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RESUMEN

La variacion en la concentracion de azlcar contenido en el néctar tiene un efecto importante en
la adquisicion de energia por parte de los murciélagos nectarivoros. Se ha documentado que,
ante la disminucidn en la concentracion del néctar, los murciélagos son capaces de incrementar
su ingesta para tratar de mantener un consumo constante de energia, esto se conoce como
respuesta de consumo. Sin embargo, algunas especies como Anoura geoffroyi presentan
restricciones fisiologicas que limitan la cantidad de energia que los individuos adquieren. Para
mantener un presupuesto de energia constante, los individuos presentan diversas respuestas
conductuales y/o fisiologicas. Dentro de estas ultimas se encuentra la disminucion de la Tasa
Metabdlica Basal (TMB). Se ha documentado que diversas especies tienden a disminuir su TMB
cuando se alimentan con dietas de baja calidad energética, sin embargo esto no se ha probado
en murciélagos nectarivoros. Por lo que en este trabajo se hipotetiz6 que la reduccion de la TMB
por parte de A. geoffroyi es una estrategia fisiologica que le permite lidiar con néctares de baja
calidad energética. Se realizaron pruebas experimentales con 6 individuos a los que se alimentd
durante dos dias con tres dietas de diferente calidad energética, en relacién al porcentaje de
azlcar, alta (30%), media (15%) y baja (5%); el tercer dia se midié la TMB (produccién de
CO»), con ayuda de un sistema de respirometria. Los individuos incrementaron su consumo de
alimento de 25.2 a 81.9 g 10h™ cuando la concentracion disminuyé de 30 a 5%. Pese al
incremento en el consumo de alimento observado durante la dieta de baja calidad energética,
los individuos no obtuvieron la misma ingesta de energia (74.9 kJ 12h™) que cuando se
alimentaron de la dieta de alta calidad energética (135.8 kJ 12ht). Estos resultados sugieren que
los individuos presentaron restricciones fisioldgicas que les impidieron alcanzar una alta ingesta
de energia ajustando al consumo de alimento cuando son expuestos a una dieta de calidad
energética baja. Finalmente, no se puede apreciar una clara disminucién en la TMB cuando los
individuos se alimentaron de una dieta de baja calidad energética (0.0346 ml CO, g'min™) a
comparacion de la dieta de mayor calidad (0.0356 ml CO, g**min™), sin embargo el efecto es
significativo cuando se toma en cuenta las limitantes en la ingesta de energia. También se
observd una mayor variacion entre individuos en la TMB cuando los murciélagos se alimentaron
de la dieta de mayor calidad, mientras que la variacion fue minima cuando los murciélagos se

alimentaron de la dieta de calidad mas baja.
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1. INTRODUCCION

El orden Chiroptera es uno de los grupos de mamiferos méas diversos que habitan la tierra
(Ceballos y Oliva 2005, Simmons y Cirranello 2020). A nivel mundial, el orden est4 compuesto
por alrededor de 1, 419 especies (Simmons y Cirranello 2020), de las cuales, 138 se distribuyen
en México (Ceballos y Arroyo-Cabrales 2012, Ramirez-Pulido y cols. 2014). El orden se
caracteriza por incluir a los tnicos mamiferos que son capaces de realizar un vuelo verdadero
(Norberg y Rayner 1987, Erkert 2000), lo que les ha conferido la capacidad de distribuirse
practicamente en todo el mundo, a excepcion de los polos (Ceballos y Oliva 2005). La mayoria
de las especies se guian por ecolocacion, un proceso mecanico sensorial que consiste en la
transmision de sefiales acusticas que al tener contacto con los objetos genera un eco, el cual es
interpretado por los individuos y les proporciona informacion como la posicion, tamafio y
caracteristicas de estos (Thomas y cols. 2004). Este proceso sirve a los murciélagos para evitar
obstaculos y localizar a sus presas (Eisenberg 1981). Ademas, el grupo posee una amplia
variedad de dietas. A la fecha se han categorizado hasta 12 diferentes tipos de dietas (Medellin,
1993), que incluyen el consumo de insectos, artropodos, fruta, néctar, carne y sangre. En este
grupo existen algunas especializaciones en la dieta, como los murciélagos frugivoros
especialistas en Ficus, frugivoros especialistas en Piper o murciélagos que se alimentan de

peces, entre otros (Medellin 1993, Rojas y cols. 2011, Denzinger y Schnitzler 2013).

La diversidad de habitos alimenticios que presentan los murciélagos son vitales para el
funcionamiento de los ecosistemas, lo que les permite generar contribuciones de la naturaleza a
las personas (Diaz y cols. 2018), tal es el caso de los murciélagos nectarivoros, los cuales
participan en la polinizacion y dispersion de polen, proceso que ayuda a mantener la diversidad
genética de las plantas (Kunz y cols. 2011). En esta relacion mutualista, las plantas han
desarrollado caracteristicas fenotipicas que atraen a los murciélagos, como son el color de las
flores, un olor intenso, que el néctar se acumule en la base de la flor, el horario nocturno de
apertura, entre otras. A este fendmeno de polinizacién se le ha llamado quiropterofilia (Howell
y Hodgkin 1976, Heithaus 1982, Kunz y cols. 2011). Por otro lado, los murciélagos nectarivoros
han desarrollado adaptaciones morfoldgicas, fisiologicas y conductuales, como la capacidad de
vuelo suspendido (hovering), rostros alargados, denticion reducida, papilas enlongadas, lenguas



largas y contractiles, asi como intestinos reducidos y altas tasas de asimilacion de nutrientes
como resultado de su historia de interaccion con las plantas de las que se alimentan (McNab
1969, Arends y cols. 1995, Freeman 1995, Nogueira y cols. 2007, Ayala-Berdon y cols. 2008,
Ayala-Berdon y Schondube 2011).

Los murciélagos nectarivoros constantemente se enfrentan a diversos retos energeticos.
Los murciélagos son los unicos mamiferos capaces de realizar un vuelo verdadero (Norberg y
Rayner 1987, Erkert 2000), una de las locomociones mas costosas energéticamente (Chai y
Dudley 1995, Weis-Fogh 1972). En el caso de murciélagos nectarivoros también pueden realizar
vuelos suspendidos (hovering), en donde los individuos son capaces de permanecer suspendidos
en el aire debido a que las alas se flexionan produciendo una elevacion orientada verticalmente,
lo cual les permite alimentarse de las flores (Weis-Fogh 1972, Von Helversen 1986); este tipo
de vuelo representa una aun mayor demanda energética (Voigt y Winter 1999). Una
alimentacion a base de néctar también implica retos fisiol6gicos importantes. Estos retos estan
relacionados con la capacidad para obtener la energia contenida en el alimento y tienen un efecto
importante en la biologia de los organismos, ya que pueden afectar sus patrones de forrajeo,
estructuracion de comunidades, asi como su balance energético (Ayala-Berdon y cols. 2011,
Ayala-Berdon y Schondube 2011, Saldafia-Vazquez y Schondube 2013, Saldafa-Vazquez y
cols. 2015, Ayala-Berdon y cols. 2018).

