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RESUMEN

El concepto de gremio tréfico es util para el avance en el conocimiento de la
estructura trofica de las comunidades, las interacciones entre especies, el
reconocimiento de los servicios ecosistémicos que proveen, la respuesta al cambio
climatico, las estrategias de conservacion, etc. Para los murciélagos depredadores
de artrépodos la literatura actual sugiere ocho gremios troficos. Estos incluyen tres
categorias basado en la complejidad del area de alimentacion (espacio muy
saturado, saturado y no saturado) y tres con base en el estrato de alimentacion
(aérea, de arrastre o de recoleccion). Ninguno de estos gremios se fundamenta en
la composicion de la dieta. El objetivo de este estudio consistié en determinar, con
base a estudios de composicion de dieta en excretas y contenido estomacal, si la
clasificacion de gremios clasicos era concordante con las dietas de los murciélagos,
y comparar su composicion tréfica entre las dos regiones. Se analizaron datos de
33 articulos sobre dieta que reportan a 51 especies de murciélagos depredadores
de artrépodos de Norte y Centro América. Se realizaron estadisticas descriptivas y
andlisis multivariados con base en variables taxondmicas, caracteristicas de
desplazamiento y dureza de las presas. Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas principalmente en la proporcion de consumo entre
los murciélagos de las dos regiones. Los murciélagos de Norte América presentaron
un mayor consumo de Lepidoptera y de artropodos de vuelo lento, en cambio los de
Centro América su mayor consumo fue de Coledptera y artropodos de vuelo rapido.
Los analisis de componentes principales generaron 5 grupos de géneros de
murciélagos, con base en la proporcion de los diferentes taxones de artrépodos en
sus dietas. Estos grupos fueron muy diferentes a los gremios clasicos mostrando
muy bajo solapamiento entre los géneros de murciélago de las dos regiones
continentales. Un analisis similar, basado en la capacidad de vuelo y la dureza de
las presas, sugiere una nueva disposicion de cuatro gremios para murciélagos en
Norte y Centro Ameérica, que se basa principalmente el porcentaje de consumo de
presas de vuelo lento y de cuerpo esclerotizado. En este trabajo no se advierte una
clara correspondencia de la composicion de la dieta con las clasificaciones de
gremio de acuerdo con las categorias de Schnitzler y Kalko (2001). Las nuevas
técnicas moleculares podran permitirnos construir estos gremios, mejorando
significativamente el nivel taxondmico de identificacion de las presas.

Palabras clave: Gremios, microquiropteros, reparticion del recurso trofico, América.



ABSTRACT

Trophic guilds are useful concepts in advancing our knowledge of the trophic
structure of communities, the dynamics of species interactions, redundancy in
ecosystem services, resilience to disturbances, response to climate change,
conservation strategies, etc. Forinsectivorous bats, current literature suggests eight
trophic-related guilds. These include three guilds based on the openness of foraging
areas (uncluttered, background-cluttered, and highly cluttered space), three based
on the style of feeding, namely, aerial searching, trawling, and gleaning. None of
these guilds is based on the actual diets of bats. The aim of this study was to
determine, based on studies of diet composition in feces and stomach contents, if
the classification of classical guild structure was concordant with the actual diets of
bats, and to compare guild structure in North and Central America. | analyzed 33
reports of diet composition representing 51 species of arthropod-feeding bats
inhabiting North and Central America. | did performed descriptive statistics and
multivariate analysis based on variables about taxonomic, vagility characteristics
and hardness of the prey. Statistically significant mainly the ratio of consumption
between the two regions bats differences. Bats of America reported higher
consumption of Lepidoptera and weak flying arthropods, however the Central
American consumption was mostly Coleoptera and strong flying arthropods.
Principle component analyses generated 5 groups of genera based on the proportion
of various arthropod taxa (mainly Orders) in their diets. These groups were very
different from classical guilds and showed almost no overlap among bat genera
between the two continental regions. A similar analysis based on prey flying ability
and hardness of their exoskeletons suggested four guilds that were more consistent
with classical guild concepts, had higher rates of unambiguous guild assignment,
and also showed major continental differences. This results suggest a new
arrangement of four guilds for arthropod feeding bats in North and Central America
that are based primarily on two features of their prey, because a clear
correspondence of the composition of the diet guild rankings according to categories
and Kalko Schnitzler (2001) are not warned. New molecular techniques should allow
us to build on this arrangement by significantly improving the taxonomic level of prey
identification.

Key words: Guilds, microquirGptera, trophic, resource partition, America.
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1. INTRODUCCION

El orden Chiroptera (murciélagos) después de Rodentia es el taxa de mamiferos
mas diverso, con mas de 1,200 especies descritas a nivel mundial (Schipper et al.,
2008). Constituye uno de los pocos grupos de fauna que se especializan en el
consumo de artropodos nocturnos (Arita y Fenton, 1997). Este tipo de dieta en
términos practicos es denominado ampliamente como “insectivoria”, aunque este
implique el consumo de diversos tipos de artrépodos distintos al de la clase Insecta,

tales como Arachnida, Chilopoda y Diplopoda.

La insectivoria se considera que es el habito alimenticio ancestral de los
murciélagos (Freeman, 2000). Es la forma de alimentacion mas recurrente en las
especies del orden, se encuentra presente en todas las familias de murciélagos,
donde aproximadamente el 75% las especies y el 50% de los géneros de
murciélagos basan su dieta exclusivamente en artrépodos o los consumen de forma
complementaria (Wilson, 1973; Hutson et al., 2001). Los murciélagos insectivoros
son de importancia ecolégica y antrépica, debido a que son considerados eficientes
biocontroladores (Cleveland et al., 2006; Boyles et al., 2011; Kunz et al., 2011).
Aproximadamente el 99% de las posibles plagas de cultivos son controlados de
manera natural por murciélagos (Kunz et al., 2011), control por el cual éstos realizan
un gran aporte, debido a que depredan una gran proporcion de insectos. Se estima
gue una colonia de un millén de murciélagos puede consumir 8.4 toneladas métricas
de artrépodos en una sola noche (Kunz et al., 1995). Los artrépodos son el
componente de la fauna terrestre mas diversa y abundante (Hammond vy
Groombridge, 1992; Stork, 1993; Hamilton et al., 2010), que ocupa una amplia
gama de ecosistemas terrestres, variedad de héabitats y de nichos funcionales
(Kremen et al., 1993; Poff et al., 2006).

Los principales ejes del nicho ecoldgico de las especies son la dieta y el habitat
(Schoner, 1970). Por lo que los estudios en ecologia se enfocan en tipificar el
habitat de alimentacion y la composicion de la dieta de las especies, para describir

como es que éstas hacen uso del recurso tréfico. Teodricamente la coexistencia de



las especies solamente es posible cuando sus integrantes hacen uso diferencial del
recurso (Hutchinson, 1957; Schoéner, 1983; Arlettaz et al., 1997). Esto es debido a
que los recursos son limitados y a que existe competencia entre los individuos de la
misma especie (Arlettaz et al., 1997), por lo que la competencia entre especies,
debe de ser menor que la competencia intraespecifica, por lo tanto el uso de recuso

entre las especies debe de ser disimil en la medida posible (Arlettaz et al., 1997).

Conceptualmente el gremio consiste en un sistema de categorizacion de las
especies de acuerdo a las similitudes en su estrategia, funcién ecoloégica o como
hacen uso de algun tipo de recurso e. g. sitio de alimentacion o método de forrajeo
(Root, 1967; Simberloff y Dayan, 1991; Blaum et al., 2011). EIl concepto de gremio
trofico se plantea para explicar como es la competencia y la reparticion del recurso
alimenticio entre las especies (Landres y MacMahon, 1980; MacNally, 1983;
Simberloff y Dayan, 1991). Asi mismo, este concepto de particion de recurso se
emplea para explicar la presencia de especies que explotan un mismo recurso en
un determinado habitat (Schoner 1974; 1986a).

En los murciélagos insectivoros, la reparticion del recurso trofico se ha descrito
principalmente conforme al estrato en el que forrajean, agrupamiento similar de los
gremios utilizado en las aves (Root, 1967; Willig y Moulton, 1989). Se reconocen
dos tipos de forrajeo: el primero es el de los insectivoros aéreos, que son aquellas
especies que capturan sus presas durante el vuelo en estratos superiores; el
segundo es el de insectivoros recolectores, los que capturan a sus presas a nivel
del follaje o del suelo (Barclay y Brigham, 1991; Bonaccorso, 1979; McNab, 1971;
Wilson, 1973). También se han clasificado de acuerdo a la complejidad del habitat
en donde forrajean: en espacios cerrados, abiertos y al borde de la vegetaciéon
(Fenton, 1989; Schnitzler y Kalko, 2001; Denzinger y Schnitzler, 2013).

Tradicionalmente, los murciélagos han sido agrupados en gremios en donde se
clasifica a las especies con base en los siguientes criterios de composicion de la
dieta, complejidad del habitat de alimentacion y estrato de forrajeo (Bonaccorso,

1979; Fenton, 1982; Kalko y Schnitzler, 1998). La morfologia alar y la forma de



ecolocaciéon son los principales factores intrinsecos que determinan la forma de
alimentacion en murciélagos insectivoros (Aldridge y Rautenbach, 1987; Fenton,
1989). Los murciélagos de alas largas y angostas realizan vuelos mas rapido, por
lo que se piensa que estan facultados para volar en espacios abierto (Norberg y
Rayner, 1987; Freeman, 2000). Ejemplo contrario es el de los murciélagos de alas
cortas y anchas, que realizan vuelos mas lentos, por lo que se considera que estan
facultados para forrajear en espacios cerrados, porque un vuelo lento les permite
esquivar la vegetacion (Fenton, 1974; 1989; Norberg y Rayner, 1987). Respecto a
la ecolocacion, las diferencias mas notables son que los murciélagos recolectores
presentan llamados de baja intensidad, de banda ancha y de poca duracion
(Schmidt, 1988; Kalko y Schnitzler, 1998), debido a que cazan proximos a una
superficie donde el sonido de ecolocacion se refleja, considerando su llamado como
pasivo (Holderied et al., 2011; Razak et al., 2006). En cambio los murciélagos
aéreos emiten llamados de mayor duracién y de intervalos largos entre cada
llamado, caracteristicas que les permiten encontrar insectos a larga distancia y
buscar alimento en areas con pocos elementos que reflejen el sonido (Neuweiler,
1989; Waters y Jones, 1995; Schnitzler y Kalko, 2001).

