (Fleming, 1986).
Dependiendo de su disponibilidad, estos mamiferos se alimentan de plantas con
un patron fenologico de tipo “big-bang” o sincronico, que se caracteriza por la
produccion de un gran namero de frutos durante un periodo breve (por ejemplo,
las plantas del género Ficus), o bien con una fenologia tipo “steady state” o
asincronica, en donde la produccién de frutos es reducida pero continua (por

ejemplo: Piper, Solanum y Cecropia; Dumont, 2003; Elangovan et al., 1999).

Ademas, los murciélagos frugivoros se alimentan principalmente de frutos
de plantas pioneras y primarias, por lo que desempefian un papel fundamental en
la composicion y estructura de las comunidades vegetales, asi como en los
procesos de regeneracion y sucesion de bosques. Por otra parte, son los
principales dispersores del género Ficus cuyas especies son de vital importancia
para el mantenimiento de las poblaciones de frugivoros debido a que son una
fuente constante de alimento durante el afio, pero sobre todo durante las épocas
criticas cuando los recursos son limitados (Galindo, 1998; Muscarella y Fleming,
2007). De igual forma dispersan semillas de especies de importancia econémica
como las del arbol del chicle (M. zapota), del cual se aprovecha su madera, frutos
y savia (Kunz et al., 2011).

La vegetacion del Valle de Tehuacan-Cuicatlan es ampliamente dominada
por cactdceas columnares y matorrales, los cuales presentan una alta
productividad anual de flores, frutos y tejidos suculentos. Esta caracteristica al
parecer, permite que algunos murciélagos de habitos herbivoros sean residentes
en el Valle (Valiente-Banuet et al., 1996).

Por otra parte, varios autores han postulado que los murciélagos frugivoros
suplementan su dieta con proteina derivada de los insectos (Ayala y
D"Alessandro. 1973; Heithaus et al., 1975; Gardner, 1977; Thomas, 1984). Sin
embargo, Wendeln et al. (2000), realizaron un estudio de los valores nutricionales
de varias especies de Ficus, concluyendo que los murciélagos frugivoros podrian
obtener un conjunto de nutrientes completo (aminoacidos esenciales y minerales)

al alimentarse de una mezcla de varias especies de Ficus. En este estudio, la
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presencia de semillas de diferentes especies de Ficus en las heces de A.
jamaicensis y S. hondurensis fue representativa por lo que se podria pensar en un
escenario similar al propuesto por Wendeln et al. (2000) y proponer que los frutos
de Ficus, representen una fuente confiable de alimento para satisfacer los

requerimientos necesarios de proteina para estas especies.

AUn no es clara la razon por la cual algunas especies frugivoras recurren
estacionalmente al consumo de insectos y otras no. Por ejemplo, en S. lilium y
Carollia brevicauda la contribucion de insectos a su dieta es importante (Herrera et
al., 2002). Por otro lado, Herrera et al. (2001a) indican que especies como A.
jamaicensis y S. lilium obtienen el aporte proteico necesario exclusivamente con el
consumo de frutos como Piper spp., Ficus spp. y Cecropia obtusifolia; o bien que
en A. jamaicensis, Uroderma bilobatum y Dermanura phaeotis, los recursos

vegetales son su principal fuente de proteina (Herrera et al., 2002).

Una posible explicacion podria ser que los requerimientos de N difieren
entre especies y que las especies con altos requerimientos proteicos son forzados
a complementar su dieta con insectos cuando los frutos son escasos. Por ejemplo,
Delorme y Thomas, (1996) y Herrera et al. (2001a) indican que C. perspicillata y A.
jamaicensis, son capaces de obtener sus requerimientos de proteina con el
consumo exclusivo de frutos debido a que sus requerimientos de N son bajos
(292.8 mg kg®™ de N al dia para C. perspicillata y 213.7 mg kg’ de N al dia
para A. jamaicensis). Los frutos de Ficus son relativamente ricos en proteina; por
ejemplo Ficus spp. contienen 1.98% (Herrera et al., 2002) y F. ovalis 0.57% de N
(Herbst, 1986).

Estos resultados, nos muestran que A. jamaicensis y S. hondurensis logran
cubrir sus requerimientos de proteina con una dieta exclusiva de frutos C3. De
manera similar, la composicién isotopica y el examen de excretas de A.
jamaicensis demostré que esta especie se alimenta principalmente de frutos de

varias especies de Ficus en Chamela, Jalisco (Herrera et al., 2001b).
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8. CONCLUSIONES

1. Las fuentes alimenticias (frutos e insectos) fueron separados por su

composicion isotopica de C.

2. La composicion isotopica de C de las muestras de sangre demostrd
gue las especies de murciélagos frugivoros: A. jamaicensis y S.
hondurensis estudiadas en Zapotitlan de las Salinas obtienen sus
requerimientos proteinicos a partir del consumo de los frutos de
plantas C3 sin mostrar variaciones entre temporadas (seca y

lluviosa).

3. Las fuentes de origen CAM no fueron un elemento importante en la

contribucion proteinica para estas especies frugivoras.

4. A. jamaicensis y S. hondurensis podrian considerarse como
murciélagos especialistas en frutos de Ficus spp. (Moraceae) y M.
zapota (Sapotaceae).

5. A. jamaicensis y S. hondurensis no hacen uso del consumo de

insectos para suplementar su dieta.
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