Para afrontar estos retos energéticos y mantener un presupuesto de energia constante,
algunas especies de murciélagos nectarivoros presentan respuestas fisiologicas y/o conductuales
como: alimentarse de flores con néctares concentrados; disminuir sus patrones de actividad,
como el tiempo de vuelo; migrar a sitios mas calidos y con una mayor cantidad de recursos o
estrategias relacionadas con el metabolismo, como el uso del torpor y/o la hibernacion y la
disminucion de la Tasa Metabolica Basal (Rauch y Beatty 1975, Audet y Fenton 1988, Thomas
y cols. 1990, Kunz y cols. 1998, Turbill y cols. 2003, Humphries y cols. 2003, Lépez-Calleja 'y
Bozinovic 2003, Cruz-Neto y Bozinovic 2004, Willis y cols. 2005, Kelm y von Helversen 2007,
Stawski y Geiser 2010a, 2010b, Geiser y cols. 2011, Ayala-Berdon y cols. 2011, Ayala-Berdon
y Schondube 2011, Saldafia-Vazquez y Schondube 2013, Saldafia-Vazquez y cols. 2015, Ayala-
Berdon y cols. 2018).



2. ANTECEDENTES
2.1 Murciélagos nectarivoros, el reto de su alimentacion

Los murciélagos nectarivoros obtienen la mayor parte de la energia que necesitan para llevar a
cabo sus funciones bioldgicas del azdcar contenido en el néctar floral (Caballero-Martinez y
cols. 2009, Ayala-Berdon y Schondube 2011), cuya disponibilidad en el ambiente puede variar
entre especies y temporadas (Torres y Galleto 1998, Rodriguez-Pefia y cols. 2007, 2016). Por
ejemplo, en el neotrdpico, Acanthocereus occidentalis, una cactacea de la cual se alimentan los
murciélagos nectarivoros, posee un volumen de néctar de 37 pl con una concentracion de azlcar
de 36 %, mientras que Ceiba aesculifolia tiene un volumen 579 pl y una concentracion de 19%.
Estas dos especies, tambiéen difieren en su fenologia, ya que en A. occidentalis la floracion dura
aproximadamente 3 meses y cuenta en promedio con 10 flores por individuo, mientras que C.
aesculifolia tiene una floracion de tan solo dos meses, pero en promedio cuenta con 25 flores
por individuo (Rodriguez-Pefia y cols. 2016). Se ha observado, que la concentracion de azlcar
en el néctar de plantas quiropterofilicas, es decir, plantas de las que los murciélagos se
alimentan, puede variar de un 3 a un 33% (Rodriguez-Pefia y cols. 2007, 2016). Esta variacién

tiene un efecto importante en la adquisicion de energia por parte de los individuos.

Diversos estudios han documentado que una disminucion en la concentracion del néctar
tiene como efecto un incremento en el consumo de este por parte de los murciélagos (Ayala-
Berdon y cols. 2009, Ayala-Berdon y cols. 2011, Ayala-Berdon y Schondube 2011, Cruzblanca-
Castro y cols. 2018, Ayala-Berdon y cols. 2018). Esta condicion, denominada respuesta de
consumo (Castle y Wunder 1995), es resultado de la alimentacion compensatoria (Mongomery
y Bumgardt 1965), una condicion en la que los individuos tratan de mantener un consumo
constante de energia cuando la concentracion de azucar presente en el alimento disminuye
(Ayala-Berdon y Schondube 2011). Los murciélagos nectarivoros Leptonycteris nivalis y
Choeronycteris mexicana son especies que logran un consumo constante de energia (i.e. una
alimentacion compensatoria), cuando se alimentan de concentraciones variables de néctar (de 5
a 35 % peso/volumen; Ayala-Berdon y Schondube 2011). Estas especies tienen la capacidad de

alimentarse de cualquier fuente de néctar presente en su entorno, con el potencial de actuar como



generalistas ecoldgicos y de invadir una gama amplia de condiciones ambientales, tanto en
términos de temperatura ambiental como de calidad de recursos alimenticios (Ayala-Berdon y
cols. 2013). Sin embargo, algunas especies como Glossophaga soricina, Leptonycteris
yerbabuenae y Anoura geoffroyi tienden a presentar restricciones fisiologicas (i.e., tasas bajas
de digestion y absorcion de azucar) (Ayala-Berdon y cols. 2008, Ayala-Berdon y Schondube
2011, Ayala-Berdon y cols. 2018) que pueden limitar la cantidad de energia que los murciélagos
adquieren del néctar, principalmente cuando estos se alimentan de néctares diluidos (Ayala-
Berdon y cols. 2008, Ayala-Berdon y Schondube 2011). Estos organismos presentan deficits
energeéticos de ~30% en G. soricina, 60% en L. yerbabuenae y 37 % en A. geoffroyi cuando se
alimentan de néctares con concentraciones por debajo del 15% (Ayala-Berdon y cols. 2008,
2018). Dichas especies se benefician al alimentarse de néctares mas concentrados, por lo que
presentan dietas mas restringidas y actGan como especialistas ecologicos (Ayala-Berdon y
Schondube 2011).

Ante los déficits energéticos que son resultado de las restricciones fisioldgicas, los
organismos deben desarrollar estrategias conductuales y fisiologicas para alcanzar un balance
energético (Ayala-Berdon y cols. 2018). Dentro de las respuestas conductuales, se ha
documentado que G. soricina y L. yerbabuenae disminuyen su tiempo de vuelo e incrementan
su tiempo de alimentacion y descanso cuando los individuos presentan déficits energéticos
(Ayala-Berdon y cols. 2011). Otros murciélagos tienden a migrar a sitios con condiciones
ambientales mas favorables y con una mayor disponibilidad de alimento (Tchapka y cols. 2004,
Ayala-Berdon y cols. 2009, 2011). Una estrategia fisiolégica comun en algunas especies de
murciélagos es el uso de torpor o hibernacion en respuesta a la disminucion de la temperatura 'y
la calidad energética del alimento (Ayala-Berdon y cols. 2017). Esta respuesta consiste en la
reduccion del metabolismo desde un 33% (durante el torpor), hasta un 96% (durante la

hibernacion) por debajo de la tasa metabdlica basal (TMB) (Geiser y Ruf 1995).

La TMB es la medida estandarizada, unificadora y comparativa de la cantidad de energia
minima que un organismo necesita para llevar a cabo sus funciones vitales y debe ser medida
cuando los individuos se encuentran en reposo, en estado postabsortivo, es decir, que no hayan

ingerido alimento de 4 a 6 horas y en su zona termoneutral (ZTN) (McNab, 1997, Cruz-Neto y



cols. 2003), que es el rango de temperatura ambiente en la que se logra la regulacién de la
temperatura sin la necesidad de produccion de calor metabdlico o pérdida de calor por

evaporacion (Kingma y cols. 2012).

