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Resumen

Con base en datos de ejemplares muertos recolectados durante cinco afios (2014 al 2019),
se describio el desarrollo postnatal en el murciélago Leptonycteris nivalis en la colonia de
maternidad que se establece en Aguacatitla, Hidalgo. En este lugar, a lo largo de tres meses
(abril, mayo y junio), los organismos recién nacidos se desarrollan y aprenden a volar hasta
ser independientes. El periodo de nacimientos inicia desde que las hembras llegan al tanel,;
en la segunda semana de abril cuando se identificé al primer ejemplar recién nacido
muerto. El periodo termina aproximadamente hasta la primera semana de mayo, cuando se
hall6 el ultimo ejemplar recién nacido, muerto. Las medidas morfométricas de los recién
nacidos fueron, un peso promedio de 7.4 g, con longitud del antebrazo de 25.57 mm vy del
tercer dedo de 37.32 mm, obtenidos de ejemplares muertos con el cordén umbilical
presente, con la presencia o ausencia de placenta. En cuanto al desarrollo de los ejemplares
que aprenden a volar, se determinaron medidas de peso >20 g, longitud del antebrazo >45
mm Yy tercer dedo >70 mm, que son alcanzadas hasta los veintiséis dias. El tiempo referido
se estimo a partir de que se recogi6 el primer ejemplar recién nacido y el primer ejemplar
juvenil con caracteristicas de volador. Estos ejemplares voladores, presentaron medidas que
en porcentaje respecto al adulto fueron de 56.10% para el peso, 91.09% para longitud del
antebrazo y 67.94% para el tercer dedo. Por ultimo, se encontré6 una mayor cantidad de
machos muertos (109), con respecto a las hembras (97) en cinco afos de colecta, aunque las

diferencias no fueron significativas.




Introduccion

Los murciélagos pertenecientes al orden Chiroptera (clase Mammalia), son un grupo que
cuenta en el mundo con aproximadamente 1,116 especies agrupadas en 18 familias, por lo
que constituyen el segundo orden de mamiferos més diverso después de Rodentia
(Simmons, 2005). Los murciélagos pueden nutrirse de diversos alimentos como insectos,
pequefios vertebrados, sangre, néctar, polen, frutas y tejidos florales. Debido a esta gran
variedad de alimentos que pueden consumir tienden a tener una distribucion cosmopolita
(Vaughan et al., 2000).

Los murciélagos suelen tener a sus crias en lugares protegidos. Los refugios que utilizan las
madres son sitios apropiados para los neonatos en donde las variaciones ambientales son
minimas, para disminuir los riesgos de estrés termico y mortalidad de las crias. Las cuevas
y minas abandonadas son refugios idoneos porque mantienen condiciones ambientales
relativamente estables a lo largo del afio y son poco accesibles a los depredadores
potenciales (Kunz, 1982).

Por otra parte, la reproduccion en estos organismos exhibe diversas adaptaciones,
que contrastan con las de los mamiferos terrestres de tamafio similar. Las adaptaciones a la
locomocion aérea, que entre los mamiferos son exclusivas de los murciélagos, son algunas
de sus principales componentes de su historia de vida. Otras adaptaciones consisten en los
periodos de gestacion relativamente largos, pequefias camadas y grandes masas corporales
neonatales (Kurta y Kunz, 1987; Hayssen y Kunz, 1996). Al mismo tiempo el gran tamafio
de los recién nacidos, representa un estado avanzado de desarrollo neuromuscular en el
momento del nacimiento (Kurta y Kunz, 1987), como es evidente por las extremidades
traseras bien desarrolladas, lo que permite a las crias aferrarse tenazmente a sus madres o al
substrato de donde se sostienen. A pesar de su tamafio neonatal relativamente grande, los
murciélagos recién nacidos son funcionalmente altricios, considerando la escasez de su
pelaje, su incapacidad para termorregular (Fujita, 1986), su incapacidad para volar y la
dependencia nutricional de sus madres. Sin embargo, los requerimientos de lactancia
pueden reducirse si el periodo de gestacion es prolongado y los jovenes nacen con un
tamario avanzado (Kurta y Kunz, 1987). Debido a estas deficiencias con las que nacen, la
madre transporta al neonato en vuelo, hasta que puede sujetarse del techo, lo que implica

dos o tres dias. Posteriormente los murciélagos aprenden a volar, lo anterior ocurre




