UNIVERSIDAD AUTOHOMA DE TLAKGALA

Universidad Autonoma de Tlaxcala

Posgrado en Ciencias Bioldgicas

Relacion entre la masa corporal y la fisiologia
digestiva en murciélagos vespertilionidos

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

MAESTRO (A) EN CIENCIAS BIOLOGICAS

P r e s e n t a

Ivan Cabrera Campos

Director:

Dr. Jorge Israel Ayala Berddn

Tlaxcala, Tlax.

Agosto 2019






UNIVERSIDAD AUTOHOMA DE TLAKGALA

Universidad Autonoma de Tlaxcala

Posgrado en Ciencias Bioldgicas

“Relacion entre la masa corporal y la fisiologia
digestiva en murci¢lagos vespertilionidos”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

MAESTRO (A) EN CIENCIAS BIOLOGICAS

P r e s e n t a

Ivan Cabrera Campos

Comité Tutoral:
Director:
Dr. Jorge Israel Ayala Berdon
Tutores:
Doctora Bibiana Carolina Montoya Loaiza.

Doctor Romeo A. Saldafia Vazquez.

Tlaxcala, Tlax. Agosto 2019



HOJA DE FINANCIAMIENTO

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en las Instalaciones del Centro Tlaxcala de
Biologia de la Conducta de la Universidad Autonoma de Tlaxcala. Se desarroll6 gracias al
financiamiento por parte del propio asesor de tesis, asi como también a la beca proporcionada
al estudiante con clave 885360 otorgada por el CONACYT. La Maestria en Ciencias
Biologicas esta registrada en el Programa para el Fortalecimiento del Posgrado Nacional.

Padron Nacional de Posgrado (PNP).



[Universidad Posgrado en Ciencias Biologicas ( %
Autonoma de Coordinacion de la Division de Ciencias Bioldgicas
Tlaxcala Secretaria de Investigacion Cientifica y Posgrado

POSGRALD £N CHENCIAS
10L0G LR

-

COORDINACION POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
CENTRO TLAXCALA DE BIOLOGIA DE LA CONDUCTA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TLAXCALA
PRESENTE

Los abajo firmantes, miembros del jurado evaluador del proyecto de tesis que Ivan Cabrera
Campos realiza para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias Biologicas, expresamos que,
habiendo revisado la version final del documento de tesis, damos la aprobacion para que ésta sea
impresa y defendida en el examen correspondiente. El titulo que llevara es: “Relacion entre la

masa corporal y la fisiologia digestiva en murciélagos vespertilionidos”.

Sin otro particular, le enviamos un cordial saludo.

ATENTAMENTE
TLAXCALA, TLAX., 10 DE AGOSTO 2019

%%?mﬁgtwq

DR. JORGE AYALA BERDON DRA. BIBIANA CAROLINAWIONTOYA
LOAIZA
9—&— 3 } ] A FS fra A=
DR. ROME® SALDANA VAZQUEZ DR. ARTURO ESTRADA TORRES

'E\EQSMM
DRA. MELISSA PLASMAN

s lF™N

3 \

1SO 9001:2015-NMX-CC-9001-IMNC-2015

“

B
::3 Sistema Institucional de Gestion de la Calidad Certificado bajo la Norma: g
v-,Q;‘ S

" Km. 1.5 carretera Tlaxcala/Puebla CP 90070 Telifax: 01(246)462-15-57 e-mail: posgradoctbeuat@gmail.com  Tlaxcala, Tlax






AGRADECIMIENTOS

« Al Posgrado en Ciencias Bioldgicas del Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta,
UATX

* A la beca recibida por el CONACYT (clave 885360)

* A los miembros de mi Comité tutor.



AGRADECIMIENTOS A TITULO PERSONAL

e A mis padres Elizabeth y Jesus por siempre creer que tengo madera para lograr lo que
me proponga

e A llse que me ha acompafiado desde que no tenia ni idea de que hacer en la biologia,
gracias por quedarte siempre y servirme de ejemplo.

e A misamigos Adriana 'y Manuel, porque, aunque estén lejos, sus ensefianzas siempre
me sacan adelante.

e A mis amigos del “Desmodus team” Kevin, Issachar, Hugo, Eduardo y el Dr. Ayala
que, aunque somos el equipo mas improbable, también somos hermanos y el mejor
equipo que haya visto el CTBC

e A titulo personal a Kevin por recibirme con tanta calidez y hacerme sentir como en
casa

e A lIssachar que, aunque eres mas pequefio que yo, lo cierto es que no confio en
preguntarle a alguien sobre murciélagos que no seas tu.

e Al mismisimo M. en C Huguinho ya que llegué sin conocerte y terminé la maestria
con un hermano

e A Eduardo que desde el momento en que nos conocimos estuviste dispuesto a
integrarme al equipo y orientarme.

e Al doctor Ayala con quien a pesar de no comenzar de la mejor manera también me
demostro que tu tutor puede ser tu amigo.

e A mis amigos de generacion Luis, Radl, Sadl, Paulina, Juanita e Isabel por haber
pasado tan buenos momentos juntos.

e A la gente del CTBC que en diferentes momentos me brindaron su ayuda y me
sacaron una sonrisa.



RESUMEN

El estudio de la relacion de la talla de los organismos con respecto a sus demandas energeéticas
ha sido abordado desde distintas perspectivas con el fin de conocer los requerimientos
energéticos de los mismos. Particularmente se ha observado que la masa corporal juega un
papel importante en cuanta energia gastan con el fin de sustentar sus actividades y en general
existe una relacion alométrica en donde individuos de tallas mas chicas necesitan mas
alimento por gramo de peso en comparacion con individuos de tallas mayores. Estos
requerimientos energéticos se ven modulados por factores ambientales como la temperatura
o la disponibilidad de recursos o el tipo de locomocidn que un organismo utilice (caminar,
nadar o volar) y factores intrinsecos propios de cada organismo tales como su fisiologia; y
su morfologia para poder aprovechar los nutrientes contenidos en el alimento. En funcion de
las caracteristicas intrinsecas se ha observado que animales voladores tienen un gasto
energético mayor con respecto a animales terrestres. En el presente trabajo evaluamos como
es que la capacidad digestiva moldea las estrategias que 4 especies de murciélagos con
diferente masa corporal (Myotis californicus 3.72 £ 0.83 g, Myotis volans 5.3 + 0.26g, Myotis
velifer 8.98 + 0.57 g y Eptesicus fuscus 14.9 + 1.15 g.) puedan desarrollar para aprovechar el
alimento. Durante este estudio definimos la capacidad digestiva en tres caracteristicas
distintas: porcentaje de digestibilidad definida como el porcentaje total que un individuo
pueda aprovechar de un total consumido, el tiempo de transito de alimento que es el tiempo
que transcurre desde que se ingiere un alimento hasta que este comienza a ser desechado y la
tasa de defecacion que es el resultado de las excretas producidas durante el periodo de
actividad de un individuo. Los resultados obtenidos demostraron que existe una relacion
negativa en la tasa de digestibilidad con la masa corporal, es decir, conforme la masa corporal
aumento la tasa de digestibilidad fue menor; para el caso del tiempo de transito de alimento
encontramos una relacién positiva en la que conforme aumento la masa corporal, el tiempo
de transito fue mayor. Finalmente, no observamos relacion alguna de la tasa de defecacion
con respecto a la masa corporal, no obstante, estos resultados deben ser complementados con

analisis mas detallados del a capacidad digestiva de las especies de estudio.
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1. INTRODUCCION