A pesar de que a traves del uso de torpor los individuos pueden ahorrar hasta un 50% de
energia (Kenagy 1989, Geiser y Ruf 1995), algunos estudios han reportado que existe un costo
energético alto asociado al recalentamiento; (i.e., el proceso donde aumenta el consumo de
oxigeno y se presentan temblores musculares para retornar a la temperatura normotérmica,
temperatura corporal en donde los procesos fisiologicos son éptimos) (Geiser y Brigham 2000),
gue puede representar un gasto energético que va de un 60% a un 80% de la energia total que el
organismo ahorra durante el periodo de torpor (Tucker 1965; Lovegrove y cols. 1999,
Prendergast y cols. 2002, Geiser y Drury 2003). Por ejemplo, el raton marsupial Sminthopsis
macroura necesita 1,350 KJ para llevar a cabo el proceso de recalentamiento, el cual representa
hasta el 36.5% del gasto total de energia que esta especie ahorra durante el torpor. Por otro lado,
el murciélago hibernante Myotis lucifugus, requiere aproximadamente 5.97 kJ para llevar a cabo
el mismo proceso (Thomas y cols. 1990). Una alternativa viable para evitar los costos asociados
al recalentamiento en los animales consiste en la reduccion de su TMB (Rosen y Trites 1999,
Koteja 1996, Cruz-Neto y Bozinovic 2004) ya que podria representar una ventaja en el ahorro
de energia al reducir las demandas energéticas para el mantenimiento del organismo
(metabolismo basal) (Rosen y Trites 1999, Humphries y cols. 2003, Zhi-Jun y De-Hua 2009).
Esto permitiria que la energia restante pueda ser destinada a otras actividades ademas del
mantenimiento del organismo. A esto se le conoce como “hipdtesis de compensacion” y propone
que individuos con una menor TMB podran destinar mas energia al crecimiento y reproduccién
(Burton y cols. 2011). Sin embargo, el uso de esta estrategia metabdlica en respuesta a las

limitantes energéticas presentadas en el alimento ha sido poco estudiado.

2.2 Efecto de la calidad nutricional de la dieta en la tasa metabdlica de los individuos

El estudio del efecto de la calidad nutricional del alimento en el metabolismo de mamiferos es

escaso. Sin embargo, algunos autores han documentado que la calidad nutricional de la dieta



tiene efectos importantes en TMB de los organismos. Por ejemplo, Rosen y Trites (1999)
realizaron un estudio con leones marinos (Eumetopias jubatus) en estado juvenil, a los cuales
alimentaron con calamares, que es un alimento de bajo contenido nutricional. Los autores
encontraron que los individuos disminuyeron su TMB en un 16 % en comparacion con la TMB
de individuos alimentados con arenque, un alimento categorizado como de alto contenido
nutricional. Koteja (1996) public6 un estudio en donde expuso a ratones de la especie
Peromyscus maniculatus a una dieta de baja calidad energética y menos digerible, compuesta
por pellets diluidos en un 40% y adicionados con fibra y celulosa. El autor encontrd que los
ratones presentaron una TMB tan solo 4.2 % mas alta que el valor esperado por su masa corporal,
mientras que aquellos individuos con una dieta de alta calidad nutricional, conformada
unicamente por los pellets presentaron una TMB 24% mas alta. Este fendmeno se presento
Unicamente en machos, ya que la TMB de las hembras no se vio afectada por la calidad
nutricional de la dieta. Con respecto al grupo de los quirdpteros, el Unico estudio que ha evaluado
el efecto de la calidad nutricional del alimento en la TMB de los murciélagos lo llevo a cabo
Cruz-Neto y Bozinovic (2004). Los autores alimentaron a murciélagos hemat6fagos (Desmodus
rotundus) con sangre diluida y observaron que los individuos redujeron su TMB en un 23 % en
comparacion con un grupo control de murciélagos que fueron alimentados con sangre sin duluir.
Este estudio es de suma importancia desde el punto de vista de las limitantes digestivas en el
consumo de alimento, ya que los autores encontraron que no se observé un aumento en la ingesta
de alimento por parte de los individuos sometidos a una dieta energética baja, lo que sugiere que
esta especie posee restricciones digestivas que pueden limitar su adquisicion de energia. Los
resultados presentados por Cruz-Neto y Bozinovic (2004) sugieren ademas que el cambio en la
TMB de los murciélagos en respuesta a una disminucion en la calidad nutricional del alimento
es similar al observado en otros mamiferos. Sin embargo, ademas del estudio presentado por
estos autores este fendmeno no ha sido estudiado en otras especies de murciélagos que poseen
dietas diferentes, como es el caso de A. geoffroyi, una especie nectarivora, de alta montafia y
que presenta limitantes digestivas al consumo de néctar en la temporada de primavera-verano,

lo cual representara un reto en el momento de adquirir energia (Ayala-Berdon et al. 2018).



3. JUSTIFICACION

Muchas especies de murciélagos nectarivoros presentan limitantes energéticas ligadas al
consumo de néctar, las cuales tienen un efecto importante en su balance energético. Entender
los mecanismos fisioldgicos que regulan las limitantes energéticas es de suma importancia, ya
que permite comprender su efecto en los patrones de conducta y ecologia de los organismos,
coémo son las interacciones entre las necesidades metabdlicas y la distribucién, riqueza de
especies y sus estrategias de historia de vida. En los murciélagos nectarivoros el uso de torpor
como una estrategia de ahorro de energia ha sido ampliamente explorado, sin embargo, el uso
de otras estrategias en respuesta a la disminucion en la calidad del alimento, como la reduccién
de la tasa metabdlica no ha sido estudiada. La exploracion en dicha estrategia puede ayudar a
comprender la variacion en las respuestas fisioldgicas de los murciélagos ante limitantes

energeéticas.



4. HIPOTESIS

La reduccion de la TMB en Anoura geoffroyi es una estrategia fisioldgica funcional que permite

lidiar con néctares con baja concentracion de azucar

4.1 Prediccion

Anoura geoffroyi disminuira su TMB (medida en produccion de COy) al ser alimentado con una

dieta con menor concentracién de sacarosa.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

e Determinar el efecto de la concentracién del néctar en la TMB del murciélago

nectarivoro Anoura geoffroyi
5.2 Objetivos particulares

e Determinar la capacidad de adquisicion de energia de A. geofroyi cuando los individuos

se alimentan de dietas con diferente concentracion de azUcar.

e Medirla TMB de A. geoffroyi cuando los individuos se alimentan de dietas con diferente

concentracion de azlcar.



6. METODO
6.1 Especie de estudio

Los experimentos se realizaron con individuos de Anoura geoffroyi Gray (1838). Este
murciélago neotropical es de tamafio mediano, con el rostro alargado y sin incisivos inferiores,
orejas pequefias y hoja nasal simple (Figura 1). El uropatagio es muy angosto, por lo que no se
percibe, y no posee cola. Tiene un pelaje dorsal de gris-oscuro a gris-marron con la base de
pelos individuales méas péalida, mientras que el pelaje ventral es de color marrén grisaceo y se
vuelve gris plateado sobre los lados del cuello y hombros (Linares 1987, Ceballos y Oliva 2005,
Ortega y Alarcon-D 2008).