normalmente cuando se le desteta, generalmente un par de meses después del nacimiento
(Davis y Schmidly, 1997). Simultaneamente el crecimiento posnatal es un rasgo importante
de la historia de vida de los mamiferos (Case, 1978; Ricklefs, 1979), porque refleja un
componente principal del esfuerzo de los padres (Oftedal, 1984; Kirkwood, 1985; Costa et
al., 1986; Gittleman y Oftedal, 1987; Oftedal y Gittleman, 1988; McLaren, 1993; Kunz y
Stern, 1995). También se ha visto que el crecimiento postnatal de los murciélagos es
afectado por otros factores como el sexo, la disponibilidad del alimento, los cuidados
maternales y algunos factores sociales (Tuttle y Stevenson, 1982; Hoying y Kunz, 1998;
Heideman, 2000; Kunz y Hood, 2000; Porter y Wilkinson, 2001). Sin embargo, los analisis
publicados de crecimiento posnhatal y sobre la variacion de las historias de vida en
mamiferos, no existe en los murciélagos de la especie Leptonycteris nivalis, una especie
amenazada de extincion en México (NOM-059-210).

Leptonycteris  nivalis  (Saussure, 1860)
(murciélago magueyero mayor) (Figura 1) es
una especie migratoria, que se distribuye
desde el sur de los Estados Unidos (Texas,
Nuevo Meéxico, y Arizona) hasta el sur de
Meéxico que colinda con Honduras vy
Guatemala (BCI, 2001) (Figura 2). De esta
especie solo son conocidas tres cuevas de
maternidad en el norte de su é&rea de

distribucién, donde se han encontrado

hembras prefiadas o con crias (Mount Emory : N / 4
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Figura 1 Murciélago magueyero mayor
Condado de Brewster, Texas; El Infierno en

Santiago, Nuevo Ledn, México; y Cuevas de El Rosillo en Sabinas, Coahuila, México (U.S.
Fish and Wildlife Service, 2018). Recientemente en el afio 2005 se descubrio un cuarto
refugio de maternidad en el estado de Hidalgo (Rojas-Martinez, com. per., Ramos Frias,
2013; Zamora Vera, 2015) Hasta ahora, se conoce que nace una cria anualmente por cada
hembra (Davis y Schmidly, 1997), y que su periodo de gestacion en promedio es de 122

dias (Jones et al., 2009).




Esta especie habita en

matorrales desérticos,

bosques  abiertos  de

coniferas y bosques de

pino, zonas altas de Sonora
y zonas de vida
transicional (U.S. Fish y
Wildlife Service, 2001),
estos ambientes se
localizan entre los 516 y
los 3,110 m sobre el nivel

del mar. Durante el dia

Figura 2 Distribucion de la especie L. nivalis

estos individuos descansan
en lugares protegidos como cuevas, arboles huecos y minas. La Cueva del Diablo, en
Tepoztlan, Morelos, México es un refugio importante para el murciélago magueyero
mayor. Después de aparearse alli, se ha sugerido que los murciélagos migran hacia el norte
a las tres cuevas de maternidad ya mencionadas. Pero no se conoce el uso concreto del
refugio encontrado en Huasca de Ocampo, Hidalgo, en el contexto de la migracion anual
que se ha supuesto ocurre cada afio, para que nazcan las crias de esta especie en el norte de
su distribucion, pues se encuentra fuera de la latitud esperada. La ruta migratoria que sigue
el murciélago magueyero mayor ain se desconoce y requiere investigacion adicional. El
murciélago magueyero mayor parece tener una gran poblacién migratoria, de acuerdo con
el modelo de poblacion mdaltiple propuesto en el Plan de Recuperacion de la especie
(Brown, 2008). Se supone que los patrones migratorios coinciden con los patrones de
floracién de ciertas plantas de Agave como A. angustifolia (planta de mezcal) y A. salmiana
(planta de pulque) (Arita, 1991). Las principales amenazas para el murciélago magueyero
mayor incluyen cambios en el uso del suelo, visitas humanas a cuevas y el cambio
climatico (U.S. Fish and Wildlife Service, 2018).

En este trabajo se proporciona informacion sobre el desarrollo posnatal del murciélago
magueyero mayor, con la finalidad de conocer el tiempo que tardan estos animales en

aprender a volar.




En el refugio encontrado en Huasca de Ocampo, existe informacion sobre el tamafio
poblacional de la colonia, y sobre el proceso de los nacimientos en la colonia que se alberga
en el tinel (Zamora Vera, 2015). Adicionalmente se tiene informacion sobre genética
historica en donde se estudiaron las relaciones parentales que existen entre la colonia de
maternidad y las hembras que forrajean en el Parque Ecoldgico de Cubitos, localizado en la
ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo (Ramos Frias, 2013).

Objetivo general

Deducir el desarrollo postnatal del murciélago Leptonycteris nivalis, considerando el peso,
la longitud del antebrazo y del tercer dedo en las alas, utilizando ejemplares muertos, desde
el momento de su nacimiento y hasta que comienzan a volar; para conocer el tiempo que

tardan en madurar para salir a alimentarse del polen y el néctar de las flores.