Las demandas energéticas de los organismos vivos estan estrechamente relacionadas con su
modo de vida, lo que provoca que la basqueda de alimento se vea influenciada por la calidad
y disponibilidad de esta (Gittleman y Harvey, 1981). Otro factor asociado a los
requerimientos energéticos de animales endotermos homeotermos (i.e., aquellos que
mantienen una temperatura corporal interna constante) es su tipo de locomocion (caminar,
nadar o volar), ya que el gasto energético se vera afectado por cuanto y como se desplazan,
asi como la estrategia de forrajeo que utilizan (Altmann, 1987). Un factor clave que influye
en la cantidad de energia que un ser vivo requiere para realizar sus funciones es la masa
corporal (Spaargaren, 1994). Diversos estudios han descrito como el gasto energético difiere
de manera inversa a la masa corporal, es decir, por gramo de peso un individuo de talla chica
requiere mayor cantidad de alimento para solventar sus gastos energéticos. Un ejemplo de
este fendmeno se presenta en el conejo (Oryctolagus cuniculus) de ~3 kg de peso que necesita
consumir aproximadamente 60 g de alimento por cada kilogramo de su masa corporal,
mientras que el caballo (Equus caballus) de ~550 kg consume en promedio 19 g de alimento
por cada kilogramo de su peso. En esta relacion el conejo requiere consumir tres veces mas
alimento que el caballo para solventar sus necesidades energéticas diarias (Warrington,
2001).

Aunque los organismos necesitan consumir cantidades determinadas de alimento para cubrir
sus necesidades energéticas diarias, la obtencién de energia puede verse limitada por factores
extrinsecos e intrinsecos a los individuos (Mysterud y cols., 2000). Los factores extrinsecos
estan ligados a factores del habitat donde estos se encuentran, tales como la temperaturay la
humedad ambiental, la abundancia de sitios de descanso y la disponibilidad y a la calidad
nutritiva del alimento que consumen (Tiebout, 1991; Delorme y Thomas, 1999; Ayala-
Berdon y cols. 2008). El metabolismo es una de las caracteristicas intrinsecas que influyen
en la transformacion de energia por parte de los individuos con el fin de llevar a cabo sus
funciones biolégicas y una manera de medir el metabolismo es mediante la tasa metabdlica
(Kleiber, 1932). Esta ultima es definida como la tasa a la que un organismo convierte la
energia consumida en energia Gtil para llevar a cabo sus funciones bioldgicas (Brown y cols.,

2004). En la tasa metabdlica se incluye la absorcion de energia por parte de los organismos



a través de su dieta y una manera de conocer esta caracteristica es estudiando las
caracteristicas digestivas propias de cada individuo (Speakman, 2005). Algunas de estas
caracteristicas son el tiempo de trénsito de alimento que se define como el tiempo
transcurrido desde el consumo de alimento hasta el inicio de su defecacion, la tasa de
digestibilidad que es el porcentaje de alimento aprovechado de un total ingerido y la tasa de
defecacion conocida como el porcentaje de excretas producidas durante un periodo
determinado (Stalinski, 1994; Roswag y cols, 2012). En este estudio nos referiremos a estas
caracteristicas como capacidad digestiva. La capacidad digestiva se refiere principalmente a
la habilidad que tienen los organismos para obtener la energia presente en el alimento. Esta
capacidad puede tener efectos importantes en su ecologia, patrones de forrajeo y distribucién
espacial (Kelty Van Vuren, 1999).

Como ya se mencionO previamente, el tipo de locomocion que un organismo usa para
desplazarse influye en el consumo de alimento que este necesita para cubrir sus
requerimientos energéticos. Diversos estudios han determinado que los vertebrados
voladores tuvieron que sufrir modificaciones a lo largo de su historia evolutiva que les
permitieran absorber con mayor eficacia los nutrientes que consumen, ya que el vuelo es una
actividad energética altamente demandante (Caviedes-Vidal y cols. 2008). Una reduccion en
el tamafio del intestino, asociada con un mayor nimero de microvellosidades a lo largo de
todo el conducto digestivo les permitid a los vertebrados voladores tener una mayor eficiencia
digestiva, ya que el incremento en el peso que causa el alimento en el intestino puede
aumentar los gastos energéticos asociados al vuelo cuando los animales se desplazan. Esto
no quiere decir, sin embargo, que los vertebrados voladores asimilen nutrientes de manera
mas eficiente que los vertebrados no voladores, ya que ambos grupos solventan sus demandas
energéticas usando distintas estrategias morfoldgicas y conductuales, pero si refleja el reto
energético que implica el volar. Dentro de los vertebrados voladores existentes, ademas de
las aves, se encuentran los murciélagos. Una de las caracteristicas mas distintivas de este
grupo es que son los Unicos mamiferos capaces de desarrollar un vuelo verdadero debido a
las modificaciones en sus extremidades anteriores a manera de alas, con membranas
interdigitales elongadas a las que se les denomina de manera general patagios (Altringham y
cols. 1996). Los murciélagos son mamiferos pertenecientes al orden Chiroptera y estos a su

vez se dividen en dos subordenes: Yinpterochiroptera y Yangochiroptera (Teeling y cols.



2005). En particular los quirépteros de tamafio pequefio (< 50g) se caracterizan por sus
habitos nocturnos o crepusculares y el uso de un sistema de ecolocalizacion que les permite
emitir pulsos no audibles por el oido humano para poder orientarse espacialmente e
identificar a sus presas o alimento a consumir (Fenton 1994). En estos organismos, sus
habitos alimenticios son muy diversos, su dieta incluye habitos insectivoros, frugivoros,

nectarivoros, carnivoros y hemat6fagos (Nowak y cols. 1994).