Anoura geoffroyi se distribuye ampliamente en el pais, a una altitud de hasta 2, 500 m
s.n.m. (Reid 1997), principalmente en bosques de pinos perennes, bosques de Quercus
caducifolios y bosques nubosos (Ortega y Alarcon-D 2008). Los individuos de esta especie son
considerados murciélagos nectarivoros e insectivoros y frugivoros facultativos (Caballero-
Martinez y cols 2009). Su dieta incluye néctar, fruta y polen. Dentro de las plantas que visita en
México se encuentran especies de los géneros Agave, Ceiba, Calliandra, Eucalyptus, Ipomoea,
Pinus y varios especies de la familia Asteraceae (Solari 2016, Mendieta-Pluma 2011). Esta

especie presenta limitantes digestivas en la temporada de verano.

@Pedro A Aguilur—Rodriguez y : @Ivan Cabrera-Campos

Figura 1. Fotografias de Anoura geoffroyi
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6.2 Captura y mantenimiento de murciélagos en cautiverio

Se capturaron seis individuos machos adultos de A. geoffroyi (14.7 1.2 g) durante los meses de
diciembre y marzo a junio, esto debido a que en las hembras es dificil identificar la gestacion si
es muy temprana y sus requerimientos energéticos son diferentes (Veloso y Bozinovic 1993,
McLean y Speakman 2000). Las capturas se limitaron a seis individuos porque esta especie es
dificil mantener en condiciones de cautiverio. Los murciélagos fueron capturados de una
poblacion residente en una cueva ubicada en el municipio de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala,
México (19°26’00"N 98°06'00”0), con el uso de redes de niebla. Este municipio presenta tres
formas caracteristicas en su relieve: zonas planas, zonas semiplanas y zonas accidentadas que
se ubican principalmente al poniente del area de estudio. En el sitio prevalece el clima templado
subhimedo con lluvias de mayo a septiembre. La temperatura fluctia de una minima de 4.7 °C
a una méxima de 22.6 °C. La precipitacion minima promedio es de 8.1 mm y la maxima de
156.5 mm (INAFED 2010). La vegetacion predominante en el municipio es el bosque de
juniperus, constituido principalmente por Juniperus deppeana. También se puede encontrar
bosque de encino, cuyos elementos dominantes son Quercus laeta, Q. obtusata, Q. crassipes
(INAFED 2010).

Una vez capturados, los individuos se trasladaron al centro de trabajo ubicado en el
mismo municipio, en donde se mantuvieron en condiciones de cautiverio. Los murciélagos se
mantuvieron separados en jaulas de vuelo individuales de 0.5 m ancho x 0.5 m alto x 1 m largo,
en donde tuvieron un periodo de aclimatacion de un dia y fueron entrenados para alimentarse
de los bebederos experimentales. Los murciélagos se mantuvieron en su ZTN, a una temperatura
de 28 a 30°C, con ayuda de un termohigrometro Fluke® 971 y un calentador eléctrico, esto con
la finalidad de evitar que los individuos gastaran energia en la produccion o pérdida de calor y/o
usaran torpor (Jones 1965, Armstrong 1972, Ruauch 1973, Davis y Riete 1996). Este rango de
temperatura se obtuvo del célculo de la curva metabolica de los individuos antes de iniciar los
bioensayos (Anexo 1). La metodologia utilizada para este calculo se presenta en la informacion
complementaria al final del documento (Anexo 2). Los murciélagos fueron capturados y
mantenidos en cautiverio siguiendo las guias de cuidado y uso de animales de laboratorio
(NOM-062-Z00-1999) y con el permiso de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
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Naturales (SEMARNAT No. 01002) Al finalizar los experimentos los individuos fueron
liberados en el mismo sitio donde fueron colectados.

6.3 Pruebas experimentales

Para evaluar el efecto de la calidad del néctar sobre la TMB de los murciélagos, se construyeron
tres grupos experimentales de dos murciélagos cada uno de manera aleatoria. Los murciélagos
fueron asignados a las dietas experimentales usando el disefio de cuadrado latino de 3x3. A cada
grupo, formado por dos murciélagos, se le asigno aleatoriamente a una de tres dietas que
consistieron en soluciones con diferentes porcentajes de sacarosa, asociadas a tres calidades
energéticas de néctar: 1) alta (30%), 2) media (15%) y 3) baja (5%). Estos porcentajes se
obtuvieron como estimados de la concentracion de azucar presente en néctares de flores que
consumen los murciélagos nectarivoros en el neotropico (Rodriguez-Pefia y cols. 2007, 2016).
Cada dieta se dispuso en un bebedero y fue administrada de manera ad libitum por dos dias
consecutivos, que es la cantidad maxima de tiempo en la que los murciélagos pudieron
mantenerse en buenas condiciones (i.e. los individuos mantienen su peso, no hay pérdida de
pelo y/o no muestran vuelo irregular) con la concentracion mas baja de sacarosa (5%). En el
tercer dia se llevo a cabo la estimacion de la TMB. Al final de la medicion, los murciélagos
fueron alimentados con la dieta de mantenimiento que consistio en 150 gr de leche polvo Nido®,
100 gr de Gerber® 4 cereales, 100 gr de Nestum® 5 cereales, 100 gr de azlcar y fruta (mamey)
por un litro de agua (Mirdn et al. 2006). Una vez terminado el tratamiento, los murciélagos
descansaron por una noche y al dia siguiente se les asigné nuevamente una dieta experimental
diferente a la que presentaron en la primera ronda de ensayos. De esta manera, se ofrecieron las
tres concentraciones cada dia y todos los murciélagos se sometieron a los tres tratamientos de
manera aleatoria, lo cual controla la presentacion de un efecto aditivo o combinado asociado al

orden de exposicion a los tratamientos (Figura 2).
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A B C  Grupos experimentales

123
231 Tratamientos

312

Figura 2. Disefio experimental representado con una matriz de cuadrado latino. Las letras A, B y C representan
los grupos experimentales, compuestos por dos murciélagos cada uno; los nimeros corresponden a las tres dietas
experimentales, 1= alta (30%), 2= media (15%) y 3= baja (5%).

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en las jaulas de vuelo individuales en
periodos de 12 horas en la noche (de 19:00 a 07:00 hrs); durante el resto del dia, los bebederos
fueron retirados y los individuos fueron alojados de forma conjunta en la misma jaula de vuelo
para su descanso, lo que observamos ayudé a disminuir el estrés. La ganancia/pérdida de peso
y el consumo de alimento fue estimado pesando a los individuos y los bebederos al inicio y al
final de cada noche con el uso de una balanza con una precision de 0.2 g (Ohaus®). Para
controlar los cambios en el volumen del néctar ocasionados por la evaporacion, se coloco un
bebedero con cada concentracion fuera de cada jaula, cada noche. No se observaron cambios
debidos a la evaporacion en estos bebederos control. La temperatura ambiental durante el
experimento se mantuvo en el rango en que los murciélagos se encuentran en su ZTN (28 a
30°C) con ayuda de un termohigrometro Fluke® 971, con el que se revisaba frecuentemente la
temperatura y humedad, y un calentador eléctrico, que se utilizaba en caso de ser necesario. La
ingesta de energia (kJ 12 h') se estim6 calculando el contenido energético de la solucion de
néctar consumida por cada murciélago en cada ensayo experimental, teniendo en cuenta que

cada gramo de azucar ingerido equivale a 16.6 kJ de energia (Judkin y cols. 1971).