Objetivos particulares

e Definir las caracteristicas morfométricas de los recién nacido en la especie
Leptonycteris nivalis, considerando las mediadas de los neonatos encontrados muertos,
para conocer el tamafio con el que nacen los individuos de esta especie.

e Determinar el periodo de los nacimientos en la colonia de maternidad, utilizando las
medidas de los ejemplares encontrados muertos, para establecer el tiempo en que las
hembras de esta especie paren a sus crias.

e Determinar el tiempo que tardan los jovenes de la especie Leptonycteris nivalis en
desarrollarse y en aprenden a volar, utilizando los individuos que mueren en la colonia
de maternidad cuando estan aprendiendo a volar, comparandolos con las medidas de
ejemplares nacidos en la colonia, que estan vivos y que son capaces de volar. Para
establecer, el tiempo que requiere un neonato en el desarrollo del vuelo dentro de la
colonia.

e Determinar la proporcién de sexos en los individuos muertos recolectados a lo largo de
cinco afios en la colonia de maternidad, para determinar la proporcion sexual al

momento de nacer.




Método
Area de estudio

El estudio se llevd acabo en la barranca de Aguacatitla ubicada a 6 km NE del centro del
municipio de Huasca de Ocampo, Hidalgo, a una altitud media de 800 metros sobre el nivel
del mar (20°6°07.60” N, 98°34°05.63” W). El clima de la zona corresponde a un clima
semicalido humedo con lluvias todo el afio, la temperatura ronda entre los 20-24°C
(INEGI, 2009). El centro ecoturistico de Aguacatitla (Figura 3), es un lugar donde
aprovechan la presencia de esta especie como una atraccion turistica, porque el refugio se
encuentra dentro de este parque. El lugar es un tanel horizontal excavado por humanos, el
cual fue construido para conducir agua a través de una red que alimentaba una planta
hidroeléctrica, ahora en desuso, que abastecia parte de la energia eléctrica consumida en la

ciudad de Pachuca.
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Este tanel consta de una entrada (Figura 4), con dos salidas, una que se dirige
perpendicularmente hacia un precipicio y que se utilizé durante la excavacion para eliminar

el material de la excavacion y otra que da conexion a la continuidad del tanel.
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Figura 4 Entrada del tunel, el cual conduce a la colonia de maternidad

Esta colonia de maternidad fue descubierta por el Dr. Alberto E. Rojas Martinez en el afio
2005 y desde entonces se ha dado seguimiento al momento en el que llega la colonia,
cuanto tarda en el lugar y cuantas hembras llegan cada afio (Figura 5).
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Figura 5 Colonia de maternidad del tinel de Aguacatitla. Se observa hembras adultas (recuadro rojo) e
individuos recién nacidos (recuadro azul)

Trabajo de campo

Para determinar el momento en el que iniciaron los nacimientos, se examinaron cadaveres
de ejemplares recolectados muertos de manera circunstancial en los afios 2015, 2016, 2017,
2019. Durante el afio 2018, fue visitado el refugioé de maternidad de Aguacatitla de manera
sistematica, cada ocho dias del 7 de abril, hasta el 30 de junio. Fueron colocadas tres
trampas, desde el momento en que se instald la colonia en el tunel. Estas trampas fueron
construidas con una red de mosquitero, con dimensiones de 1.70 x 1.15 metros, que cubrian
el 50% del espacio en el que las hembras colocan a sus crias en el techo del refugio. Fueron
instaladas a una altura de 1.40 m, sostenidas por varillas metalicas que se apoyan sobre los
dinteles del recubrimiento del canal, a través del cual fluye el agua (Figura 6). Estas
trampas se colocaron con el propdsito de capturar a las crias que caen del techo por algin
accidente, ademas de aquellos que dejan caer las madres, debido a que nacen muertos.
Ademas de esto, durante la visita se colocaba una malla de metal a unos metros antes de




entrar a los tneles, esto con el objetivo de capturar a los organismos ahogados en el agua,
que al paso de nosotros se desprendieran del fondo y que la corriente arrastraba. En las
visitas realizadas, los diversos neonatos recolectados de la especie Leptonycteris nivalis
fueron colocados en frascos con alcohol al 70%, marcandolos con la fecha de recolecta

correspondiente para su revision posterior.

Figura 6 Redes puestas debajo de la colonia con ejemplares muertos caidos del
techo.