En la actualidad la teoria mas ampliamente aceptada, propone una
conformacion de gremios para murciélagos que recopila las variables de estrato,
habitat y forma de forrajeo (Kalko et al., 1996; Kalko y Schnitzler, 1998; Schnitzler y
Kalko, 2001). Se considera que los gremios troficos para murciélagos deben de
englobar tres componentes: tipo de habitat en la que realizan la busqueda del
alimento, modo de alimentacion (estrato de caza) y composicion de la dieta (Kalko
y Schnitzler, 1998; Schnitzler y Kalko, 2001; Giannini y Kalko, 2004; Tabla 1). Con
base en la combinacion de estos elementos actualmente se reconocen seis gremios
para los murciélagos insectivoros, con base en tres en tipos de habitat de forrajeo
(espacios abiertos, espacios saturados y espacios altamente saturados), dos
formas de captura de presas (aérea, de arrastre y recolectora en sustrato) y la
alimentacion (que se describe de manera general como insectivora; Tabla 1).



A falta de estudios y de datos reales de campo, la asignacién del gremio se ha
venido realizando de acuerdo a la afinidad filogenética o taxondmica de las especies
de murciélagos. Ello sustentandose primordialmente en patrones morfolégicos y de
ecolocacion para predecir su forma de alimentacion y como es que aprovechan el
recurso (Bonaccorso, 1979; Fenton, 1982; 1989; Norberg y Rayner, 1987; Kalko y
Schnitzler, 1998). Este sistema de agrupamiento considera el criterio de que las
caracteristicas morfoldgicas y de ecolocacion de los murciélagos determinan los
habitos de alimentacion (Fenton, 1974; Freeman, 1981; Findley y Wilson 1982;
Norberg y Rayner, 1987; Willig y Moulton, 1989).

Tabla | Componentes que definen los gremios tréficos de los murciélagos insectivoros,
tomado de Schnitzler y Kalko (2001). * Hace referencia a “trawling” caza de presas sobre
cuerpos de agua.

Tipo de habitat de

_ Estrato de caza Alimentacion
forrajeo
Espacio no saturado Aéreo
Arrastre *
Espacio saturado Aéreo )
Insectivora
Recolector
. Aéreo
Espacio muy saturado
Recolector

Las caracteristicas del lamado de ecolocacién se han relacionado con el tipo de
presa que los murciélagos pueden cazar. Tradicionalmente el alto consumo de
mariposas esta asociado a los murciélagos que cazan de forma aérea (Fenton,
1990; Fenton et al.,, 1999), debido a que los intervalos de sus frecuencias de

ecolocacion se encuentran fuera de la capacidad auditiva de las mariposas (Fenton



y Fullard, 1981; Rydell, 1995; Fenton et al., 1999; Surlykke and Kalko, 2008). Asi
mismo el consumo de artrépodos apteros (Arachnida y Chilopoda) se considera
propio de los murciélagos recolectores (Fenton, 1974; Freeman, 1981; Findley y
Wilson 1982; Norberg y Rayner, 1987; Willig y Moulton, 1989), pues si  los
murciélagos aéreos de espacio saturado vuelan entre la vegetacion son mas
susceptibles de ser capturados en las redes de las arafias para ser depredados
(Nyffeler y Kndrnschild, 2013). Trabajos sobre la ecolocacion de los murciélagos
indican que la seleccion de presas esta fuertemente relacionada con las
caracteristicas estructurales y de desplazamiento de los artrépodos (Dechman et
al., 2006; Kober y Schnitzler, 1990; Zeng et al., 2011).

Sin embargo, la relacion de la composicion de la dieta con la clasificacion de los
gremios en los murciélagos insectivoros ha sido poco analizada. Es decir, los
gremios son asignados a los grupos taxondmicos de murciélagos por sus
caracteristicas morfoldgicas y de ecolocacion, que son asociados a su vez, a la
aptitud de forrajear en un estrato y tipo de habitat determinado, sin que se describa
coémo es el uso del recurso alimenticio que realizan. En el caso de los murciélagos
insectivoros, son pocos los estudios en los que se compagina la informacion sobre
los gremios y composicion de dieta de las especies (Wilson, 1973; Bonaccorso,
1979; Humprey et al., 1983; Saunders y Barclay, 1992; Fenton et al., 1999). En
estudios recientes, con el empleo de técnicas moleculares, se ha comparado la dieta
de seis especies de murciélagos tropicales pertenecientes a diferentes gremios, los
autores de trabajo sefialan que la morfologia y el comportamiento de ecolocacién

coinciden con las diferencias en el uso del habitat y la dieta (Emrich et al., 2013).

Los murciélagos insectivoros tienen una distribucion cosmopolita (Wilson, 1982).
Ameérica es el continente en el que se concentra la mayor diversidad de murciélagos
del suborden Microchiroptera en el mundo (Hutson et al., 2001). El continente
Americano tiene dos regiones biogeograficas, la Neartica y la Neotrdpical, que se
distinguen por presentar diferencias en diversidad de especies y composicion

filogenética, esto es atribuido principalmente a la historia evolutiva, contrastes



climaticos y fisiograficos que estas regiones presentan (Rondinini et al.,, 2011;
Proches y Ramdhani, 2012; Escalante et al., 2013; Peixoto et al., 2013). Se estima
que la proporcidon de murciélagos insectivoros es mayor en la regiéon de Neartica
que en la Neotropical (Proches, 2005; Proches y Ramdhani, 2012). Esto se debe a
gue en la regidon Neotropical la riqueza de murciélagos so6lo se concentra en la
familia Phyllostomidae, con una amplia diversificacion de habitos de alimentacion
como frugivoros, nectarivoros, omnivoros y animalivoros (Wilson, 1982; Patten,
2004; Ramos-Pereira y Palmeirim, 2013). En la region Neartica la familia dominante
es la Vespertilionidae, a la cual pertenecen la mayoria de los murciélagos
insectivoros (Patten, 2004). La distribucién de los murciélagos de los diferentes
gremios estan influidas por la latitud, los procesos regionales, condiciones
ambientales y composicion del habitat (Parker et al., 2001; Clarke et al., 2005;
Klingbeil y Willig, 2009; Presley y Willig, 2010). Para los murciélagos del
subcontinente Norte Americano se ha identificado que la precipitacion, la
temperatura y la topografia influyen en los patrones de riqueza y la composicion de

sus taxa (Patten, 2004; Lopez-Gonzalez et al., 2012).



2. ANTECEDENTES

La mayoria de los estudios sobre la composicion de la dieta en murciélagos
insectivoros, se han realizado por medio de la identificacion de insectos con base
en la metodologia de Whitaker (1988). Esta consiste en identificar el tipo de presas
consumidas de acuerdo a los caracteres morfolégicos de los fragmentos
remanentes de exoesqueleto en el contenido intestinal o en las excretas. Estos
estudios se caracterizan por la poca precision en la identificacion de los insectos,
gue en muchas ocasiones es a nivel de orden o familia (Easterla y Whitaker, 1972;
Jonsony Fenton, 2001). La causa de la imprecision es por el deterioro de las presas
durante la masticacién y por la dificultad de la identificacion taxondmica de muchos

de los integrantes del filo Artrhopoda.

Estudios recientes demuestran que el empleo de técnicas moleculares para la
identificacion taxondmica de los artrépodos de la dieta de los murciélagos es mas
precisa (Clare et al., 2009; 2011; Bohmann et al., 2011, Zeale et al., 2011). Por
ejemplo, en los estudios realizados en las especies simpatricas Plecotus austriacus
y P. auritus con la determinacion de dieta tradicional, revela que las poblaciones se
encuentran en coexistencia debido a que hacen uso del recurso insecto de forma
diferente (Ashrafi et al.,, 2011). No obstante, los estudios realizados con estas

técnicas muestran un nimero limitado de especies consumidas.

En ecologia, los estudios sobre la reparticion del recurso tréfico de las especies
de murciélagos se enfocan en evaluar la similitud o disimilitud de la dieta. Esto es
mediante la estimacion del grado de solapamiento de la dieta de las especies que
coexisten temporalmente en un espacio, para lo cual se han desarrollado indices
para medir y describir como es la reparticion de recursos de una comunidad
(Schoéener, 1974a; 1974b). Hasta la fecha, solo se ha publicado un trabajo en el
gue se analiza la reparticion de recursos de una comunidad de murciélagos
tropicales de diferentes gremios tréficos, con base en datos moleculares. En este
se indica, que especies de murciélagos insectivoros tropicales tienden a presentar

bajo solapamiento de su dieta (Emrich et al., 2013). La categorizacion de los



murciélagos en gremios en ecologia, también se ha empleado como modelo general
para describir la composicion de la quiropterofauna a diferentes escalas
(Bonaccorso, 1979; Fenton, 1979; 1989; McNab, 1971; Kalko et al., 1996; Kalko y
Schnitzler, 1998; Schnitzler y Kalko, 2001; Giannini y Kalko, 2004).

Recientemente Denzinger y Schnitler (2013) realizan un nuevo analisis tedérico
basado en los llamados de ecolocacion, basado en el esquema de que los
murciélagos que pertenecen a diferentes gremios no compiten por el recurso
alimenticio. Estos autores proponen dos nuevas categorias de gremio para los
murciélagos recolectores, modo pasivo (especies que su ecolocacion no le permite
buscar su alimento en espacios muy cerrados) y modo activo (murciélagos que su

ecolocacion les permite encontrar sus presas en espacios muy saturados).