Las caracteristicas antes mencionadas de los murciélagos los han llevado a conquistar gran
parte del planeta, ya que su distribucion geografica es cosmopolita con excepcion de los
polos, el unico lugar del mundo en donde no se encuentran. El nimero de especies de
murciélagos en el mundo es muy grande pues se estiman alrededor de 1, 411 especies
distribuidas en todo el mundo (Mammal diversity database, 2017-2018). De manera
particular, México es un punto muy importante de diversidad de murciélagos con 138
especies localizadas en el pais (Medellin, 2008). Una de las familias mas numerosas del orden
Chiroptera es la familia Vespertilionidae (Dobson, 1875) Esta familia presenta en su mayoria
habitos insectivoros (Simmons, 2005) Su masa corporal es muy diversa, ya que existen
especies como Myotis melanorhinus con una masa corporal de 3 g y Myotis myotis que puede
pesar hasta 28 g. Estos organismos pueden presentar una longitud corporal (cabeza-cuerpo)
entre los 32 y los 105 mm (Nowak, 1994). Ademas, estos organismos se encuentran
distribuidos en lugares con condiciones ambientales muy diversas, en donde la calidad de su

dieta y los mecanismos para obtencidn de energia tienden a ser variables.

En la actualidad diversos estudios han demostrado que la capacidad digestiva es uno de los
factores intrinsecos fundamentales que determina la eficiencia a la que los organismos
pueden extraer la energia presente en el alimento (Roswag y cols. 2012). Sin embargo, la
mayoria se ha encargado del estudio de vertebrados terrestres y los trabajos que hayan
abordado de manera integral el estudio de los procesos digestivos y la masa corporal de los
individuos son escasos. De esta manera, el objetivo principal de este trabajo fue establecer la
relacién de la masa corporal con las caracteristicas digestivas de murciélagos vespertilionidos
como un grupo ideal que posee una variacion importante en su masa corporal y diversidad

de sitios donde habita.



2. ANTECEDENTES

El estudio de los procesos digestivos ligados a la adquisicion de energia ha sido evaluado
desde hace muchos afios (McCue, 2006). En 1982 Rees evaluo la eficiencia de asimilacion y
el tiempo de transito de alimento en el elefante Loxodonta africana. El estudio se llevo a
cabo durante siete dias en dos elefantes. Los autores calcularon la cantidad de alimento con
base en lo que no consumian de un total de alimento proporcionado y una vez estandarizada
la cantidad, los animales fueron alimentados diariamente a la misma hora. Las excretas se
colectaron diariamente después de 24 horas y fueron pesadas para calcular la eficiencia de
asimilacion. En el dia cuatro a uno de los dos elefantes se le suministré una cantidad de
betabel (como un alimento que posee un colorante que no podia ser absorbido por el intestino
de los individuos) y se observaron las defecaciones siguientes para determinar el tiempo de
transito del alimento. Los resultados obtenidos en el estudio mostraron una baja eficiencia de
asimilacion (22.4 %) y un tiempo de transito del alimento lento (22 horas). Los autores
concluyeron que: 1) los organismos compensaron la baja asimilacion del alimento con el
elevado tiempo de transito de este para aprovechar de manera eficiente los nutrientes
contenidos en él y 2) la eficiencia de asimilacion puede estar muy relacionada con la calidad
de la dieta consumida. Por su parte Kersten y Visser (1996) analizaron el procesamiento del
alimento en el ostrero euroasiatico Haematopus ostralegus. Los autores midieron: 1) el
tiempo de retencidn en que el alimento comenzo a ser defecado, 2) la tasa de defecacion,
explicada como la masa perdida por unidad de tiempo posterior a la excrecién de las primeras
heces fecales y 3) la tasa de digestibilidad (mencionada como coeficiente de absorcién)
medido como la proporcion de alimento no excretado que es absorbido por el intestino. Sus
resultados mostraron que las primeras excretas se generaron entre 20 y 35 minutos después
de que los individuos ingirieron la primera muestra; que la eficiencia de asimilacion del
alimento fue de 75.8 % y la tasa de evacuacion fue constante independientemente de la
cantidad de alimento consumido, puesto que en promedio el 88.7% del alimento siempre fue
defecado. Los autores concluyen que una estrategia que les facilita una asimilacién eficiente
a estos organismos es el almacenamiento de la comida en el buche, lo que implica un acceso

a nutrientes disponibles sin restricciones.



Los estudios de la evaluacion de las capacidades digestivas en murciélagos insectivoros
comenzaron desde hace aproximadamente 40 afios con Buchler en 1975, quien evalud el
tiempo de transito de alimento en la especie Myotis lucifugus. EI autor ofrecio larvas de
tenebrio (Tenebrio molitor) y polillas (Malacosoma americana) a los individuos durante un
periodo de acostumbramiento. Al tercer dia, la dieta fue cambiada exclusivamente a larvas
de tenebrio. El tiempo de trénsito se considero observando y anotando la hora en la que la
primera excreta fue producida. Posteriormente, con todas las excretas colectadas, el autor
observo bajo el microscopio los fragmentos no digeridos y a que presa pertenecian (larva o
polilla). Los resultados indicaron que el tiempo de transito del alimento depende del grado
de actividad que present6 cada individuo, asi como también la facilidad de digestion de cada
tipo de presa consumida. Posteriormente, Stalinski (1994) realiz6é un experimento en el que
evalud el tiempo de transito del alimento, la tasa digestiva y la tasa de defecacion del
murciélago Myotis myotis. El estudio consté de 9 individuos que se mantuvieron en
cautiverio y fueron aclimatados durante 10 dias con un alimento a base de cucaracha
americana (Periplaneta americana). La digestibilidad del alimento se midié mediante una
férmula matematica la cual consider6 el peso seco del alimento consumido y el peso seco
total de las heces producidas por los individuos durante su periodo de actividad. Esta formula
derivo la digestibilidad a manera de porcentaje. La tasa de defecacién la determiné mediante
la colecta de las excretas producidas después de la alimentacion, y el tiempo de transito del
alimento por el tracto digestivo se calculé administrando una solucion de fuscinaen la primer
porcion del alimento y observando las excretas mezcladas con agua al microscopio. El autor
determind el tiempo transcurrido hasta la defecacién y la cantidad de alimento excretado tras
alimentarse y con ayuda de una escala de color. Los resultados mostraron que la
digestibilidad del alimento fue de 67.2 %, mientras que la tasa de defecacién indico que tras
cinco horas después de haberse alimentado, los murciélagos eliminaron el 71% de lo que
consumieron. En cuanto al tiempo que demord en transitar el alimento por el intestino la
primera muestra se observo dentro de los primeros 30 minutos después de haberse
alimentado. Stalinski (1994) concluy6 que la baja tasa de digestibilidad se debia a la dieta
experimental que le proporcion6 a los individuos, ya que en otros estudios se ocupé larva de

Tenebrio molitor, el cual tiene una aceptacion y asimilacion mucho mayor.