6.4 Estimacion de la TMB

Después de recibir la dieta experimental, cada murciélago fue colocado de manera individual en

una camara metabdlica sellada hermeéticamente que es parte de un sistema abierto de
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respirometria (Sable®), se mantuvo un flujo de aire continuo de 553-769 ml min’, el cual fue
calculado con base en el taxon y la masa corporal de cada individuo con ayuda de la calculadora

metabolica de Lighton (2008) (http://www.respirometry.org/calculator). La temperatura

ambiental de la camara se mantuvo en la ZTN de los organismos, entre 28 y 30°C con ayuda de
una tina de bafio maria con agua, la cual se mantenia a temperatura controlada. Para estimar la
TMB de los individuos se midi6 la produccion de CO2 por minuto de cada individuo. Las
mediciones se tomaron durante 5 minutos a través del uso de un sensor de CO2. Antes y después
de cada experimento, se tomaron muestras de aire control (i.e. con valores estandar del aire
ambiental), haciendo pasar aire en el respirdbmetro sin conectar la cAmara metabdlica. La tasa

metabdlica (en ml CO, g* min) fue estimada usando la ecuacion de Lighton (2008):
VCO2=FR (F’CO:- FiCO) / {1-F¢’CO2 [1-(1/QR)]}

En donde FR es el flujo de aire (en ml mint); FiCO; es la fraccion de CO> del aire saliente
obtenido antes de conectar el circuito a la camara metabdlica, F’.CO: es la fraccion minima de
O2 detectada mientras la camara esta conectada, QR es el coeficiente de respiracion, que en
este caso es de 0.8 representando un catabolismo aéreo de carbohidratos y lipidos (Lighton
2008).

Una vez obtenido el volumen de CO; producido fue convertido a Joules (1 J = 1ml VCO> x
25.0), la equivalencia fue obtenida de LabAnalyst X (2020)
https://warthog.ucr.edu/WartHogPage/LAX%20website/respirometry.html

6.5 Analisis de datos

Para determinar si los individuos presentaron deficits energéticos en las diferentes dietas
experimentales a las que fueron expuestos se siguid la metodologia propuesta por Ayala-Berdon
y cols. (2008). Para esta metodologia se realizaron regresiones lineales simples entre el consumo
de alimento y la concentracion del néctar con los datos trasformados logaritmicamente, para
calcular las respuestas de consumo de los individuos. Para determinar si estas respuestas de

consumo fueron diferentes en relacién con las concentraciones de azucar se usd una ANCOVA.
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Para determinar las limitantes energéticas al consumo de energia, se probé si la pendiente de la
relacion entre la concentracion del néctar y el consumo fue diferente al valor compensatorio de
-1 (i.e. cuando los individuos logran un consumo constante de energia aun cuando la
concentracion de azucar en el néctar disminuye) con el uso de una t de una via (Ayala-Berdon
y cols. 2008). Finalmente se probd el efecto de la concentracion de la dieta y la ingesta de energia
en la tasa metabolica basal de los individuos con el uso de un modelo lineal mixto. Este modelo
se utilizé ya que los mismos individuos se usaron para las diferentes dietas. En este modelo, la
TMB se presenta como la variable de respuesta, la concentracion de la dieta y la ingesta de

energia como variables explicativas y la identidad del individuo como el factor aleatorio.

Ya que los valores de p para modelos mixtos no son tan robustos como lo son para los modelos
lineales, los valores de p de nuestros modelos se obtuvieron comparandose con modelos nulos
y usando un analisis de varianza (ANOVA). En este andlisis el modelo nulo no contenia la
variable explicativa, mientras que el modelo original si. Todos los analisis se llevaron a cabo

con el uso del software estadistico R ver 3.5.2 (R Core Team 2016).
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7. RESULTADOS
7.1 Limitantes energéticas

Las respuestas de consumo a las concentraciones de azUcar presente en el néctar no fueron
estadisticamente diferentes entre los individuos de A. geofroyi (ts, 30= -0.085, p=0.933). Se
observé que los seis murciélagos incrementaron el consumo de alimento de 25.2 +7.9 g 12h?
a 81.9 +16 g 12h™* cuando la concentracion de este disminuyé de 30 a 5% (log consumo = -
0.601 log concentracion + 5.47). Sin embargo, cuando los individuos se alimentaron de la dieta
de concentracion alta lograron un mayor consumo de energia (135.8 + 25.5 kJ 12h™) en
comparacion a cuando se alimentaron de una dieta de concentracién media (106.7 £ 16.7 kJ 12h"
1y baja (74.9 + 11.6 kJ 12h) (Figura 3). La pendiente de la relacion fue de 0.601 y fue
significativamente diferente del valor compensatorio de -1 (t4=-6.8498, p=0.002) (Figura 4).
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Figura 3. Relacion entre la concentracion de azcar, el consumo de alimento (g 10h™) y la ingesta de energia (kJ
12h'1) del murciélago A. geoffroyi
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Figura 4. Regresion lineal simple entre la concentracion de azicar y el consumo de alimento; la prueba tuvo una
log consumo = -0.601log concentracion + 5.47, R?>= 0.8576 y 32 grados de libertad.

7.2 Efecto de la concentracion de azlcar en la TMB de los murciélagos

La concentracion del néctar (X?= 13.53, gl=2, p = 0.002) y la ingesta de energia (X?>= 14.17, gl
=1, p = 0.0005) tuvieron un efecto significativo en la TMB de los murciélagos. Los individuos
presentaron TMBs altas (0.0359 + 0.013 mICO2gtmin?, 646.7 J 12h'!) cuando se alimentaron
de la concentracién de azucar alta (35 %) y tuvieron la mayor ingesta de energia (135.8 kJ 12h
1. Los murciélagos disminuyeron su TMB (0.0356 + 0.013 mICO2g*min?, 642.4 J 12h?)
cuando se alimentaron de la concentracion media (15%) y una menor ingesta de energia (106.7
kJ 12h™1) y presentaron el valor mas bajo (0.0346 + 0.008 mICO,g*min?, 623.9 J 12h') en su
TMB cuando se alimentaron de la concentracién mas baja (5 %) y tuvieron la menor ingesta de
energia (74.9 kJ 12h™) (Figura 5). Ademas, se observo que hubo una mayor variacion en la TMB
cuando los individuos se alimentaron de la concentracion alta y media y tuvieron una mayor
ingesta de energia; mientras que, la variacion disminuyd y fue minima cuando los murciélagos
se alimentaron de la concentracién baja del néctar y obtuvieron una menor ingesta de energia
(Figura 6).
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Figura 5. Relacion entre la ingesta de energia (kJ 12h™?) y la TMB (produccion de ml/min de COy) del
murciélago A. geoffroyi durante las diferentes concentraciones de la dieta: alta (30%), media (15%), baja (5%)
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Figura 6. TMB (produccion de ml/min de CO>) de A. geoffroyi calculada para la dieta de alta calidad energética
(35%), media (15%) y baja (5%), se puede observar una mayor variacion con la concentracion mas alta (35%)
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8. DISCUSION

La hipdtesis de este trabajo es que los murciélagos A. geoffroyi usan la reduccién de la TMB
como una estrategia fisioldgica para enfrentar cambios en la concentracion de azucar presente
en el néctar de las flores de las cuales se alimenta; los resultados obtenidos aceptan esta hipotesis
ya que, aungue no se observa una clara diferencia entre las TMB de los individuos expuestos a
la dieta de alta calidad (0.0359 mICO2gtmin™) y la calidad mas baja (0.0346 + 0.008 mICO.g"
'min?) al tomar en cuenta el efecto de las restricciones fisiologicas, que limitaron la cantidad
de energia que el murciélago adquiere de 135.8 kJ a 74.9 kJ cuando se alimentaron de la dieta
de calidad més baja, se observa una efecto significativo entre los tratamientos, lo cual podria
tener efectos importantes en su fisiologia, biologia y ecologia. Estos murciélagos, también
presentaron una mayor variacion en la TMB cuando los individuos se alimentaron de las dietas
de media (15%) y alta (35%) calidad, en comparacién a cuando se alimentaron de la dieta de
baja calidad (5%) donde la variacion fue minima, este resultado es contrario a lo propuesto por
la hip6tesis de compensacion, donde se esperaria que los organismos prefieran tener TMB bajas.