3. JUSTIFICACION

La asignacion de gremio alimenticio en los murciélagos se ha realizado de
manera a priori de acuerdo a la correlacion filogenética o taxondmica de las
especies (Giannini y Kalko, 2004). Esto es debido a la falta de conocimiento de los
patrones de alimentacion de la mayoria de las especies. En el caso de los
murciélagos insectivoros son pocos los estudios en los que se compagina la
informacion sobre los gremios y composicion de dieta de las especies (Saunders y
Barclay, 1992; Humprey et al., 1983). La mayoria de los estudios de América que
describen la composicién trofica de los murciélagos se enfocan en regiones
tropicales (McNab, 1971; Giannini y Kalko, 2004; Emrich et al., 2013), inclusive las
clasificaciones de gremios se han elaborado tomando como modelo a especies de
bosques tropicales (Schnitzler y Kalko, 2001). Es de notarse que las
categorizaciones actuales de gremio para murciélagos incluyen variables de estrato,
habitat y forma de forrajeo, es decir describen el uso del microhabitat, pero no
precisan cual es el tipo de recurso artropodo que utilizan (Denzinger y Schniler,
2013).

Ameérica es un continente de gran importancia para el estudio de murciélagos
depredadores de artropodos, debido a su gran diversidad y patrones de distribucion
(Hutson et al., 2001). Los murciélagos insectivoros son también de gran importancia
ecolégica y econdmica, debido al servicio ecosistémico que proveen como
controladores de plagas de insectos, que afectan a la agricultura y a la salud publica
(Cleveland et al., 2006; Boyles et al., 2011; Kunz et al., 2011). Por lo que, es de
importancia ecologica y econdmica identificar el tipo de artrépodos que depredan, y
si estos estan relacionados con sus gremios y la forma de cémo se reparten el

recurso.



Por lo anterior se plantean las siguientes preguntas académicas:

¢ La clasificacion actual de los gremios de los murciélagos insectivoros, con base
a los analisis del contenido estomacal, estan en relacion a como se reparten el

recurso artrépodo?

¢Los murciélagos del mismo gremio que se distribuyen en diferente regién

geografica (Norte y Centro América) presentan dietas similares?
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4. OBJETIVOS

a. Objetivo general

Con base en un analisis exhaustivo de bibliografia especializada, se
pretende determinar si los murciélagos depredadores de artréopodos
(insectivoros) del mismo gremio, que pertenecen a diferente region
geografica del subcontinente Norteamericano, presentan dietas

similares.

b. Objetivos particulares

Estimar la proporcion de consumo de los diferentes grupos de
artropodos de los murciélagos en las dos regiones del subcontinente
Norteamericano.

Analizar los patrones de alimentacion de los murciélagos desde dos
perspectivas de la composicion de su dieta: la de identificacion
taxonOmica (clases y ordenes de artropodos consumidos) y con base
en caracteristicas de las presas (dureza y desplazamiento).
Comparar la composicion de la dieta entre los murciélagos que
pertenecen al mismo gremio.

Estimar si los patrones de consumo entre los murciélagos de las dos
regiones (Neéartica y Neotropical) observadas a nivel de género

también se observan a nivel especifico.

11



5. HIPOTESIS

Las categorias de los gremio actuales para murciélagos depredadores de
artrépodos, indican cémo se clasifican de acuerdo al estrato y complejidad del
habitat de forrajeo. La dieta de los murciélagos esta influenciada por procesos
regionales como los patrones de diversidad de las presas y de especies de
murciélagos competidoras. Por lo que los murciélagos depredadores de artropodos
(insectivoros) del mismo gremio, pero de diferente region geografica, deben

presentar una composicion de dieta diferente.
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6. MATERIAL Y METODOS

Se hizo una compilacion exhaustiva sobre la informacion bibliografica
relacionada con la composicion de la dieta de murciélagos depredadores de
artrépodos, de estudios generados en dos regiones del subcontinente
Norteamericano: Ameérica del Norte (Del Istmo de Tehuantepec al norte hasta
Panama) y Centro América (Del Istmo de Tehuantepec a Panama). Para la
compilacion de articulos se utilizaron los motores de busqueda de Google Scholar,
ISI Web of Knowledge, Proquest, Jstor y Elsevier. Se seleccionaron 33 articulos de
un total de 264 articulos sobre informacion de dieta recopilados (Tabla Il). Estos
articulos tienen en comun que la informacién de la dieta esta generada en
porcentaje de volumen de presas consumidas, ademas siguen la misma
metodologia de identificacion de presas. Esta identificaciébn consiste en determinar
los taxa consumidos, con base en la morfologia de los fragmentos de exoesqueleto
encontrados en las excretas o contenido estomacal. El porcentaje de volumen, se
estima de manera visual para cada grupo de fragmentos de exoesqueleto
identificados y para cada categoria taxondmica de artrépodo en las excretas
(Whitaker, 1988). Esta consideracion se basé en que esta metodologia fue la mas

frecuente y homogénea utilizada en los estudios sobre dieta de los murciélagos.

La informacién del porcentaje del volumen se homogenizé al nivel taxondmico
de Orden del artropodo, con excepcion de las Clases Arachnida y Chilopoda. Se
descarto la informacion sobre la dieta de aquellos estudios que presentaron un alto
porcentaje de volumen de fragmentos de insectos sin determinar en los analisis. Se
identifico si los datos de dieta correspondian a especies y/o organismos de la regién
de Norte América (NA) o de Centro América (CA).

13



Tabla Il. Estudios realizados sobre la dieta de especies de murciélagos considerados para
el andlisis del presente trabajo.

Familia

Especie

Fuente

Noctilidae

Mormoopidae

Phyllostomidae

Vespertilionidae

Noctilio albiventris
Pteronotus parnellii
Mormoops megalophylla
Lampronycteris brachyotis
Micronycteris hirsuta
Micronycteris megalotis
Macrophyllum macrophyllum
Tonatia sylvicola

Tonatia bidens

Mimon cozumelae

Mimon crenulatum
Phyllostomus discolor
Phyllostomus hastatus
Trachops cirrhosus

Myotis albescens

Myotis auriculus

Myotis austroriparius

Myotis californicus

Myotis elegans
Myotis evotis
Myotis grisescens
Myotis keaysi
Myotis keenii
Myotis leibii

Myotis lucifugus

Myotis nigricans
Myotis oxyotus
Myotis riparius
Myotis septentrionalis

Myotis sodalis

Myotis thysanodes
Myotis velifer
Myotis volans

Myotis yumanensis

Lasionycteris noctivagans

Whitaker y Findley (1980).

Whitaker y Findley (1980).

Easterla y Whitaker (1972).

Humpreand et al. (1983).

Humpreand (1983); Whitaker y Findley (1980).
Humprey et al. (1983); Whitaker y Findley (1980).
Whitaker y Findley (1980).

Humprey et al. (1983); Whitaker y Findley (1980).
Humprey et al. (1983); Whitaker y Findley (1980).
Whitaker y Findley (1980).

Humprey et al. (1983); Whitaker y Findley (1980).
Humprey et al. (1983); Whitaker y Findley (1981).
Humprey et al. (1983).

Humprey et al. (1983); Whitaker y Findley (1981).
Whitaker y Findley (1980).

Black (1974).

Feldhamer et al. (2009).

Black (1974); Whitaker et al. (1977); Lacki et al, (2007); Ober y Hayes
(2008).
Whitaker y Findley (1980).

Black (1974); Lacki et al. (2007); Ober y Hayes (2008).
Best et al. (1997).

Whitaker y Findley (1980).

Carter et al. (2003); Whitaker (1972).

Johson y Gates (2007); Moosman et al. (2007).

Carter et al. (2003); Belwood y Fenton (1976); Whitaker et al. (1977);

Anthony y Kunz (1977); Whitaker (1972); Buchler (1976); Feldhamer

et al. (2009); Ober y Hayes (2008);Whitaker (2004); Lee y McCraken
(2004); Whitaker y Lawhead (1992).

Whitaker y Findley (1980).

Whitaker y Findley (1980).
Whitaker y Findley (1980).
Feldhamer et al. (2009); Whitaker (2004); Lee y McCraken (2004).

Whitaker (1972); Feldhamer et al. (2009); Whitaker (2004); Brack y La
Val (1985); Kurta y Whitaker (1998); Lee y McCraken (2004).
Black (1974); Whitaker et al. (1977); Ober y Hayes (2008).

Kunz (1974); Ross (1961); Marquardt y Choate (2009).
Black, 1974; Lacki et al., 2007; Whitaker et al. (1977).

Easterla y Whitaker (1972); Black (1974); Ober y Hayes (2008);
Whitaker et al. (1977).

Black (1974); Carter et al. (2003); Whitaker et al. (1977); Lacki et al.
(2007); Ober y Hayes, 2008; Whitaker et al. (1981).
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Familia

Especie

Fuente

FIpI u u

Pipistrellus subflavus

Eptesicus fuscus

Lasiurus borealis

Lasiurus cinereus

Nycticeius humeralis
Euderma maculatum
Idionycteris phyllotis
Corynorhinus townsendii

Antrozous pallidus

Tadarida brasiliensis
Nyctinomops femorosaccus
Nyctinomops macrotis
Eumops perotis

Eumops underwoodi
Molossus ater

Molossus molossus

Brack 10/ Roos oo,

Carter et al. (2003); Whitaker (1972); Feldhamer et al. (2009);
Whitaker (2004).

Black (1974); Carter et al. (2003); Whitaker (1972); Whitaker et al.
(1977); Ross (1961); Feldhamer et al. (2009); Lacki et al. (2007); Ober
y Hayes (2008); Whitaker (2004).

Carter et al. (2003); Whitaker (1972); Ross (1961); Feldhamer et al.
(2009); Whitaker (2004); Feldhamer et al. (1995).

Black (1974); Carter et al. (2003); Ross (1961); Whitaker (1972); Ober
y Hayes (2008); Valdez y Cryan (2009).

Feldhamer et al. (2009); (1995); Whitaker (2004).
Easterla y Whitaker (1972).

Black, (1974); Ross (1961).

Ross (1961); Whitaker et al. (1977); Ober y Hayes (2008).