Recientemente, Roswag y cols. (2012) compararon el tiempo de retencion de alimento en 10
especies de murciélagos vespertiliénidos europeos. Los autores establecieron una dieta
estandar a base de Tenebrio molitor. Para la determinacion del tiempo de retencion de
alimento se marco a la primera larva ofrecida con pigmentos naranjas no absorbibles por el
intestino y una vez alimentados con la larva marcada se les ofrecié alimento y agua ad libitum
dentro de contenedores de 1000 cm3 anotando el nimero de larvas totales consumidas. En
este experimento, el fondo del contenedor fue adaptado para poder observar las excretas tan
pronto como fueran expulsadas. Los autores consideraron el tiempo de transito como aquel
transcurrido hasta que los individuos excretaron la primera muestra con colorante. El tiempo
de retencidn se considerd como el tiempo transcurrido hasta que ya no aparecieron muestras
marcadas. Los resultados sugieren que la longitud del intestino y la posible especializacion
del tracto digestivo para la absorcidn de nutrientes tienen una influencia sobre cuanto tiempo
podrian retener el alimento para su maximo aprovechamiento. De manera adicional, los
habitos de cada individuo podrian tener efecto sobre cuanta energia necesitan. Aunque los
estudios antes mencionados han incrementado la comprension del papel de los procesos
digestivos en especies particulares de murciélagos insectivoros, la informacion existente del
papel de la masa corporal ligadas a las caracteristicas digestivas de los individuos en
murciélagos de la familia Vespertilionidae es escasa y poco concluyente, por lo que el
presente trabajo tiene como finalidad aportar mas evidencia sobre el papel de la masa

corporal en los procesos digestivos.



3. JUSTIFICACION

El entendimiento de la fisiologia ecoldgica de los organismos en funcion con sus demandas
energéticas nos permite conocer que estrategias desarrollan para poder solventar las mismas.
Particularmente el estudio de la capacidad digestiva relacionada con la masa corporal en
murciélagos insectivoros ha sido poco explorado. Conocer la relacion del porcentaje de
digestibilidad, tiempo de transito de alimento y tasa de defecacidn en individuos con diferente
masa corporal permitira comprender como se han modificado las estrategias de obtencion de
energia en organismos con requerimientos energéticos diferentes impuestos por su masa

corporal.



4. HIPOTESIS

e EI porcentaje de digestibilidad de murciélagos insectivoros serd afectado
negativamente por la masa corporal.

e EI tiempo de transito de alimento de murciélagos insectivoros sera afectado
positivamente por la masa corporal.

e Latasa de defecacion de murciélagos insectivoros sera afectada negativamente por la

masa corporal

4.1. Predicciones

e Los murciélagos de menor masa corporal tendran porcentajes de digestibilidad méas
altas que las especies de masas corporales mayores.

e Los murciélagos de menor masa corporal tendran tiempos de transito de alimento mas
rapidos que las especies de masas corporales mayores.

e Los murciélagos de menor masa corporal tendrén tasas de defecacion de alimento

mas altas que las especies de masas corporales mayores.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

e Determinar las diferencias en la capacidad digestiva para la obtencidn de energia en

funcién de la masa corporal de cuatro especies de murciélagos vespertilionidos

5.2. Objetivos particulares

e Evaluar el porcentaje de digestibilidad de cuatro especies de murciélagos
vespertilionidos con diferente masa corporal.

e Evaluar el tiempo de transito de alimento de cuatro especies de murciélagos
vespertilionidos con diferente masa corporal.

e Evaluar la tasa de defecacion del alimento de cuatro especies de murciélagos

vespertilionidos con diferente masa corporal.



6. METODOLOGIA

6.1. Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Parque Nacional La Malinche (PNLM), un ecosistema de alta
montafa del centro de México. El PNLM se encuentra ubicado en el cinturon volcanico trans
mexicano (19° 06° 04”y 19°20° 06 “N; -97° 55 41"y -98° 10’ 52” O). En este ecosistema
se ha reportado que habitan por lo menos 11 especies de murciélagos, de las cuales 7
pertenecen a la familia Vespertilionidae (Tabla 1. Ayala-Berdon y cols. 2017). El clima en
el sitio es templado subhdmedo con lluvias durante el verano. La vegetacion esta compuesta
de parches bosque de Pinus montezumae, P. pseudostrubus, Abies religiosa y pastos de alta
montafia como Mulhenbergia sp., Microchloa kunthii y Aristida divaricate (Villers y cols.
2006; Ayala-Berdon y cols. 2017).

Tabla 1.- Especies de Murciélagos reportadas en el Parque Nacional La Malinche.
Modificado de Ayala-Berdon et al. 2017

Especies Referencias

Anoura geoffroyi Garcia-Sosa, 2008.

Artibeus aztecus Fernandez, 2005.

Myotis velifer Ferndndez, 2005.

Myotis volans Garcia-Sosa, 2008.

Myotis melanorhinus Garcia-Sosa, 2008.

Myotis lucifugus Ferndndez, 2005.

Idionycteris phyllotis Garcia-Sosa, 2008.

Corynorhinus mexicana Garcia-Sosa, 2008.

Aorestes cinereus Hommer, 2002.; Fernandez, 2005.
Mormoops megalophylla Fernandez, 2005.

Eptesicus fuscus Garcia-Sosa, 2008.; Ferndndez, 2005.
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6.2. Captura y Mantenimiento de murciélagos en cautiverio

Se utilizaron dos machos adultos de Myotis californicus (3.72 £ 0.83 g.), dos de Myotis volans
(5.3 £ 0.26 g.), cinco de Myotis velifer (8.98 = 0.57 g.) y ocho de Eptesicus fuscus (14.9 +
1.15 g.) con el fin de evitar diferencias considerables en sus necesidades energéticas (i.e.
gestacion y crecimiento). Se capturaron: 1) en una cueva que utilizan los murciélagos para
descansar (19°16°15°N, 98°00°41"W) y 2) con el uso de redes de niebla en estanques
artificiales ubicados en la parte este del PNLM (19°14'38.9"N, 97°59'17.3"W y 19°14'41.5"N,
97°59'37.1"W). Los estanques son usados por los murciélagos para beber agua y alimentarse
(Ayala-Berdon et al., 2017). Una vez capturados, los animales se trasladaron a la estacion
cientifica del PNLM, en donde se mantuvieron en contenedores de 1 litro de capacidad
(Roswag y cols. 2012), durante un periodo de 7 dias en condiciones de cautiverio (12:12
horas luz-oscuridad, 50% de humedad relativa; Barnard, 2009). Durante el cautiverio, los
individuos fueron alimentados con una dieta de mantenimiento a base de larvas de escarabajo
(Tenebrio molitor) y aguacorriente. La dieta a base de tenebrios ha probado tener un éxito
alto en la sobrevivencia de una cantidad importante de murciélagos insectivoros en
condiciones de laboratorio (Buchler, 1975). Las pruebas de capacidad digestiva se iniciaron
24 horas posteriores a la captura de los individuos. Durante este periodo los individuos fueron
pesados diariamente con el uso de una balanza electronica (ACPro-200, AWS, 0.01g).
Aquellos individuos que perdieron peso de manera considerable (i.e., mas del 10% de su
masa corporal) y que mostraron signos de rechazo a las condiciones de cautiverio (poca
elasticidad en el patagio y pérdida de pelo), fueron liberados. Los murciélagos adaptados a
las condiciones de cautiverio se utilizaron para las pruebas de tasa de defecacion,