8.1 Efecto de la concentracién del néctar en la capacidad de los murciélagos de adquirir la

energia contenida en el alimento

En este trabajo se encontrd que A. geoffroyi consumid 45.7% menos energia cuando los
individuos se alimentaron de la concentracion mas baja de azlcar (5%) con respecto a la energia
gue obtuvieron cuando consumieron la concentracion mas alta (35%) de néctar en las soluciones
experimentales. Este resultado es similar al reportado por Ayala-Berdon y cols. (2018), en donde
A. geoffroyi present6 un decremento en el consumo de energia de 37% en pruebas
experimentales que utilizaron el mismo rango de concentracion de azucar en primavera. Al igual
que las especies L. yerbabuenae y G. soricina, que presentaron déficits energéticos de 37 a 60%
cuando consumen néctares con el mismo rango de concentraciones descritas anteriormente
(Ayala-Berdon y cols. 2008, Ayala-Berdon y Schondube 2011), A. geoffroyi presento
restricciones digestivas, que limitan la cantidad de energia que los murciélagos pueden adquirir

cuando se alimentan de néctares de bajo contenido energético. Sin embargo, Cruzblanca-Castro
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y cols. (2018) reportaron a esta misma especie mostrando un consumo constante de energia,
(i.e., una alimentacion compensatoria) al igual que L. nivalis y C. mexicana (Ayala-Berdon y
Schondube 2011, Ayala-Berdon y cols. 2013), durante invierno en una localidad cercana a la
del sitio de estudio. Ayala-Berdon y cols. (2018) hipotetizaron que las diferencias en la
capacidad de asimilar la energia contenida en el néctar que se ha obtenido en esta especie en
diferentes épocas del afio se deben a su plasticidad digestiva. En A. geoffroyi, los cambios en la
fisiologia digestiva pueden ser debidos al aumento del volumen del tracto intestinal y la longitud
de las vellosidades durante la temporada fria, asi como la disminucion de la tasa de hidrolisis de
sacarosa durante la temporada calida, lo cual puede limitar la energia que los murciélagos
pueden obtener del néctar y los forzarian a ser méas selectivos en las flores de las que consume

y/o variar su dieta a consumir insectos (Ayala-Berdon y cols. 2018).

Las diferencias en las capacidades digestivas para adquirir la energia presente en el
néctar observadas en murciélagos nectarivoros tienen un efecto en su biologia y
comportamiento. En este trabajo, A. geoffroyi presentd déficits energéticos impuestos por las
limitantes digestivas o ambientales; cuales son las estrategias que utiliza esta especie para
mantener el balance en su presupuesto energético ain no son claras. Algunas especies de
murciélagos nectarivoros presentan respuestas conductuales o fisioldgicas que les ayudan a
mantener este presupuesto energético. Dentro de las estrategias conductuales se ha encontrado
que los individuos pueden: 1) alimentarse de néctares mas concentrados, como los murciélagos
L. yerbabuenae y G. soricina que tienden a seleccionar la concentracion de azlcar mas alta
cuando son sometidos a pruebas de seleccidn de néctar en condiciones experimentales (Roces y
cols. 1993, Rodriguez-Pefia y cols. 2007) y cuyo comportamiento podria ser resultado de la
optimizacion en la obtencion de energia por parte de los individuos (Ayala-Berdon y cols. 2011,
2013); 2) disminuir sus patrones de actividad, como estas dos mismas especies disminuyeron su
tiempo de vuelo y aumentaron el tiempo de forrajeo y descansando cuando se alimentaron de
néctares diluidos con concentraciones cercanas a 5% (Ayala-Berdon y cols. 2008, Ayala-Berdon
y Schondube 2011); 3) migrar a sitios mas calidos, como L. yerbabuenae y L. nivalis que tienden
a migrar a sitios mas calidos en respuesta a la baja disponibilidad del néctar y la temperatura
ambiental (Fleming y cols. 1993, Wilkinson y Fleming 1996, Moreno-Valdez y cols. 2000).
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Con respecto a las estrategias fisiologicas que involucran el metabolismo, las
mayormente estudiadas son el uso de la hibernacién y el torpor como estrategias de ahorro de
energia, se ha reportado que G. soricina, L. yerbabuenae y A. geoffroyi son capaces de usar
torpor cuando los individuos presentan déficits energéticos debido a limitantes digestivas y
energeéticas (Kelm y von Helversen 2007, Ayala-Berdon y cols. 2017, Ortega-Garcia y cols.
2020). Ayala-Berdon y cols. (2017) encontraron que el uso de torpor se intensifica cuando G.
soricina y L. yerbabuenae fueron alimentados de la concentracion mas baja de nectar (5%) y
fueron expuestos a temperaturas ambientales cercanas a los 16 °C. Sin embargo, aunque se ha
reportado que en distintas especies de colibries y murciélagos como G. soricina y del género
Nyctophilus, el uso de torpor les ofrece la capacidad de ahorrar una importante cantidad de
energia que va desde un 61% , 95% Yy hasta 97.3% respectivamente (Bech y cols. 1997, Geiser
y Brigham 2000, Kelm y von Helversen 2007); su uso también genera importantes retos
fisioldgicos, como la disminucion en la proliferacion de linfocitos (Burton y Reichman 1999,
Prendergast y cols. 2002), reduccion de los procesos de sintesis de proteinas (Van Breukelen y
Martin 2002 ), disminucion de la afinidad de la bomba de Na+ -K afectando el transporte activo
(Marjanovic y Willis 1992) y el recalentamiento, que puede representar un gasto energético de
hasta el 80% de la energia que organismo ahorra usando torpor (Tucker 1965; Lovegrove y cols.
1999, Prendergast y cols. 2002).

Una de las alternativas para evitar estos costos asociados al uso de torpor o hibernacion
es la disminucion de la TMB. Esta disminucion se puede dar como primera respuesta a un
decremento en la calidad energética del alimento o en su disponibilidad, en donde el torpor o la

hibernacion no representen un costo mayor al beneficio que pueden aportar para los individuos.