Black (1974); Whitaker et al, (1977); Easterla y Whitaker (1972);
Johnston y Fenton (2001); Lenhart et al. (2010).
Ross (1961); Kunz (1995); Lee y McCracken (2005).

Easterla y Whitaker (1972); Ross (1961); Matews et al. (2010).
Easterla y Whitaker (1972); Ross (1961); Debelica et al. (2006).
Easterla y Whitaker (1972); Ross (1961).

Ross (1961).

Fenton et al. (1998).

Howell y Burch (1974).
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Para cada familia de murciélagos se describe el porcentaje de especies que
consumen cada orden de artropodo. Se calcul6 porcentaje de cada taxa de
artropodo consumido para cada familia de murciélagos, ademas los artrépodos
consumidos se agruparon de acuerdo a las caracteristicas de desplazamiento y
dureza de los insectos. Esta agrupacion se baso en los criterios de clasificacion

de nichos de Poff et al. (2006) para artropodos terrestres. Posteriormente se

conformaron seis variables adicionales de dieta (Tabla IlI).

Tabla Illl Componentes que definen los gremios tréficos de los murciélagos insectivoros,
tomado de Schnitzler y Kalko (2001). * Hace referencia a “trawling” caza de presas sobre

cuerpos de agua.

Variable

Ordenes de artropodos incluidos

Artropodos 4pteros

Artrépodos de vuelo

lento

Artrépodos de vuelo
rapido
Artrépodos de cuerpo

blando

Artrépodos de cuerpo

muy esclerosado

Artropodos de cuerpo

poco esclerosado

Arachnida y Chilopoda

(Lepidoptera, Neuroptera, Ephemeroptera,
Orthoptera, Plecoptera, Tricoptera, Isoptera,
Psocoptera, Dictyoptera)

Coleoptera, Hemiptera, Homoptera, Himenoptera,
Diptera, Odonata

Lepidoptera, Ephemeroptera, Plecoptera

Coleoptera, Hemiptera, Homoptera, Orthoptera,
Tricoptera, Chilopoda, Arachnida y Dichyoptera

Diptera, Himenoptera, Neuroptera, Odonata,

Isoptera y Psocoptera

Se estimoO el promedio y error estandar para las distintas categorias de

consumo en cada region, a partir de los datos obtenidos para las especies (Norte
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Ameérica y Centro América). Se realizaron pruebas de t de Welch (P < 0.05)
ecuacion 1, para probar estadisticamente si la media de dos muestras con varianza
varianza desigual son diferentes (Ruxton, 2006). Este parametro se calcul6é para
cada una de las variables de las presas consumidas. Se consideré que cada
muestra estaba compuesta por los murciélagos de cada region (Norte América y
Centro América). Se emple6 este estadistico para probar si las medias del consumo

de tipo de artrépodo eran distintas entre los murciélagos de las dos regiones.

t' = p1 - M2/ V(s12na)+(s22/ny) ... L)

Donde t'a t de Welch; p = media; s? = varianza y n = nimero de datos.

Ademas se realizaron analisis de dieta a nivel de género de murciélago, y a nivel
de especie so6lo para las pertenecientes al género Myotis, debido a que este género
es el mas diverso de los estudiados y cuenta con especies que presentan
distribucion en Norte América o en Centro América. Para cada taxa de murciélago
se calcularon las estadisticas descriptivas, el promedio y desviacion estandar, de
cada variable de presa consumida (Anexo |). En el caso de los érdenes de
artropodos que estan presentes en la dieta de menos de la mitad de los taxa de
murciélagos y que su porcentaje promedio de consumo fue menor al 2%, los
promedios de consumo se sumaron en una sola variable designada como “otros”
(Anexo ). Esto se realizdé con la finalidad de evitar una alta correlacion en los
analisis entre las variables que no registran consumo en la mayoria de los
murciélagos. Para estos analisis de datos, el promedio del porcentaje de presas
consumido se estandarizdé con la fusién log (n + 1). A partir de los cuales se
realizaron andlisis de componentes principales del consumo de artropodos de los
géneros de murciélagos (Anexo 1) y para las especies de Myotis (Anexo Il), con la
finalidad de describir los patrones de alimentacion de los murciélagos insectivoros

de Norte América. El primero con base en los érdenes de artropodos consumidos
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(ACPa), y con base en las caracteristicas de los insectos (dureza y
desplazamiento; ACPp).

Las condiciones de los analisis de componentes principales fue el basado en
una matriz de correlacion, el cual parte de una matriz de datos Y, de
dimensiones n x p, en donde p es el niumero de variables observadas (variables
de la composicion de la dieta: taxa de artrépodos consumidos) en n individuos.
Dicha matriz se estandariza para obtener promedios y varianzas unitarias por

variable (Xi; ecuacion 2; James y Mc Culloch, 1990; Grossman et al., 1991).

Donde p; y sj son el promedio y la desviacion estandar para cada una de las

variables.

A partir de lo anterior, se determinaron los valores y vectores propios, los
primeros corresponden a la varianza de los valores en cada uno de los
componentes y los vectores propios que corresponden a las coordenadas en el
espacio que dan direccion a los componentes principales (Ecuacién 3; James y
Mc Culloch, 1990; Jackson, 1993).

PCi = 2] Al][(X] — ‘Lli)Sj_l] ......... (3)

Donde Ajes el valor propio de la coordenada ij del componente principal.

Se empled la rotacion oblicua Varimax normalizada, método de simplificacion

de factores mediante la rotacion los ejes factoriales, con la finalidad de conseguir
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gue la correlacion de cada una de las variables sea lo mas proxima a 1 con sélo uno
de los factores (Ecuacion 4; Kaiser, 1958). Los andlisis de componente principales

se realizaron en el programa Statistica 7 (Statsoft, Inc.).
v= Y {[n Zi(XiZ//ll?)z] — [Zj(ij//ll?j 2]}712 ......... (&)

Los componentes principales con valores propios mayores (eigenvalores) a 1 se
consideraron como significativos para explicar la variabilidad de los datos. Las
variables con factores de carga = 0.7 se consideraron como explicativas para
determinar la influencia de las variables dentro de cada componente principal
(James y Mc Culloch, 1990; Jackson, 1993). Los resultados obtenidos se
compararon en dichos analisis con las clasificaciones de gremio trofico de Schnitzler
y Kalko (2001). Para la asignacién de gremios troficos se consultaron los trabajos
de Wilson, (1973); Barclay y Brigham (1991) y Schnitzler y Kalko (2001). Se
utilizaron las categorias de gremio que se detallan en la Tabla I.
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7. RESULTADOS

Se analiz6 la dieta de 51 especies de murciélagos de seis familias. Siete
especies de Molossidae, 2 de Mormoopidae, 1 de Noctilionidae, 10 de
Phylostomidae, y 31 de Vespertilionidae. Los 6rdenes de insectos mas comunes
en la dieta de los murciélagos de Norte América y Centro América son: Coleoptera,
Lepidoptera, Diptera y Hemiptera (Tabla IV). Los 6rdenes Coleoptera, Lepidoptera
y Diptera se encontraron presentes en todas las familias de murciélagos analizadas.
Hemiptera solo estuvo ausente en los registros de la familia Mormoopidae. Los
ordenes Odonata, Psocoptera, Chilopoda y Dictyoptera fueron registrados con baja
presencia. Odonata solo se registra en Molossidae y los tres siguientes ordenes
solo en Verpertilionidae. Las familias Vespertilionidae y Molossidae son las familias

gue registran un mayor nimero de érdenes de insectos en sus dietas (Tabla IV).

De las 51 especies estudiadas el 92.6% de ellas presentaron consumo de
organismos pertenecientes al Orden Coleoptera. Los murciélagos Molossidae
incluyen en su dieta principalmente de insectos Hemipteros, Himenopteros y
Lepidopteros. En Noctilionidae (Noctilio albiventris) se registra Lepidoptera,
Coleoptera, Diptera, Hemiptera y Homoptera. Las 10 especies de Phylostomidae
consumen Coleoptera y soOlo en seis (Micronycteris hirsuta, M. megallotis,
Macrophyllum macrophyllum, Tonatia bidens, Mimon crelatum y Phyllostomus
discolor) se registran Lepidoptera. El Orden Arachnida solo se registra en la dieta
los murciélagos de Phyllostomidae y Vesperilionidae (Tabla IV). En las 30 especies
examinadas de Vespertilionidae se registr6 el consumo de Lepidoptera y

Coleoptera.
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Tabla IV. Porcentaje de 6rdenes de artrépodos en contenidos estomacales de especies

de cada familia de murciélagos y del total de especies analizadas.