digestibilidad y transito de alimento.
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6.3. Alimentacion para las pruebas de digestibilidad, transito de alimento y tasa de
defecacion

En este trabajo se utilizaron larvas de Tenebrio molitor para las pruebas de capacidad
digestiva. La capacidad digestiva esta definida por tres cualidades de la digestion en los
organismos. El tiempo de transito de alimento definido como el tiempo transcurrido desde el
consumo de alimento hasta el inicio de su defecacidn, la tasa de digestibilidad que representa
el porcentaje de alimento aprovechado de un total ingerido y la tasa de defecacion que es
porcentaje de excretas producidas durante un periodo determinado. Previo a las pruebas de
capacidad digestiva se realizaron pruebas piloto con el fin de conocer la cantidad de comida
necesaria para que los organismos no perdieran peso. A pesar de que los tenebrios no forman
parte de la dieta de las especies de murciélagos que se estudiaron, estos pertenecen al orden
coleoptera el cual esta dentro del espectro de preferencias alimenticias de nuestras especies
de estudio (Figura 1), ademas, algunos estudios han demostrado que los coeficientes
digestivos de defecacion, digestibilidad y transito de alimento no son diferentes entre las
presas naturales de las especies de murciélagos y T. molitor (Grant 1988; Barclay y cols,
1991; Roswag y cols, 2012). De manera adicional, el uso de un alimento estandar garantiza
condiciones comparables para todas las especies de murciélagos que habitan el PNLM
(Barclay y cols. 1991).

:] Coleoptera
Diptera

Lepidoptera
- Neuroptera

Myotis volans Myotis californicus

Figura 1.- Relacion de la preferencia de presas a consumir por parte de M. californicus,
M. volans, M. velifer y E.fuscus. Tomado y modificado de Rodriguez-Pefia, datos no
publicados.
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6.4. Estimacion del porcentaje de digestibilidad

El porcentaje de digestibilidad se midié durante siete dias continuos. Los individuos se
alimentaron manualmente con la ayuda de pinzas entomolégicas y con larvas de tenebrios
pesadas antes de ser ofrecidas a los murciélagos con el fin de que mantuvieran su masa
corporal (Tabla 2). Posteriormente, se colectaron las heces defecadas por los individuos
durante su periodo de actividad tomado como méaximo de 10 horas (6 a 10 horas,
Erkert.1982). Las heces se colectaron dentro de los contenedores utilizados para mantener a
los murciélagos en cautiverio. Una vez colectadas, las heces fueron secadas en un horno de
secado (A-290. Arsa, México) hasta masa constante a una temperatura de 60 °C por 24 horas
(Stalinski. 1994) y pesadas en una balanza de humedad de 0.001 a 50 g (PMB 53, Adam,
Estados Unidos). La masa seca del alimento consumido se calculé secando en un horno de
secado (A-290. Arsa, México) hasta masa constante a una temperatura de 60 °C pesos iguales
a los que fueron consumidos por los organismos. El porcentaje de digestibilidad se calcul6

con la férmula:

TD= (1-MS/C) x 100

En donde TD es la tasa de digestibilidad, MS es la masa seca de las heces y C la masa seca

del alimento consumido.
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Tabla 2.- Relacion del alimento consumido en promedio durante todas las pruebas por cada
una de las cuatro especies de estudio.

Consumo
Especie peso promedio D.E.
Eptesicus fuscus 149¢g 111g +0.18
Myotis velifer 8.98¢g 1.17¢g +0.17
Myotis volans 53g 0.62¢g +0.10
Myotis californicus 3.72g 0.64g +0.04

6.5. Estimacion del tiempo de transito del alimento

Para la estimacion del tiempo de transito del alimento, se marcd la primera larva que se les
ofrecio a los individuos con pintura fosforescente, visible bajo luz ultravioleta (Paint-glow®,
Reino Unido). Esta pintura no es tdxica y no puede ser absorbida por el tracto intestinal de
los murciélagos, por lo que es defecada una vez que se ha completado el proceso de digestion
(Roswag y cols. 2012). Para evitar que los individuos entraran en torpor (i.e., una depresion
en el metabolismo y su temperatura corporal), los murciélagos se mantuvieron dentro de su
zona termoneutral todo el tiempo que permanecieron en cautiverio. Las temperaturas de las
zonas termoneutrales fueron tomadas de los datos generados por Vegay Ayala-Berdon (datos
no publicados) para las especies de estudio. Durante las pruebas, se monitorearon las
temperaturas corporales de los individuos con el uso de un sistema de telemetria SRX800
(Lotek®, Canada). Esta técnica consiste en la colocacidn no invasiva de un transmisor en la
espalda a la altura de los omoplatos que permite conocer en tiempo real la temperatura
corporal de los individuos. Posteriormente se observaron de manera continua a los
organismos hasta obtener la primera muestra fecal marcada con el colorante. El tiempo de
transito se determiné como el tiempo que transcurre en minutos desde el momento en que los
individuos se alimentaron hasta que los animales defecaron la primera traza de colorante
(Stalinski. 1994; Roswag y cols. 2012).
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6.6. Estimacion de tasa de defecacion

Tomando como referencia el tiempo maximo de su periodo de actividad la tasa de defecacion
se estimo colectando el total de las heces producidas por los individuos durante 10 horas a
partir del evento de alimentacién. Una vez obtenidas, se calcul6 el porcentaje al que equivale
la primera muestra fecal considerando como 100% al total de las heces producidas durante
su periodo de actividad (Stalinski.1994).