8.2 Reduccion de TMB como estrategia de ahorro de energia

En este trabajo se encontrd que A. geoffroyi disminuyo su tasa metabolica de 0.035 £+ 0.013
mICO2gmin™ a 0.034 + 0.08 mICO.gmin* cuando los murciélagos consumieron soluciones
de azucar con concentraciones de 35 a 5%, a pesar de que la disminucién parece ser minima,

cuando se toma en cuenta que los individuos que consumen la dieta de baja calidad energética
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(5%) disminuye su adquisicién de energia hasta un 45.7%, la disminucién de la TMB tiene un
efecto significativo. Este resultado es similar a lo encontrado en ratones P. maniculatus (Koteja
1996), jerbos Meriones unguiculatus (Zhi-Jun y De-Hua 2009), leones marinos E. jubatus
(Rosen y Trites 1999) y el murciélago D. rotundus (Cruz-Neto y Bozinovic 2004), siendo en
estas dos Ultimas especies donde también se registraron restricciones fisiologicas que limitaban
el consumo de energia. Por el contrario, el estudio de Silva y cols. 2004 registré un aumento en
TMB en el zorro culpeo (Pseudalopex culpaues) cuando los individuos se alimentaron con una
dieta mixta de carne y frutos de pirul (Schinus molle) considerada de baja calidad energética,
sin embargo, los autores especulan que este aumento en la TMB se debe a los compuestos
secundarios presentes en los frutos de pirul, ya que el higado pudo mantener mayor actividad
para eliminar las toxinas, lo que generaria un mayor gasto energético; en el caso de los
murciélagos A. geoffroyi, las dietas experimentales no cuentan con otros compuestos que puedan
generar un aumento en el gasto energético. También, Choshniak y Yahav (1987) reportaron que
los roedores de desierto (Meriones crassus) no presentaron disminucion en su TMB cuando
fueron alimentados con una dieta de menor calidad energética, los autores atribuyen esta falta
de respuesta a que en su habitat estdn expuestos a condiciones de escases de alimento o
alimentos de baja calidad energética por lo que estdn acostumbrados a tener ajustes
morfolodgicos y fisioldgicos que les ayudan a lidiar con estos cambios en la dieta; estos ajustes
pueden ser comparables con la alimentacion compensatoria que presentan los murciélagos A.
geoffroyi en las temporadas de invierno (Cruzblanca-Castro y cols. 2018, Ayala-Berdon y cols.
2018).

Segun la “hipotesis de compensacion”, reducir las demandas energéticas para el
mantenimiento del organismo permite un ahorro de energia, que es destinado para otras
actividades (Burton y cols. 2011), por lo que se esperaba que todos los individuos tendrian
preferencia por mantener TMB bajas. Sin embargo, los murciélagos presentaron una mayor
variacion en la TMB entre individuos cuando estos se alimentaron de néctares de 15% y 35%.
Esto podria ser explicado por la “hipotesis de aumento de consumo” donde los individuos con
TMB mas altas tendran una mayor “maquinaria metabolica”, es decir, érganos metabdlicamente

activos como cerebro, corazon, rifidn, higado e intestinos de mayor tamafio (Muller y cols. 2002,
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2011), permitiendo una mayor asimilacion de energia y también una mayor reproduccion
(Boratynski y Koteja 2010; Burton y cols. 2011).

8.3 Efectos ecoldgicos de la reduccion en la TMB de los murciélagos

Los murciéelagos A. geoffroyi son capaces de ahorrar hasta 22.8 J de energia cuando disminuyen
su TMB, esta cantidad de energia podria ser destinada a otras actividades, como el forrajeo
(Burton y cols. 2011). Se ha reportado que durante el hovering, vuelo que utilizan los
murciélagos nectarivoros para alimentarse, especies como Hylonycteris underwoodi, G.
soricina y C. mexicana gastan 1.12, 1.24 y 2.63 J por segundo respectivamente, dependiendo la
masa corporal (Voigt y Winter 1999). En el caso de A. geoffroyi, cuya masa corporal es similar
a C. mexicana (Arroyo-Cabrera y cols. 1987) y la duracién de sus visitas a flores comprenden
de entre 0.38 y 0.51 segundos (Aguilar-Rodriguez y cols. 2019), la energia ahorrada (22.8 J)
pueden representar hasta 22 visitas mas que los individuos que mantienen una TMB mas alta.
El aumento en el nimero de visitas es importante, en especial en murciélagos que se alimentaron
con la dieta de baja calidad energética (5%) ya que 1 gr. de esta dieta representa 830 J, mientras

que de la dieta de mayor calidad (35%) representa 5 103.8 J.

Un mayor tiempo forrajeando puede representar una ventaja para los murciélagos, en
especial en temporadas donde hay una escasez de recursos o la calidad nutricional del néctar es
menor, ya que podrian desplazarse por una mayor distancia permitiéndoles buscar y consumir
un mayor numero de flores o flores con néctares mas concentrado (Ayala-Berdon y Schondube
2011, Ayala-Berdon y cols. 2013). Esto también podria beneficiar a la supervivencia de
murciélagos en sitios con condiciones adversas, como cerca de zonas urbanas, ya que los
individuos podrian recorrer mayores distancias en busqueda de alimento (von Helversen y Reyer
1984, Geiser y cols. 2011).

Debido a las limitantes energéticas que A. geoffroyi presenta durante la temporada de
verano (Ayala-Berdon y cols. 2018), los individuos se ven forzados a mantener TMB bajas para
disminuir el gasto energético y destinar una mayor cantidad de energia a otras actividades. Sin

embargo, ante una mayor cantidad de energia disponible, como en la alimentacion de néctares
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concentrados, esta especie presentd una mayor variacion intraespecifica en la TMB, por lo que
esta energia permite a los organismos optar por disminuir su TMB o0 mantener TMB mas altas.
Speakman (2000) hipotetizo que altas tasas metabdlicas benefician a los individuos cuando los
recursos son abundantes, ya que, con un mayor presupuesto de energia, los individuos tienden
a realizar un mayor numero de actividades, como busqueda de alimento y defensa de recursos
(Biro y cols. 2010), lo que conlleva a mantener TMB altas. También se ha registrado que
individuos con TMB mas altas tienen comportamientos mas territoriales (Ros y cols. 2004), en
el salmén atlantico Salmo salar se registr6 un aumento de la TMB cuando un individuo se
mantenia en proximidad a otro de mayor tamafio (Millidine y cols. 2009). Esto podria explicar
parte de la variacién encontrada en este estudio, ya que los murciélagos se mantuvieron juntos
durante el dia, para evitar un mayor estrés, posiblemente el contacto entre ellos tuvo una
influencia en la TMB de algunos individuos (Kerth 2008).
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9. CONCLUSION

En el presente trabajo se determiné el efecto de la calidad energética de la dieta en la TMB del
murciélago nectarivoro A. geoffroyi. Se observo que hay una clara disminucion en la TMB
cuando los murciélagos se alimentaron de néctares diluidos en comparacion con néctares con
mayor concentracién de azlcar. También se observo que a una mayor disponibilidad de energia
contenida en el alimento, la variacion intraespecifica de la TMB aumentd. En este contexto
mantener una TMB alta o baja podria permitir a los organismos la obtencion diferentes
beneficios como el aumento del tiempo de forrajeo y posible éxito en la busqueda de pareja, sin
embargo, se requieren estudios para probar estas hipotesis.
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10. PERSPECTIVAS