T T © © & © 8 8§ 8 g5 6 8 & & & O
g & & & & & &% Z 9% 3838 ¢T38
o o o o o o o O E o O o o g o o o
. S & 37 £ 2 2@ 2 5 ¢ 9 ¢ 9 9 5 9 9 9
Familia 2 2 ¢ & E £ 2 c 222 80 3 = 2
T ~ < = n O L
O o ; T O @ a o &)

I o

L
Molossidae 100 86 57 57 71 43 7129 0 14 14 01429 0 0 O
Mormoopidae 50 100 50 050 050 0 O 0O O O O O O o0 O
Noctilidae 100 100 100 100 0100 0 0 0 0 0 O O O O 0 O
Phyllostomidae 100 50 70 30 O 4020 050 0 0 O O O O O O
Vespertilionidae 90 103 77 65 71 58 48 58 48 58 23 26 10 0 6 3 3
Porcentajedel o, g8 71 54 54 50 44 38 3837 1515 8 4 4 2 2

Total Especies

De acuerdo a las caracteristicas de desplazamiento de los artrépodos se

encontré que todos los 6rdenes de murciélagos consumen artropodos tanto de vuelo

lento como de vuelo rapido (Tabla V). Unicamente en las familias de murciélagos

Phyllostomidae y Vespertilionidae se registran que consumen artropodos apteros,

pero solo en el 50% o en menos del total de sus especies (Tabla V). En cuanto a

la dureza de los artrépodos se encontrd que mas del 80% de las especies consumen

artropodos de las tres categorias (Tabla V).
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Tabla V. Porcentaje de artrépodos registrados en el andlisis de contenido estomacal para
cada familia de murciélagos y el total de especies de acuerdo a la dureza corporal y tipo
de vuelo.

o > o O n
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2 = 2T EF 2% 3y
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Molossidae 0 86 100 100 86 100
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Los ordenes de artropodos con mayor porcentaje de volumen promedio
consumido por los murciélagos de Norte América son Lepidoptera (51.4 + 8.89),
Coleoptera (18.3 £ 5.24) y Homoptera (6.1 + 1.93); de ellos les siguen los érdenes
de Hymenoptera (4.5 + 1.33), Hemiptera (4.5 + 1.60), Diptera (3.9 £ 1.70) y
Orthoptera (3.4 £ 2.22). El resto de los 6rdenes presentan promedios menores al
3% del volumen total de consumo (Figura 1). Respecto a las caracteristicas de las
presas (Figura 2) encontramos que el promedio de consumo mas alto es para
artrépodos de vuelo lento (58.3 £ 7.5) y artropodos cuerpo blando (51.6 £ 8.87). En
Centro América los artrépodos de mayor consumo son Coleoptera (51.7 = 7.8),
Diptera (14.3 + 4.78) y Lepidoptera (8.5 £ 4.48); en consumo les siguen Homoptera
(5.3+2.76) y la clase Arachnida (5.0 + 3.29). En las variables de las caracteristicas
de desplazamiento, la de vuelo rapido es la de mayor valor (73.3 £ 6.42) y en las de
consistencia del cuerpo es la de cuerpo muy esclerosado (65.9 + 6.8).
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Figura 1. Media y error estdndar del porcentaje del volumen de érdenes y clases de
artropodos consumidos por los murciélagos de: NA= Norte América y CA= Centro
Ameérica.
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Figura 2. Media y error estandar del porcentaje del volumen de las caracteristicas de
artropodos consumidos por los murciélagos: a) de Norte América y b) Centro América.
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En el analisis de t de Welch, las variables de porcentaje de artropodos apteros,
de vuelo lento se obtuvo a un valor de P < 0.05 que el valor de t observado < valor
critico negativo de ty > al valor critico positivo de t, por lo que se puede considerar
que la media de consumo de esas variables es igual entre los murciélagos en las
dos regiones de América (Tabla VI). En cambio en las variables de vuelo rapido,
cuerpo muy esclerosado, cuerpo esclerosado y cuerpo blando el valor de t
observado es < al valor critico negativo o > al valor critico positivo de t, por lo que
se puede asumir que la media de consumo de esas variables es diferente entre los

murciélagos de Norte América y Centro América (Tabla VI).

Tabla VI. Pruebas de t de Welch con un nivel de significancia de a= 0.05 entre los
murciélagos de Norte América y Centro América.

A Vuelo Vuelo  Cuerpo muy Cuerpo Cuerpo
pteros I L

ento rapido esclerosado esclerosado blando
Grados de
libertad 10 23 23 21 8 20
Estadisticot -1.209 -1.523 -3.724 -2.983 -8.395 4.326
P(T<=t) una
cola 0.127 0.071 0.001 0.003 0.000 0.000
Valor critico de
t (una cola) 1.812 1.714 1.714 1.720 1.859 1.725
P(T<=t) dos
colas 0.255 0.141 0.001 0.007 0.000 0.000
Valor critico
det (dos
colas) 2.228 2.069 2.069 2.079 2.206 2.086

Las estadisticas descriptivas del consumo de los géneros de murciélagos se
presentan en el Anexo |. En ellas resalta que en los géneros de Centro América
(Macrophyllum, Micronycteris, Mimon, Molossus, Myotis, Noctilio, Phyllostomus,
Pteronotus, Tonatia y Trachops) el promedio de consumo de artrépodos de vuelo
rapido va de 31.6 a 91.1%, mientras que el los de Norte América (Antrozous,

Corynorhinus, Eptesicus, Euderma, Eumops, Idionycteris, Lasionycteris, Lasiurus,
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Mormoops, Myotis, Nycticeus, Nyctinomops, Parastrelus, Perimyotis y Tadarida) el
consumo de este tipo de artrépodos va de 0 a 91.4%. EI consumo de artropodos
de cuerpo muy esclerosado de los géneros de Centro América se reporta de 20.0 a
84.7%, y en Norte América de 2.0 a 90.0%. En cambio el consumo de insectos de
cuerpo blando en Centro América va de 0 a 15.0% y en Norte América de 2.0 a
100.0%.

Se realizaron andlisis de componentes principales del porcentaje de consumo
de cada tipo de artrépodo para 15 géneros de murciélagos (Antrozous,
Corynorhinus, Eptesicus, Euderma, Eumops, Idionycteris, Lasionycteris, Lasiurus,
Mormoops, Myotis, Nycticeus, Nyctinomops, Parastrelus, Perimyotis y Tadarida) y
10 de Centro América (Macrophyllum, Micronycteris, Mimon, Molossus, Myotis,
Noctilio, Phyllostomus, Pteronotus, Tonatia y Trachops) de Norte América . En el
analisis de componentes principales de los taxa de artropodos consumidos por los
ordenes de murciélagos (CPa) los tres principales componentes presentan un valor
propio mayor a 1 (Tabla VII; Figura 3) y explican la mayor cantidad de varianza
acumulada (68.5 %). En el primer componente la variacion de los datos esta
explicada principalmente por el consumo de Coleoptera, en el segundo por

Hymenoptera y en el tercero por Orthoptera (Tabla VIII; Figura 3).

Las configuraciones ortogonales de los géneros murciélagos de Norte América
y los de Centro América son distintos. El componente CP1a esta explicado por el
consumo de Coleoptera (valores positivos, Figura 31, ii, ivy v) y Lepidoptera (valores
negativos, Figura 3 iii). Por lo que la mayoria de los resultados para los murciélagos
de Centro América presentan valores en el CP1a que indican un alto consumo de
Coleoptera (Figura 3, ivy v). El CP2a esta explicado por Hymenoptera y Hemiptera
(Tabla VII) los valores negativos indican bajo consumo de estos Ordenes en la

mayoria de los murciélagos de Centro América (Figura 3 ivy v).

En los valores positivos de este eje indican mayor consumo Hymenoptera y
Hemiptera, la mayoria de los géneros de Norte América, presentan valores positivos

en el CP2a (Figura 3 i, ii y iii), pero unicamente cuatro de sus géneros tienen valores
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negativos en este eje (Figura 3). En este analisis, los murciélagos de Norte América

presentan una configuracion ortogonal mas amplia, distribuyéndose tanto en los

valores de alto consumo de Coleoptera y Lepidoptera en el CP1a, en comparacion

con los murciélagos de Centro América (Figura 3). EI CP3 a esta explicado por el

consumo de Orthoptera (Tabla VIII; Figura 3).

Tabla VII. Andlisis de componentes principales, valores propios, porcentaje de la
varianza, valores propios y su porcentaje acumulado. CPa = valores del andlisis con las

variables de porcentaje de cada orden consumido.

. Varianza
Valores Varianza lad
ropios total 9 ~2cUMuiada
P %
CP 1, 2.37 29.63 29.63
CP 2, 1.77 22.09 51.72
CP 3. 1.34 16.79 68.51

Tabla VIII. Analisis de componentes principales de la composicion de la dieta de los
géneros de murciélagos de Norte América. CPa = factor de carga del analisis con las
variables del taxas de artdpodos consumido. En negritas se muestran los valores de las

variables explicativas para cada componente principal.

Analisis de los taxa de

presas
CP1la CP2: CP3;

Lepidoptera  -0.815 0.241 -0.133
Coleoptera 0.935 0.079 0.042
Diptera 0.576 0.024 -0.694
Hemiptera 0.135 0.791 -0.268
Homoptera 0.133 0.454 0.135
HYmenopter o251 0831 0.226
Orthoptera 0.297 0.018 0.832
Other* 0.118 -0.025 -0.147
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En estos resultados se identificaron cinco grupos de murciélagos con base al

analisis taxondmico de la composicion de las presas en Figura 3:

)

ii)

Grupo compuesto Unicamente por Eumops que presenta un consumo
promedio de Lepidoptera y Coleoptera (CP1lay CP2a) y alto consumo de
Orthoptera (Cp3a).

Grupo de murciélagos de Norte América Tadarida, Nyctinimops y
Perimyotis, Parastrellus, Lasiurus Lasionycteris, Eptesicus y Myotis. que
presentan valores de consumo promedio inferior de Lepidoptera, ademas
de los Coleoptera (CP1a) y que incluyen el consumo de Hymenoptera y
Hemiptera (CP2a).

Incluye a los géneros Idionycteris, Corynorhinus, Euderma y Mormoops.
Géneros que presentan alto consumo de Lepidoptera y muy bajo o nulo
de Coleoptera (CP1la) y bajo o nulo consumo de Hymenoptera y
Hemiptera (CP2a).

Grupo compuesto por Antrozous y Trachops que presentan alto consumo
de Coleoptera (CP1a) y Orthoptera (CP3a), ademas de bajo consumo de
Hymenoptera y Hemiptera (CP2 a.