6.7. Andlisis de datos

El efecto de la masa corporal sobre la capacidad digestiva (tasa de digestibilidad, tasa de
transito de alimento y tasa de defecacion) en las cuatro especies de estudio se evalud con
modelos lineales mixtos. En estos modelos, la masa corporal se tomé como la variable
explicativa y las capacidades digestivas como las variables de respuesta. En todos los
modelos, la especie y el individuo se tomaron como variables aleatorias. Todos los analisis
se llevaron a cabo en el programa estadistico R studio (ver 1.1.463, RStudio Team. 2016.
RStudio: Integrated Development for R. RStudio, Inc., Boston, MA).
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7. RESULTADOS

En este trabajo se capturaron un total de 17 individuos pertenecientes a cuatro especies de la
familia Vespertilionidae (tabla 5). Estas especies difirieron en sus tasas de digestibilidad,

transito de alimento y de defecacion.

7.1. Porcentaje de Digestibilidad

El procesamiento de alimento fue diferente entre las especies de murciélagos estudiadas.
Dicho proceso estuvo relacionado con la masa corporal de los individuos. E. fuscus, el
murciélago con la masa corporal més grande de este estudio (14.9 + 1.15 g), consumié en
promedio 1.11 £ 0.18 g mientras que la especie mas pequefia evaluada, M. californicus (3.
72 +0.83 g) consumio 0.64 £+ 0.04 g de alimento, es decir poco mas de la mitad del alimento
(Tabla 2). Propiamente el porcentaje de digestibilidad mostré tener un efecto de la masa
corporal en una relacion alométrica negativa (X?11 = 14.33, P = 0.004), donde los
murciélagos de masa corporal mas pequefia tienen una tasa mas alta y esta va disminuyendo

conforme la masa corporal aumenta (Tabla 4; Fig. 2).

Porcentaje de digestibilidad (TDG)

M. californicus
» M. volans

M. velifer
* E. fuscus

Porcentaje aprovechado
75 80
|

4 6 8 10 12 14 16
Masa corporal (g)

Fig.2.- relacién de masa corporal de nuestras especies de estudio con la tasa de
digestibilidad medida en porcentaje de alimento asimilado (r?=0.45; DF = 15; t =-3.78;
P = 0.001)

16



7.2. Tiempo de Transito de Alimento

El tiempo de transito del alimento presenta una tendencia positiva con respecto a la masa
corporal (X?11 =30.10, P = 0.004), el tiempo aumenta conforme la masa es mayor (Tabla 5).
Contrastando, E. fuscus la especie méas grande de nuestro estudio (14.9 + 1.15 g) demoré en
promedio 117 minutos en defecar la primera muestra de colorante mientras que a M.
californicus (3. 72 £ 0.83 g) le tomd en promedio 53 minutos hacerlo por lo que podemos
decir que la masa corporal modula el tiempo que demoran en comenzar a defecar el alimento
siendo los individuos de masas corporales mas pequefias los que demoren menos tiempo
(Figura3).

Tiempo de Transito de alimento (TTA)

140
1

120
|

M. californicus
M. volans

A M. velifer

¢ E fuscus

80 100
|

60

Minutos transcurridos

Masa corporal (g)

Fig.3.- Relacion de masa corporal de nuestras especies de estudio con el Tiempo de
transito de alimento medido en minutos (r?=0.63; DF = 15; t = 5.48; P = 0.0004)

7.3. Tasa de defecacion

El nimero de excretas producidas fue casi constante a lo largo del tiempo de actividad en las
cuatro especies estudiadas en este trabajo (Tabla 3). La primera excreta presentd en general
del 15 al 20 por ciento del total defecado en las diferentes especies (Tabla 5), en donde
pudimos observar que no existe un patron general a la eliminacion de desechos por medio de
las heces (Figura 4). Tanto la especie mediana M. velifer (8.9 + 0.5 g) como la especie mas
chica de este estudio, M. californicus (3.72 £ 0.83 g) eliminan en la primera excreta alrededor
del 15 por ciento de las excretas (Tabla 3). La tasa de defecacion por ende no mostro relacion

alguna con la masa corporal (X?11 = 1.50, P = 0.25).
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Tabla 3.- Relacion de excretas promedio producidas durante el periodo de actividad

de E. fuscus, M.velifer, M.volans y M.californicus

Porcentaje defecado

25

20

15

Peso promedio N° de excretas producidas por

Especie (9) noche
E. fuscus 14.9 7.2
M. velifer 8.98 5.9
M. volans 53 7.1
M. californicus 3.72 5.7

Tasa de Defecacion (TDF)

N M. californicus
» M volans
- A M. velifer

\. ¢ E fuscus

Masa corporal (g)

Fig.4.- relacion de masa corporal de nuestras especies de estudio con la tasa de defecacion
medida en porcentaje de residuos producido en la primera excreta (r>=-0.02; DF = 15; t = -0.78;

P = 0.44)
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8. DISCUSION

En este trabajo se encontrd que la masa corporal tiene influencia en la capacidad digestiva en
donde la tasa de digestibilidad presento una relacion negativa con la masa corporal y el
tiempo de transito de alimento se relaciond positivamente con este atributo morfoldgico de
los individuos. Finalmente, no se encontrd una relacion entre la tasa de defecacion de los
murciélagos con su masa corporal. Estos resultados sugieren que los mecanismos
relacionados con la absorcion de nutrientes en el intestino funcionan como mecanismos
compensatorios para la absorcion de nutrientes en el intestino de los murciélagos. Dichos
mecanismos surgieron en respuesta a diversas presiones de seleccién no excluyentes que se
presentaron en los murciélagos en su historia evolutiva, entre los que se encuentran: 1) los
requerimientos energéticos impuestos por su masa corporal, 2) el modo de locomocion, el
cual evoluciond en todo el orden Chiroptera e impuso limitantes al tamafio y a las
caracteristicas funcionales (e.g., capacidad hidrolitica y de absorcion de nutrientes) de su
tracto digestivo (Thomas y Suthers, 1972; Bishop, 2008; Price, 2015). A continuacion, se

abordan cada una de ellas.

8.1. Relacion de la masa corporal con los requerimientos energéticos de los
organismos

La evolucion de la homeotermia endoterma en vertebrados terrestres les dio la ventaja a los
organismos de mantener una temperatura interna constante e independiente de la temperatura
ambiental, lo que les ofrecié a los individuos una cantidad importante de beneficios, sin
embargo, esta nueva estrategia evolutiva requirid6 que los animales incrementaran su
consumo de energia diaria para mantener la temperatura corporal interna constante
(Crompton y cols. 1978). Sin embargo, debido a las propiedades fisicas de los cuerpos, en
especial de la relacion area: volumen, la cantidad de energia que los organismos requieren en
relacion a la masa corporal para su termorregulacion es diferente (Speakman, 2005). En esta
relacién, los individuos pequefios (i.e., aquellos que poseen una relacién area: volumen
grande) requieren una mayor cantidad de energia para sustentar sus gastos energéticos
asociados a la termorregulacion que aquellos de tallas mayores (Kleiber, 1947). Se ha

estimado que murciélagos de tallas menores a 10 g presentan requerimientos energéticos de
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un orden de magnitud mayores que aquellos de tallas méas grandes a este valor de masa
corporal (Kleiber, 1932). De manera adicional, se ha observado que los organismos de
diferentes tallas poseen una proporcion diferente de masa metabdlicamente disponible, en
donde los organismos grandes que son capaces de generar una cantidad importante de
reservas energeticas poseen una menor masa metabolicamente activa que aquellos de tallas

menores (Spaargaren, 1994).