En este estudio se investigdb como el murciélago nectarivoro A. geoffroyi disminuye su TMB
como estrategia para solventar su presupuesto energético en respuesta a una baja calidad
energética del néctar. Son escasos los estudios que abordan el efecto de la calidad energética del
alimento sobre la TMB, por lo que es de importancia continuar con estudios méas detallados

como:

e Estudios donde se mida el efecto de la calidad energética del néctar en la TMB en
diferentes temporadas del afio y, en el caso de A. geoffrogi, cuando se presente una

alimentacion compensatoria.

o Estudios donde se mida la Tasa Metabdlica de Campo (TMC), que es el gasto energético
cuando los organismos realizan sus actividades, para observar el efecto de la calidad

energética del néctar durante las actividades.

e Estudios donde se relacionen la disminucién de la TMB, debido a la calidad energética
del néctar, con actividades que ayudan a la adecuacion de los individuos, como la

busqueda de pareja, territorialidad, etc.
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12. GLOSARIO DE TERMINOS

e Respuesta de consumo: Es resultado de la alimentacion compensatoria, donde ante la
disminucion de la concentracion de néctar, los murciélagos aumenta el consumo de éste,
con la finalidad de mantener un consumo constante de energia

e Limitantes energéticas: Restricciones que limitan la cantidad de energia que los
murciélagos adquieren del alimento.

e Restricciones fisiol6gicas: Caracteristicas que impiden un consumo constante de
alimento y pueden limitar la cantidad de energia que los individuos adquieren del
alimento. Por ejemplo: el volumen del tracto intestinal, la longitud de las vellosidades
del intestino, la disminucién de la tasa de hidrolisis de sacarosa, etc.

e Tasa Metabdlica Basal (TMB): es la medida estandarizada, unificadora y comparativa
de la cantidad de energia minima que un organismo necesita para llevar a cabo sus
funciones vitales y debe ser medida en individuos no reproductivos, que se encuentran
en reposo, en estado postabsortivo y en su zona termoneutral (ZTN) (McNab, 1997,
Cruz-Neto y cols. 2003)

e Zona Termoneutral (ZTN): es el rango de temperatura ambiente en la que se logra la
regulacion de la temperatura sin la necesidad de produccion de calor metabdlico o
pérdida de calor por evaporacion

38



13. ANEXOS
Anexo 1
Curvas metabélicas

Para conocer el gasto energetico de la especie de estudio, se calcularon siete curvas metabolicas
a lo largo del afio, siguiendo el mismo procedimiento que la medicién de la TMB, a excepcidn
de la temperatura ambiental, la cual vario de 13°C, la menor temperatura que pudo obtenerse, a
32°C, la mayor temperatura tolerada por los murciélagos; esto con el fin de describir toda la

curva. Las mediciones fueron estimadas por la ecuacion de Lighton (2008), ya antes descrita.

Cada mes cuenta con una curva metabolica a excepcion de septiembre, en el cual se realizaron
y son variables entre los meses. Las TMB son bastante cercanas a excepcién de la del mes de
mayo (linea en gris claro) que es mucho mas alta, la TMB maés baja es la del mes de diciembre

(linea continua en color negro).

Curvas metabolicas

Ny} =

Producc. CO2 (mICO,g'min-1)

Temperatura

Grafica de las curvas metabdlicas de la especie A. geoffroyi a lo largo del afio
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Anexo 2

FoxBox .
Respirometry Camar?_
System | metabdlica

Filtro 2

Filtro 1

Fe————————

=
Flujo del ExpeData
ambiente relase: 1.8.4

[ [opea—

El sistema de respirometria abierto permite un flujo de aire constante que proviene del ambiente,
este pasa por el filtro 1, el cual se compone de drierita (a), silica gel (b) y ascarita (c), las dos
primeras son usadas para absorber la humedad, mientras la tercera es para absorber el CO;
proveniente del flujo de aire ambiental, esto permite tener medidas mas exactas. El flujo de aire
pasa al FoxBox y posteriormente a la cAmara metabodlica que tiene el individuo dentro, es
importante esta se encuentre sellada herméticamente y sin fugas; posteriormente el flujo pasa
por el filtro 2, que contiene Unicamente silica gel (b), la cual absorbe la humedad proveniente
de la camara; finalmente el flujo de aire regresa nuevamente al FoxBox que cuenta con un sensor
de CO2 el cual mide la cantidad producida de este gas. El programa usado es ExpeData

Relase:1.8.4, Version: STANDAR.
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14. PUBLICACIONES

Resumen del Congreso 3er. Congreso sobre Biodiversidad
2-4 de Diciembre de 2019, Tlaxcala, México

Efecto de la calidad energética del néctar sobre la Tasa Metabdlica Basal (TMB) del
murciélago Anoura geoffroyi
Rebeca Selene Miguel Méndez?, Jorge Israel Ayala Berdon?, Bibiana Montoya?, Romeo
Alberto Saldafa-Vazquez®
!Laboratorio de Ecofisiologia y Genética de quirdpteros, UATX; 2Centro Tlaxcala de Biologia
de la Conducta (CTBC), UATx; 3Laboratorio de Artropodologia y Salud, Facultad de Ciencias
Biologicas, BUAP.

Los murciélagos nectarivoros obtienen la mayor parte de la energia que necesitan del azlcar
contenido en el néctar. La disponibilidad del néctar puede variar entre especies de plantas y
épocas climaticas. Se ha documentado que ante una disminucion en la concentracion del néctar,
los murciélagos incrementan el volumen de consumo, esta respuesta se conoce como
alimentacion compensatoria. Sin embargo, algunas especies de animales presentan restricciones
fisioldgicas que pueden limitar la cantidad de energia obtenida del alimento a pesar de realizar
alimentacion compensatoria, como ocurre en Anoura geoffroyi. Ante este déficit energético los
organismos deben desarrollar comportamientos y/o estrategias fisiologicas para guardar energia,
una estrategia posible, y aun poco estudiada, es la reduccion de metabolismo. El objetivo de este
trabajo fué evaluar el efecto de la concentracion de azUcar en el néctar sobre la Tasa Metabdlica
Basal (TMB) del murciélago A. geoffroyi durante la temporada de verano, que es cuando esta
especie presenta restricciones fisiologicas. Se realizaron seis curvas metabolicas para identificar
la zona termoneutral (ZTN). Posteriormente, 6 individuos fueron mantenidos en jaulas de vuelo
individuales y alimentados con soluciones de sacarosa al 5, 15 y 30%, durante tres dias, para
posteriormente medir su TMB, en la ZTN, por medio de respirometria. Hasta el momento, se ha
encontrado que la ZTN cambia a lo largo del afio: en los meses mas frios las ZTNs se ubican en
temperaturas mas bajas que en meses mas calidos en los meses mas frios. Los murciélagos A.
geoffroyi, no disminuyeron su TMB ain en la dieta con calidad energética mas baja (5%)
demostrando que la reduccién en la concentracion del néctar, usada en este estudio, no fue
suficiente para disminuir la TMB.
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