Géneros (Macrophyllum, Micronycteris, Tonatia, Mimon, Molossus,
Phyllostomus, Pteronotus, Noctilio y Myotis) de Centro América, que su
dieta se compone principalmente de Coleoptera (CP1la) y bajo o nulo
consumo de Hymenoptera, Hemiptera (CP2a) y Orthoptera (CP3a). .
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Figura 3. Andlisis de componentes principales de la composicion de la dieta de los
géneros de murciélagos insectivoros. a) Analisis con base en los taxa de artropodos
depredados. El nombre de los géneros se encuentran abreviados; simbolos blancos
indican distribucion en Centro América y los negros en Norte América. Rombo = recolector
en espacio muy saturado, cuadrado = Aéreo en espacio saturado, circulo = Aéreo en
espacio no saturado, estrella = Arrastre en espacio saturado y triangulo = Aéreo en

espacio muy saturado (en triangulo invertido género que probablemente pertenece a este
altimo gremio).
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En el segundo analisis, con las caracteristicas de los insectos (CPy) sélo los dos
primeros componentes presentaron un valor propio significativo (>1) y explicaron un
80.5 %. La variacion del primer componente esta explicada principalmente por el
consumo de artropodos de vuelo lento, el segundo componente por el consumo de
cuerpo poco esclerotizado (Tabla IX y X; Figura 4). Se encontré que la mayoria de
los géneros de murciélagos de Centro América presentan alto consumo de
artrépodos de vuelo rapido (valores positivos en el CP1p; Figura 4) con excepcion
de Myotis. Mientras que los de Norte América presentan en su mayoria alto
consumo de artrépodos de vuelo lento en este componente (con excepcion de

Nycticeus y Perimyotis; Figura 4).

En este analisis se identificaron cuatro grupos de murciélagos que se observan

en Figura 4:

i) Murciélagos que su dieta se compone principalmente de insectos de vuelo
lento (CP1b) y presentan bajo o nulo consumo de artropodos de cuerpo
muy esclerosado (CP2b), y que esta constituido por la mayoria de los
géneros de Norte América: Myotis, Idyonycteris, Parastrellus,
Corynorrhinus, Euderma, Lasionycteris, Lasiurus, Nyctinomops,
Tadarida, Mormoops y Myotis de Centro América.

i) Géneros que presentan consumo promedio de artropodos de vuelo lento
y de vuelo rapido y que incluye a los géneros Perimyotis, Eptesicus y
Noctilio.

iii) Murciélagos que su dieta se basa en el consumo de artropodos de vuelo
rapido (CP1lp). Compuesto por los murciélagos de Centro América
Micronycteris, Mimmon, Trachops, Phyllostomus, Pteronotus y Molossus
ademas de Nycticeus de Norte América.

iv) El grupo de los géneros Antrozous, Macrophyllum y Tonatia que
presentan el mayor consumo de artrépodos de cuerpo muy esclerosado
(CP3b).
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Tabla IX. Andlisis de componentes principales, valores propios, porcentaje de la varianza,
valores propios y su porcentaje acumulado. CPb = valores del analisis con las variables
de ordenes consumidos y tipo de presas consumidas.

Valo res Varianza agj;i?;g a
propios total % %
CP 1, 3.506 58.439 58.439
CP 2, 1.325 22.090 80.529

Tabla X. Andlisis de componentes principales de la composicién de la dieta de los
géneros de murciélagos de Norte América. CPb = factor de carga del analisis con las
variables de orden y tipo de presas. En negritas se muestran los valores de las variables
explicativas para cada componente principal.

CP 1y CP 2,

Apteros 0.155 -0.070
Vuelo lento -0.929 -0.113
Vuelo répido 0.405 0.420

Cuerpos muy
esclerotizados
Cuerpos poco 0.023 0.958
esclerotizados

Cuerpos blandos -0.891 0.040

0.401 0.203
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Figura 4. Andlisis de componentes principales de la composicion de la dieta de los
géneros de murciélagos insectivoros. b) Andlisis en base las caracteristicas de los
artropodos depredados. El nombre de los géneros se encuentran abreviados; simbolos
blancos indican distribucion en Centro América y los negros en Norte América. Rombo =
recolector en espacio muy saturado, cuadrado = Aéreo en espacio saturado, circulo =

Aéreo en espacio no saturado, estrella = Arrastre en espacio saturado y triangulo = Aéreo

en espacio muy saturado (en triangulo invertido género que probablemente pertenece a
este Ultimo gremio).
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En el andlisis CPa de composicion taxondmica de la dieta en especies del género

Myotis, los cuatro primeros componentes tienen valores propios mayores a uno y

explican el 77.93 % de la variacion de los datos (Tabla XI). En el analisis CPa del

primer componente, la variabilidad esta indicada por el consumo de Lepidoptera y

Diptera, en segundo por el de Arachnida y el tercero por Hymenoptera y Homoptera

(Tabla Xll). En este analisis se identifican cuatro grupos de acuerdo a la

composicion taxonémica de la dieta; Figura 5a:

)

ii)

Compuesto por los murciélagos de Norte América M. thysanodes y M.
evotis, el cual se distingue por presentar promedio de consumo de
Lepidoptera y Diptera (CP1a), alto consumo de Arachnida (Cp2a) y bajo
consumo de Hymenoptera y Homoptera (CP3a).

Agrupa a M. solidalis, M. lucifugus, M. septentrionalis, M. velifer, M. keenii,
M. griscensens, M. yumanensis, M. californicus y M. leibi especies de
Norte América que se distinguen por alto consumo de Lepidoptera y
Diptera (CP1a), alto o consumo promedio de Arachnida (Cp2a) y bajo
consumo de Hymenoptera y Homoptera (CP3a).

Integrado por M. nigricans y M. oxyotis de Centro América y M. auriculus
y M. volans de Norte América, especies que su dieta esta compuestas
principalmente de Lepidoptera (CP1a) y el consumo de Arachnida (Cp2a),
Hymenoptera y Homoptera (CP3a) es muy bajo o nulo.

Conformado principalmente de especies de Centro América: M. riparius,
M. keasi, M. elegans y M. albescens ademas de M. austoriparius de Norte
América. Grupo que se distingue por el alto consumo de Lepidoptera y
Diptera (CP1a) y nulo consumo de Arachnida (CP2a), Hymenoptera y
Homoptera (CP3a).
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Tabla XI. Andlisis de componentes principales, valores propios de las especies del
género Myotis; porcentaje de la varianza, valores propios y su porcentaje acumulado.
CPa = valores del andlisis con las variables de porcentaje de cada orden consumido.

. Varianza
Valores Varianza
propios total % acumulada
%

CP1., 3.05 33.93 33.93
CP 2, 1.58 17.54 51.48
CP 3. 1.25 13.91 65.39
CP 4, 1.13 12.54 77.93

Tabla XII. Analisis de componentes principales de las especies del género Myotis. CPa =

factor de carga del andlisis con las variables de orden de las presas. CPb = factor de
carga del analisis con las variables de orden y tipo de presas. En negritas se muestran
los valores de las variables explicativas para cada componente principal.

CP1l. CP2, CP3; CP4,
Lepidoptera 0.911 -0.170 0.044 0.185
Coleoptera 0.002 0.114 0.026 -0.891
Diptera 0.757 -0.125 0.152 0.010
Hemiptera  0.514 0.554 0.092 0.317
Homoptera 0.281 0.244 0.743 -0.274
HYMenopter 9014 0001 0932 0157
Arachnida 0.140 0.931 0.094 0.006
Tricoptera  0.660 0.227 0.313 0.388
Otro* 0.228 0.773 0.076 -0.272
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En el analisis CP», basado en las caracteristicas de las presas, Unicamente los
dos primeros componentes son mayores a uno y explican el 70.49 % de la variacién
(Tabla XIlII). El primer componente esta explicado por los artrépodos de vuelo lento
y de vuelo rapido, el segundo por el consumo de presas apteras (Tabla XIV). En
este analisis se identifican tres grupos de murciélagos (Figura 5b):

i) Grupo Integrado por M. thysanodes, M. evotis, M. leibi, M. californicus y

M. yumanensis especies de Norte América que presentan consumo
promedio de artrépodos de vuelo lento y vuelo rapido (CP1yb) y presentan
alto consumo de atropodos apteros (CP2bp).

i) Compuesto por M. velifer, M. grescesens, M. septentrionalis, M. lucifugus,
M. keenii y M. solidalis de Norte América, ademas de M. elegans, M.
keasi, M. albescens, M. oxytis, M. riparius de Centro América, especies
cuya dieta se compone principalmente de artropodos de vuelo rapido
(CP1b) y el consumo de apteros es nulo o bajo (CP2b).

i) Este grupo se integra por M. volans, M. auriculus y M. austoriparius de
Norte América ademas de M. nigricans de Centro América, especies que
presentan alto consumo de artrépodos de vuelo lento (CP1 1) y las
especies apteras no se incluyen en su dieta (CP2b).

Tabla XIll. Analisis de componentes principales, valores propios de las especies del
género Myotis; porcentaje de la varianza, valores propios y su porcentaje acumulado, CP
b = valores del andlisis con las variables de érdenes consumidos y tipo de presas
consumidas.

. Varianza
Valores Varianza lad
ropios total 9 ~2cUMuiada
P %
CP1y 2.93 48.90 48.90
CP 2y 1.30 21.58 70.49
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Tabla XIV. Andlisis de componentes principales de las especies del genero Myotis. CPb

= factor de carga del andlisis con las variables de orden y tipo de presas. En rojo se
muestran los valores maximos y en negritas otros valores significativos.