Las caracteristicas antes mencionadas tuvieron un efecto en la cantidad de energia que los
organismos requieren debido a su masa corporal. Por ejemplo, que murciélagos pequefios
como Myotis thysanodes (8.06 g) tengan una utilizacion de la energia ingerida del 90.8 por
ciento mientras que Myotis lucifugus (7.57 g) utiliza el 91.2 por ciento y si bien efectivamente
M. lucifugus es de menor masa corporal, lo cierto es que existe una tendencia en la cual la
eliminacién de energia residual, lo que refleja que los murciélagos de masas corporales
menores tienen un sistema de procesamiento de alimento para la obtencion de energia ain
mas eficiente en comparacion con murciélagos de tallas mayores, (Brisbin, 1966). Sin
embargo parecen existir estrategias fisiologicas que permiten que la asimilacion de la energia
contenida en el alimento sea alta como vimos en los casos anteriores donde la asimilacion se
encuentra alrededor del 90 por ciento. Estos requerimientos, aunados a aquellos
requerimientos impuestos por la evolucion del vuelo debieron generar una presion de
seleccién en los mecanismos involucrados en la digestion y asimilacion de nutrientes. Estos

se discuten en la siguiente seccion del documento.

8.2. La evolucion del vuelo en y su efecto en el intestino en el orden Chiroptera

Sin duda alguna, la evolucién del vuelo en el orden Chiroptera les permitié a las especies la
invasion de ambientes que no podian ser colonizados con anterioridad. Esta funcién le dio a
los murciélagos la capacidad de invadir casi todos los continentes del mundo, a excepcion de
la Antartida (Dobson, 1875). Sin embargo, aunque esta caracteristica tuvo un efecto
significativo en la dispersion y diversificacion de las especies, el vuelo generd retos
importantes para los murciélagos. Uno de estos retos estuvo relacionado con el incremento
en las demandas energéticas asociadas al mantenimiento de la actividad durante el aleteo

(Voigt y Winter, 1999). Se ha estimado que la cantidad de energia necesaria para llevar a
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cabo esta funcion es de 0.8 ml O2. min (Thomas y Suthers, 1972). Otro de los retos
energéticos asociados al vuelo, estuvo relacionado con el tamafio de las estructuras que los
organismos son capaces de cargar durante el aleteo o revoloteo (Caviedes-Vidal y cols., 2007,
Bishop, 2008). Se ha observado que un incremento en el tamafio de los érganos internos
origina un incremento en el gasto energético asociado esta funcién (Caviedes-Vidal y cols.,
2007; Linnscott y cols, 2014; Price, 2015). Con respecto a este tema, uno de los 6rganos
relacionados directamente con la obtencidn de energia es el intestino (McNeil, 1984). En este
ultimo se dan los procesos de hidrolisis de las moléculas complejas y la absorcion en la pared
del intestino (i.e., en los enterocitos) de los nutrientes que son necesarios para el organismo.
Algunas de las adaptaciones mas eficaces que aparecieron para equilibrar el costo energético
asociado al vuelo y el peso del intestino en el orden Chiroptera fue la desaparicion de
estructuras como el ciego gastrico y la reduccion de la longitud del intestino (Bishop, 2008;
Price 2015). Con respecto a este ultimo, se ha demostrado que el intestino de murciélagos
es dos veces mas corto que el de mamiferos terrestres de la misma talla (Caviedes-Vidal y
cols., 2007).

Aunque la reduccion en el tamafio del intestino les dio a los murciélagos la capacidad de
disminuir los gastos energéticos asociados a su transporte cuando vuelan, este fenémeno
generé un reto importante para los organismos asociado con su capacidad de digerir y
absorber los nutrientes contenidos en su alimento, ya que la cantidad de enzimas necesarias
para la hidrélisis de las macromoléculas tiende a ser proporcional al area nominal del
intestino (Caviedes-Vidal y cols., 2008). Por esta razon, intestinos mas cortos tenderian a
presentar una menor cantidad de enzimas por unidad de area para llevar a cabo la hidrolisis
que aquellas que poseen intestinos mas largos. Ademas, algunos autores han reportado una
relacién lineal entre la longitud del intestino y el tiempo de transito de alimento. En este
sentido, el transito de alimento tenderia a ser mas rapido en organismos mas pequefios (Klite,
1965; Buchler, 1975; Stalinski, 1994, Roswag y cols. 2012). Este patron deberia presentarse
incluso en diferentes organismos de la familia VVespertilionidae, en donde la masa corporal
puede diferir en mas de un orden de magnitud entre las especies en organismos que habitan
un mismo ecosistema. De acuerdo a esta hipotesis, en este trabajo se encontro una relacion
positiva entre la masa corporal y el tiempo de transito en las diferentes especies de

murciélagos estudiadas (Fig. 3).
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Este resultado indica que las especies de menor tamafio como M. californicus y M. volans

(i.e., aquellas que tienen intestinos méas cortos), presentan tasas transito rapidas y vice versa.

Si los murciélagos de tallas pequefias presentan tiempos de transito mas rapidas, esto
disminuiria su capacidad de digestion de nutrientes (Price, 2015). Sin embargo, en este
trabajo se encontrd una relacion negativa entre la masa corporal y la tasa de digestibilidad de
los murciélagos. Esto es, en especies mas pequefias, la tasa de digestibilidad fue mayor que
en especies de tallas mayores. Una forma de incrementar la cantidad de enzimas por area
nominal en el intestino es el incremento de vellosidades a lo largo del tubo digestivo
(Caviedes-Vidal y cols., 2007). Se ha demostrado que en murciélagos en general, el nimero
de vellosidades es mayor que el de mamiferos no voladores (Brun y cols. 2019). Sin
embargo, no existe evidencia publicada de si el nimero de vellosidades puede ser diferente
dentro del grupo. En este trabajo, un numero mayor de vellosidades podria explicar la alta
tasa de digestibilidad en murciélagos de tallas menores. Aunque esta hipétesis es viable, esta

debe ser probada con analisis histologicos en murciélagos de tallas variables.

Una vez que se ha llevado a cabo la hidrolisis del alimento consumido por los murciélagos,
los individuos enfrentan otra limitante a la obtencidn de energia relacionada con su absorcion.
Esta se lleva a cabo en las paredes del intestino que estan constituidas por unidades
fundamentales denominadas enterocitos (Pappenheimer, 1990). En estas células, la
absorcion se da a través de un proceso mediado por proteinas que pasan los nutrientes a través
de estas. Este proceso, sin embargo, requiere de un gasto energético asociado a la absorcion
para llevar a cabo la funcion (Karasov y cols, 2013). No obstante, se ha demostrado que en
murciélagos de distintos gremios troficos, la absorcion paracelular juega un papel
fundamental en la absorcion de nutrientes (Caviedes-Vidal y cols., 2007). Esta se lleva a
cabo en las uniones de los enterocitos que son permeables a moléculas de peso molecular
bajo (alrededor de 236 daltones), durante este proceso, no existe un gasto energético asociado
a la absorcion de nutrientes, ya que esta es lineal a su concentracién en el intestino. Algunos
estudios han reportado que existe una relacion lineal entre la masa corporal (y por ende el
tamariio del intestino) y la permeabilidad de los nutrientes hacia el interior del intestino (He
y cols, 1998), en donde murciélagos mas pequefios deberian presentar una mayor

permeabilidad a los nutrientes que organismos mas grandes. Esto se debe en parte a que el
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tamafo de los enterocitos en intestinos mas pequefios tiende a ser mas pequefios también
(Price y cols. 2014). En este sentido, la capacidad de absorcién de nutrientes por via
paracelular podria estar limitada en especies de tallas mayores, lo que explicaria (ademés de
la capacidad de digestion) por qué los murciélagos de tallas mayores presentaron tasa de
digestibilidad menores a los murciélagos de tallas menores. Esta hipotesis, sin embargo,

debe ser probada también.
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10. CONCLUSIONES

En este trabajo se encontr6 que en Eptesicus fuscus, Myotis velifer, M. volans y M.
californicus, cuatro especies de distinta masa corporal; esta tiene un efecto importante en el
procesamiento de alimento. Coincidiendo con nuestra prediccion, el tiempo de transito de
alimento mostré una tendencia positiva en la que conforme la masa corporal aumento, el

tiempo fue mayor, esto puede deberse a que al ser mas grandes el area de absorcidn es mayor.

Las demandas energéticas mayores que enfrentan aquellos organismos de tallas pequefas
pueden ser el factor clave para que animales de masas corporales mas pequefias se vean en
la necesidad de aprovechar los nutrientes obtenidos por medio del alimento de una manera
mas eficiente. Por ultimo, no observamos relacion alguna de la masa corporal con respecto a
la tasa de defecacion, puesto que sin importar la masa corporal, ya que contrario a lo
esperado, la masa corporal no tiene un efecto en la eliminacion de productos de desecho por
medio de excretas, podria deberse principalmente a los procesos de absorcion particulares en
cada individuo por lo que independientemente del porcentaje absorbido o del tiempo de
transito es similar e independiente del peso del murciélago. Ademas, la presencia de un
namero mayor de vellosidades, asi como la capacidad de absorcién de nutrientes por via
paracelular pueden explicar por qué los murciélagos de tallas menores que presentaron un
transito de alimento mayor tuvieron una tasa de digestibilidad mas grande en relacion a los

murciélagos de tallas mayores.
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11. PERSPECTIVAS

En el presente trabajo se investigéo como la capacidad digestiva en murciélagos insectivoros
es afectada por su masa corporal y le permite a los individuos aprovechar el alimento que
consumen y solventar sus demandas energéticas. Este junto con los escasos trabajos que
abordan el papel de la masa corporal en el procesamiento de alimentos da pie a continuar con

estos estudios por lo ideal seria continuar con analisis méas detallados, tales como:

e Estudios morfoldgicos que demuestren las caracteristicas intestinales propias de los
murciélagos insectivoros para entender como procesan el alimento.

e El estudio de las caracteristicas a nivel molecular tales como la capacidad enzimatica
para degradar los alimentos con el fin de conocer su capacidad de absorcion y
relacionarla con las caracteristicas evaluadas durante este estudio.

e Realizar andlisis filogenéticos para dilucidar si la capacidad digestiva es diferente
solo por la masa corporal y las caracteristicas digestivas de los murciélagos o bien

hay una predisposicion a la asimilacion de nutrientes impuesta por su evolucion.
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13. ANEXOS

Tiempo de
Masa transito de Porcentaje de Tasa de
corporal  alimento digestibilidad defecacion
Especie {g) (TTA) min DE. (TDG)% DE. (TDF) % D.E. temperatura

E. fuscus 5 1 14.78 132 2371 49, 535 393 13.64 463 242
E. fuscus & 2 13,77 TH 43 27 44.31 3.09 13.24 IT3 242
E. fuscus &5 3 1286 10514 40.6 90.94 394 17.79 11.4 242
E. fuscus & 4 14.53 110.85 27.69 94 72 307 2317 14.55 242
E. fuscus 5 5 1549 147.6 35.61 92.04 1.52 1277 228 23.44
E. fuscus 5 6 16.71 138925 3576 T5.86 9.49 19.74 539 2662
E. fuscus 5 7 14.97 11871 33 70.01 1327 12.99 1.89 26 42
E. fuscus 5 &8 16.13 11228 524 HND M 15.32 3.4 2591
M. velifer £ 1 331 455 245 3117 42 14.43 145 26 67T
M. velifer £ 2 9.97 T0.5 25.6 30 .24 ¥.36 1571 247 2513
M. velifer £ 3 915 3274 231 81.43 .26 2773 296 2473
M. velifer £ 4 394 11125 207 &6 4 69 35.16 1.6 2475
M. velifer £ 5 &.54 3516 32.8 &l £ 19.11 T.&67 2503
M. wolans £ 7 557 .33 3362 8205 .0 15.33 241 26.4
M. wolans & 2 S04 7o 42 44 26 7698 63T 13.2 1.85 2662
M. californicus & 1 4.89 41.33 14.14 83.25 4.24 19.33 1.3 2502
M. californicus £ 2 3.04 G5 Tir 49.33 .93 25.66 13.54 245
4492 20.35 T9.63 606 13.57 0.a7 24 5

M. californicus 5 3 323

Tabla 4.- Datos generales y datos totales del tiempo de transito de alimento (TTA), tasa de digestibilidad

(TDG) y Tasa de defecacion (TDF) de E. fuscus, M.velifer, M.volans y M.californicus