CP 1, CP 24
Apteros 0.038 0.983
Vuelo lento 0.894 0.023
Vuelo rapido -0.885 -0.010
Cuerpos muy 0.354 0.130
esclerotizados
Cuerpos poco .0.246  0.085
esclerotizados
Cuerpos blandos -0.327 0.341
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Figura 5. Analisis de componentes principales de las especies del género Myotis. a)
Ordenes de artropodos depredados, b) Tipo de presas consumidas. Simbolos blancos
indican distribucién en Centro América y los negros en Norte América.
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8. DISCUSION

Se encontré que los murciélagos depredadores de artrépodos se alimentan
principalmente de organismos de la clase Insecta, que pertenecen al grupo de los
Holometabola (Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Homoptera e Hymenoptera). Este
grupo es el linaje de artrépodos terrestres mas diverso (Trautwein et al., 2012) y
comprende alrededor del 60% de los animales terrestres (Hammond vy
Groombridge, 1992). Después de Insecta, los aracnidos son la segunda clase de
artrépodos terrestres mas diverso (Hammond y Groombridge, 1992). Estos ultimos
s6lo se reportaron que forma parte de la dieta de las especies de murciélagos de
las familias Phyllostomidae y Vespertilionidae. El promedio de consumo de esta
clase es mayor que el de algunos 6rdenes de la Clase Insecta (e. g. Odonatha,
Tricopera, Neuroptera, Isoptera, etc., Figura 1). En los analisis de componentes
principales también se obtuvo que el consumo de Lepidoptera, Coleoptera,
Homoptera e Hymenoptera tiene mayor aporte para explicar la variacion en la dieta

entre los géneros de murciélagos.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la proporcion de
consumo entre los murcielagos de Norte América y los de Centro América. Los de
Centro América se caracterizan por un alto consumo de Coleoptera y los de Norte
América de Lepidoptera. En el analisis de componentes principales de los géneros
de murciélagos, en el primer componente se observé una afinidad negativa entre
los 6rdenes Lepidoptera y Coleoptera, es decir, los murciélagos que presentan alto
consumo Lepidoptera tienden a disminuir el consumo de Coledpteros y viceversa.
Estudios previos sefialan que el consumo de Lepiddpteros esta relacionado con los
murciélagos de estrato aéreos, porque debido a sus caracteristicas de la
ecolocacion, las cuales son menos perceptibles por las polillas, les permite cazarlas
sin respuesta defensiva de parte de ellas (Fenton y Fullard, 1981; Rydell, 1995;
Fenton et al., 1999). No obstante, se encontré6 que géneros que pertenecen al
mismo gremio pueden registrar un variado consumo de Lepidoptera, como en el

caso de los murciélagos recolectores Corynorhinus, Euderma, e ldionycteris de
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Norte América, que presentan un alto consumo de Lepidoptera (de 92 a 95%), en
contraste con Macrophllum, Micronycteris, Mimon, Phyllostomus, Tonatia y
Trachops en Centro América, pero para Antrozous en Norte América es menor el
consumo de este Orden (de 76 a 6%). Eptésicus, Eumops, Myotis, Perimyotis,
Tadarida, Noctilio y Pteronotus del gremio aéreo, tienen bajo consumo de
Lepidoptera (< 50%) en las dos regiones. Esta poca especificidad del gremio aéreo
por la depredacion de Lepiddptera debe de estar fundamentada en las diferencias
estructurales en la morfologia de las presas (Barclay y Brigham, 1991; Dechman et
al., 2006; Kober y Schnitzler, 1990) y en la sensibilidad auditiva de las polillas a las
diferentes frecuencias de ecolocacion (Fenton et al., 1999; Surlykke and Kalko,
2008). De acuerdo a Zeng et al., (2011) la estructura de las escamas de las alas de
las polillas determinan la capacidad de absorcion del sonido de ecolocacioén, lo que
les permite ser detectadas o no por los murciélagos. Esto demuestra que los

murciélagos tiene un forrajeo selectivo, asociado a las caracteristicas de las presas.

Otra divergencia en la composicion de dieta observada entre los murciélagos de
Norte América y Centro América es el consumo de Hymenoptera y Homoptera
(variables de mayor aporte en el andlisis de componentes principales), los que estan
presente en la dieta de la mayoria de las especies de Norte América. En cambio
para los murciélagos de Centro América no se tiene registro del consumo del Orden
Hymenoptera. Esta diferencia en el consumo de artropodos de las dos regiones,
también se observo en el andlisis de componentes principales a nivel especifico en
el género Myotis. En las especies de este género en Centro América no se registré
el consumo de la Clase Arachnida, ni del orden Hymenoptera, mientras que en la

mayoria de las especies de Norte América si las consumen.

Las diferencias entre la composicion de la dieta de los murciélagos de las dos
regiones puede deberse a que los murciélagos muestran flexibilidad en el forrajeo
de acuerdo a la disponibilidad del recurso (Fenton, 1989; Kalko y Schnitzler, 1998).
Esta flexibilidadpuede estar originada por la riqueza de las especies de presas

disponibles, por ejemplo: para Norte América se estiman unas 200,000 especies de
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artrépodos mientras que para Centro América se calculan unas 500,000 (Stork,
1993). Otro factor importante para explicar la diferenciacién de la dieta, es la
configuracion de la rigueza de murciélagos de las regiones. En la region
extratropical la proporcion de murciélagos depredadores y de artropodos es mayor

que en la region tropical (Wilson, 1973; Hutson et al., 2001).

De acuerdo a la teoria del nicho, las especies para minimizar la competencia
por el recurso deben de repartirselo (Hutchinson, 1957; Schoner 1974; 1986a). En
relacion a esto, en el analisis de componentes principales se observa que la dieta
de los géneros de Norte América presentd una distribucion ortogonal amplia,
mientras que la de los géneros de Centro América es mas estrecha, siendo sus
valores muy préximos, inclusive entre géneros en los que los artropodos no son la
base fundamental de su alimentacion (Mimon, Tonatia y Trachops) y los géneros
que presentan habitos alimentarios exclusivamente insectivoros (Macrophyllum,
Micronycteris, Molossus, Myotis y Pteronotus). La amplia distribucion ortogonal es
debida a que en Norte América es mayor la proporcion de murciélagos insectivoros
y a que la diversidad de artropodos es menor, por lo que en esta region es mayor la
competencia por el recurso por ello, el nicho trofico se diversifica mas en los

murciélagos.

En el analisis taxondmico de la composicion de la dieta, se identifican cinco
grupos de murciélagos. Uno compuesto por los géneros recolectores de Norte
América Idionycteris, Corynorhinus, Euderma, ademas Mormoops, el cual es
considerado de habito aéreo (Figura 3 iii). El segundo esta compuesto por los
murciélagos de habito aéreo de norte América (En Figura 3 ii). Eltercero compuesto
anicamente por Eumops, el cual se distingue de los géneros aéreos de Norte
Ameérica, por presentar el mayor porcentaje de volumen de Orthoptera consumido
(En figura 3 i). El cuarto grupo se compone por los géneros de Centro América
Mimon, Micronicteris, Macronicteris y Tonatia,los murciélagos aéreos Molossus ,
Myotis y Pteronotus, ademas del murciélago de arrastre Noctilio. El tltimo grupo se

integra por los murciélagos recolectores Trachops y Antrozous (este Ultimo de Norte
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América). Por lo que en este analisis no se advierte una clara correspondencia de
la composicion de la dieta con las clasificaciones de gremio, de acuerdo con las

categorias de Schnitzler y Kalko (2001).

El esquema tedrico empleado para la conformacion de gremios en murciélagos
se basa en que el comportamiento de forrajeo, que esta principalmente influenciado
por el tipo de habitat y modo de vuelo, pero no por el tipo de presa, por lo que la
composicion de la dieta no ha sido ampliamente utilizada para la clasificacion de
gremios (Schnitzler y Kalko 2001; Giannini y Kalko, 2004; Denzinger y Schnichler,
2013). Sin embargo trabajos experimentales demuestran que los murciélagos por
medio de la ecolocacion perciben las caracteristicas de las presas, lo que les
permite discriminarlas o seleccionarlas (Kober y Schnitzler, 1990; Barclay y
Brigham, 1991; Dechman et al.,, 2006; Zeng et al.,, 2011). De los analisis de
componentes principales realizados se advierte que el realizado con las
caracteristicas de las presas permite distinguir diferentes patrones de alimentacion
en los murciélagos que pueden asociarse al comportamiento de forrajeo y tipo de
ecolocacion. Por lo tanto, se identifican cuatro gremios tréficos base para los
murciélagos depredadores de artrépodos. El primero compuesto por murciélagos
en los cuales se registra el mayor porcentaje de artropodos apteros en sus dietas
(> 10% del volumen; Antrozous, Macrophyllum y Tonatia en Figura 4 iv) géneros
gue corresponden al gremio recolector, que emiten llamados de banda ancha
multiarmonicos que les permite identificar a las preas en espacios saturados
(Schnitzler y Kalko, 2001).

El segundo gremio se compone de los géneros que se alimentan principalmente
de artrépodos de vuelo lento (> 50% del volumen; en Figura 4 i) en el cual se
compone de murciélagos de habitos de caza aéreos que emiten llamados de banda
estrecha y de larga duracion que les faculta para buscar su alimento en espacios
abiertos o en espacios poco saturados (Neuweiler, 1989; Waters y Jones, 1995;
Kalko et al., 1996; Kalko y Schnitzler, 1998). Un tercer grupo corresponde a los

murciélagos de los géneros Noctilio, Perimyotis y Eptesicus, los cuales se alimentan
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en menor proporcién artropodos de vuelo lento (> 10% < 50%; en Figura 4 ii). Estos
murciélagos corresponden a los que Schnitzler y Kalko (2001) denominan cémo
insectivoros aéreos o de arrastre que emiten sefiales de ecolocacién mixtas que les
permiten alimentarse en el borde de la vegetacion o en cuerpos de agua. El dltimo
gremio corresponde a murciélagos que se alimentan principalmente de artrépodos
de vuelo rapido (>30% en Figura 4 iii), que incluye géneros que emiten diferentes
tipos de llamados y que pueden cazar entre la vegetacion. Especies como
Pteronotus parnellii que se considera de habito aéreo y de espacio altamente
saturado (Schnitzler y Kalko, 2001) o como Mimon, Phyllostomus y Trachops que
son géneros de murciélagos que son omnivoros o frugivoros y que se alimentan de
insectos de manera complementaria u oportunista (Wilson, 1973; Hutson et al.,
2001; Giannini y Kalko, 2004).

Los resultados observados demuestran que en los murciélagos insectivoros, los
habitos de forrajeo y patrones de ecolocacion tienen relacion con la composicion de
la dieta, sin embargo la seleccion de las presas no esta de acuerdo a su
identificacion taxondmica, como tradicionalmente se hace para la descripcion de la
dieta, sino que estd asociado a las caracteristicas de estas como lo son la
caracteristicas de desplazamiento de las presas. El presente analisis permite
identificar una diferenciacion de dieta de los murciélagos principalmente de acuerdo
al estrado de forrajeo (aéreo y recolector). Se observa que dentro del gremio de los
murciélagos recolectores pueden reconocerse dos “subgremios”, los que se
alimentan de artropodos apteros y los que se alimentan de insectos de vuelo rapido.
Este resultado concuerda con la reciente propuesta tedrica de Denzinger y
Schnitzler (2013) en la que propone la existencia de dos gremios de murciélagos
recolectores: activos y pasivos. No obstante para el grupo de los murciélagos
aéreos identificamos so6lo dos grupos: murciélagos que su dieta se compone
principalmente de insectos de vuelo lento y murciélagos presentan consumo

promedio de artrépodos de vuelo lento y de vuelo rapido.
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En el caso de Molossus, de acuerdo con Schnitzler y Kalko (2001), pertenece al
gremio de murciélagos aéreos de espacio no saturado, no obstante en el presente
analisis basado en las caracteristicas de las presas, se observa que presenta mayor
afinidad de dieta con murciélagos recolectores y aéreos de espacio muy saturado.
Esto puede deberse a la asignacion de gremio que se realiza en base a la similitud
morfolégica y afinidad filogenética de las especies de murciélagos (Schéner, 1986
b; Aldridge y Rautenbach 1987; McKenzie y Rolfe, 1986; Paterson et al., 2003;
Giannini y Kalko, 2004). Estudios sobre ecolocacion indican que M. molossus
presenta llamados con caracteristicas diferentes a la del resto de los murciélagos
insectivoros, debido a que sus llamadas de aproximacion son de mayor duraciéon y
de frecuencias més altas (Mora et al., 2004). Estas caracteristicas seasocian con
una mejor capacidad de evaluacion de la presa en términos de tamafo, forma,
profundidad y la textura (Neuweiler, 1989), lo que puede explicar que el género
Molossus se presente npatrones de composicion de dieta diferentes al resto de los

moldsidos y de los murciélagos aéreos.

En los analisis de componentes principales de las especies del género Myaotis,
se encontré que la composicion de la dieta de las especies de Centro América tiende
a diferenciarse de las de Norte América. En el primer analisis se encontro que los
murciélagos de Centro América se distinguen por presentar un menor consumo de
Lepidoptera, ademas de no presentar en sus dietas organismos de Arachnida e
Hymenoptera. En el segundo andlisis se encontr6 que las mismas variables
(artrépodos de vuelo lento y vuelo rapido) del analisis de los géneros de murciélagos
explican la variacion de la dieta de las especies de Myotis. No obstante, dado a que
los murciélagos de este género son de habitos aéreos en espacios saturados, es
posible que la caza de aracnidos sélo se lleve a cabo a nivel de borde de la
vegetacion, y que sean consumidos en menor volumen por los murciélagos aéreos,
pues es mas probable que estos murciélagos sean mas susceptibles de ser
depredados por las arafias, al quedar atrapados en las grandes telarafias de la
vegetacion (Nyffeler y Knérnschild, 2013).
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El andlisis del género Myotis, basado en las caracteristicas de los dos
componentes principales, explica un mayor porcentaje de variabilidad que en el de
las categorias taxonomicas de la dieta. Este analisis identificamos tres grupos que
indican que los murciélagos de este género hacen uso diferencial del recurso tréfico.
El primero estéa integrado por M. thysanodes, M. evotis, M. leibi, M. californicus y M.
yumanensis especies de Norte América, que presentan consumo promedio de
artrépodos de vuelo lento y de vuelo rapido (40<60) y que presentan los valores
mas altos en el consumo de atropodos apteros (2<17). Dicho grupo corresponde a
especies a las cuales se han observado que vuelan cerca de la vegetacion
(Whitaker et al., 1977; Lacki et al., 2007; Ober y Hayes, 2008). El segundo
compuesto por M. velifer, M. grescesens, M. septentrionalis, M. lucifugus, M. keenii
y M. solidalis de Norte América, ademas de M. elegans, M. keasi, M. albescens, M.
oxytis, M. riparius de Centro América, cuya dieta se compone principalmente de
artrépodos de vuelo rapido (40<70) y el consumo de artropodos apteros es nulo o
bajo (=0). Este grupo agrupa a aquellas especies que forrajean sobre la superficie
del agua y capturan sus presas mediante el “arrastre” de presas (Denzinger y
Schnitzler, 2013). EIl udltimo grupo se integra por M. volans, M. auriculus y M.
austoriparius de Norte América ademas de M. nigricans de Centro Ameérica,
especies que presentan alto consumo de artropodos de vuelo lento (>70)
especialistas en el consumo de polillas que se encuentran al borde de la vegetacion
(Carter et al., 2003; Ober y Hayes, 2008; Feldhamer et al., 2009).

Estos resultados concuerdan con lo propuesto por Denzinger y Schnitzler (2013),
en referencia a que las especies del género Myotis presentar diferentes
caracteristicas de ecolocacion, por lo que sus especies pueden presentar distintos
habitos de forrajeo.
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9. CONCLUSIONES

Los murciélagos depredadores de artrépodos que pertenecen al mismo gremio,
de acuerdo a las categorias de Schnitzler y Kalko (2001), no necesariamente
presentan dietas similares, porque se observaron patrones en la composicion de su
dieta que permiten diferenciar a géneros que tienen diferente estrato de forrajeo
(aéreo y recolector).

En general, el consumo de los distintos grupos de artrépodos es diferente
entre los murciélagos de las regiones Norte y Centro América. El andlisis
taxondmico de la composicidon de la dieta, refleja que la mayor diferencia se
encuentra en el consumo de Lepidoptera y Coleoptera. Los murciélagos de
Centro América se caracterizan por un alto consumo de Coleoptera y los de Norte
América por Lepidoptera. Ademas se advierte que los murciélagos de Norte
América presentan un mayor consumo de Hemiptera e Hymenoptera, en cambio
los de Centro América presentan mayor porcentaje de consumo de Diptera 'y
Arachnida. En el andlisis realizado con las caracteristicas de las presas se obtuvo
gue la media de consumo entre los murciélagos de las dos regiones, es diferente
en las variables de vuelo rapido, cuerpo muy esclerosado, cuerpo esclerosado y
cuerpo blando. Estas diferencias pueden deberse a los patrones biogeograficos
de la composicion de la quiropterofauna, asi mismo a las divergencias en la
diversidad de artropodos y disponibilidad de presas que existen entre Norte y

Centro América.

En los analisis realizados se observé una baja agrupacion entre los
murciélagos que se consideraban pertenecientes al mismo gremio tréfico, en
especial en el analisis taxondmico de la composicion de la dieta de las presas. En
cambio con el andlisis con base en las caracteristicas de las presas, se observo
que la mayoria de los murciélagos aéreos muestran una mayor afinidad en la

composicion de su dieta y se diferencian de los murciélagos que son considerados
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de habitos recolectores. La escasa agrupacion observada entre los murciélagos
del mismo gremio en el analisis taxondmico, puede deberse a que las estrategias
de busqueda de alimento, no definen completamente la composicion taxonémica
de la dieta de los murciélagos, sino que son los factores regionales los que
pueden delimitar su composicién. Por otro lado, el analisis de las caracteristicas
de las presas explica como son los patrones de la composicion de la dieta, de
acuerdo a la forma de ecolocacion y al comportamiento de forrajeo, por lo que se
encontré una marcada diferenciacion entre las dietas de los murciélagos aéreos y
los recolectores, asi mismo los resultados del presente trabajo coinciden con la
propuesta tedrica actual de la existencia de dos gremios para los murciélagos

recolectores.

La proporcion de consumo de los 6rdenes de artrépodos es diferente entre los
murciélagos de las dos regiones. Las dietas de murciélagos de Norte América,
presentaron un mayor consumo promedio en el orden Lepidoptera, aunque en la
dieta de estos también se incluye a organismos del orden Hymenoptera. En cambio
en los de Centro América presentaron un mayor consumo de Coleoptera, pero en
sus dietas no se tiene registro de Hymenoptera. También se encontr6 que las dietas
entre los murciélagos de las dos regiones son diferentes en el consumo de

artropodos de vuelo rapido, de cuerpos blandos, esclerosados y muy esclerosados.

Los patrones de consumo observados entre los murciélagos de las dos regiones,
son similares en los andlisis a nivel de género y de especie, en ambos casos en los
analisis de componentes principales coincidieron en que el consumo de Lepidoptera
e Hymenoptera son variables de mayor aporte para explicar la variacion de los
datos. El analisis de las caracteristicas de las presas coincidié en que las variables

de presas de vuelo lento y aptero son las que explican la variacion de los datos.

Los resultados presentados en este estudio derivaron de andlisis de dieta a
nivel de especie de género Myotis que nos indica que las especies que
tradicionalmente se consideran del gremio aéreo de espacio saturado, hacen uso

diferencial del recurso, por lo que pueden pertenecer a diferente gremio troéfico.
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10.RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la conformacion de gremios tréficos en murciélagos es
necesario entender como se relacionan las caracteristicas de ecolocacion y el
habitat de forrajeo con la dieta de murciélagos. Para ello es preciso el empleo de
nuevas técnicas moleculares para la descripcion de la dieta, con la que se pueda
determinar su composicién a un nivel taxondmico mas preciso, y a partir de la cual
se puede realizar una categorizacion mas fina de las presas, de acuerdo a sus
caracteristicas. También es necesario profundizar en la realizacion de trabajos
experimentales para identificar cuales son los mecanismos de ecolocacién y
morfologicos asociados a seleccion de las presas de acuerdo a sus caracteristicas.
Para de esta manera identificar cuales son las principales caracteristicas de los
artropodos que nos permitan entender cdmo es la reparticion y seleccion del recurso
trofico en los murciélagos. Esto nos permitird establecer una categorizaciéon de
gremios tréficos para murciélagos que describa los parones de alimentacion y que
no se limite Unicamente en una descripcion del uso del habitat que realizan durante

el forrajeo.
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12. ANEXO |

Media y desviacion estandar de los Ordenes y tipos de presas consumidas

por los géneros de murciélagos de Norte y Centro América.
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13. ANEXO II

especies del género Myotis de Norte y Centro América.
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