Trabajo de laboratorio
Desarrollo postnatal

Todos los ejemplares recolectados durante cinco afos, fueron utilizados para determinar
momento en el que se inician los nacimientos y el desarrollo posnatal de la especie L.
nivalis. Los ejemplares fueron revisados en el laboratorio de Ecologia de Poblaciones del
Centro de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.
Con ellos se determino el tiempo en el que ocurren los nacimientos en el refugio, a partir de
los ejemplares muertos recogidos en el tunel. Todos los ejemplares recolectados en los
cinco afos fueron clasificados y medidos, incluyendo la medida del tercer dedo, pesados y

sexados.
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Con los datos obtenidos de cada ejemplar se formo una base de datos en el programa de
Microsoft Excel organizando la informacion en las siguientes rubros: afio, dia y mes,
namero consecutivo del ejemplar revisado, presencia de cordon umbilical, presencia de
pelo y la zona del cuerpo en la que esta, sexo de los ejemplares, peso en gr, longitud del
antebrazo en mm y longitud del tercer dedo en milimetros. Esta informacion fue utilizada
para describir las caracteristicas fisicas que tienen los recién nacidos y determinar la etapa
de desarrollo en el que se encontraban momento de morir.

Con la informacion referida se calcularon por fecha los siguientes elementos: promedio de
peso (g), promedio de longitud del antebrazo y del tercer dedo (mm). Con ellos se grafico el
peso de los ejemplares (g) y las medidas del antebrazo y del tercer dedo (mm) contra las
fechas de colecta.

Caracteristicas morfométricas de individuos recién nacidos

Para determinar y describir las caracteristicas de las crias de la especie Leptonycteris nivalis
al momento de nacer fueron medidos los ejemplares encontrados muertos con el cordon
umbilical, con restos de placenta o sin ella. De estos fueron obtenidos las medidas; minima,
maxima y promedio de la longitud del antebrazo, la longitud del tercer dedo y el peso. Se

utiliz6 una tabla dindmica (Microsoft Excel), para manejar la informacion.

Finalmente el tamafio de los ejemplares recién nacido se transformé a porcentaje para
compararlo con las medidas de los ejemplares adultos, las medidas de ejemplares fue
tomada a partir de 34 individuos adultos vivos, los cuales fueron capturados en el afio 2008
en la cueva de maternidad ubicada en Aguacatitla, Huasca de Ocampo. Las medidas que se
utilizaron para machos fueron antebrazo 55 mm, tercer dedo 107 mm, y peso 41 gr, en
cuanto a la hembra fueron antebrazo 56.93 mm, tercer dedo 105.83 y peso 40. 33 gr,
tomados de una base de datos, proporcionada por el Dr. Alberto Enrique Rojas Martinez del
afio 2008.

Periodo de nacimientos

Con la intencion de encontrar el inicio del periodo de nacimientos en la cueva, se busco el
primer individuo muerto con caracteristicas de recién nacido (con el cordon umbilical

presente), para considerar esta fecha de recolecta como el inicio de los nacimientos. De
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igual forma para poder encontrar el término de los nacimientos se buscd el ultimo
organismo con caracteristicas de recién nacido, para identificar el final del periodo de los

nacimientos.
Medidas y tiempo aproximado de individuos que comienzan a volar

Para tener una referencia de ejemplares ya voladores y sus medidas morfométricas, se
tomaron medidas de 19 ejemplares vivos capaces de volar, durante el mes de junio,
identificando aquellos ejemplares que mostraban las articulaciones del tercer dedo de las
alas con epifisis cartilaginosas, las cuales son caracteristicas de individuos que estan en
crecimiento Kunz y Hood 2000; Liu et al.,, 2009; Lin et al. 2010). Lo anterior con la
finalidad de comparar sus medidas con los ejemplares encontrados ahogados con medidas
similares y apariencia de adulto (33 ejemplares). Se realizé una prueba de t de student para
comparar las medidas de los ejemplares vivos capaces de volar. Si se cumple la hipotesis
nula se interpreta que los ejemplares muertos estaban aprendiendo a volar cuando cayeron

al agua. Las férmulas utilizadas fueron:

[ ]

_SC,+85C,
gll+gl2

Férmula 2. Varianza acumulada

< - 2
SC.=yx - & s,
7

Férmula 1. Suma de cuadrados para cada
muestra

; X1—-X:
S,\_'l—\ 2 - -
S xl-x2
Formula 3. Desviacidn estandar de Férmula 4. Férmula
la diferencia entre medias utilizada para la prueba

estadistica t de student

Los datos para comparar el grado de desarrollo de los ejemplares muertos que habian
desarrollado la capacidad de volar, se obtuvieron de 34 ejemplares adultos, capturados en el
mes de junio de 2008. De estos ejemplares se obtuvieron los promedios de las medidas

morfometricas, para compararlas con las de los ejemplares recolectados. Dichos porcentajes
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se contrastaron ademas con los porcentajes tomados de la literatura, para el orden
Chiroptera. De estas medidas se sugiere que los murciélagos jovenes en general, pueden
comenzar a practicar el vuelo al adquirir aproximadamente las siguientes caracteristicas
70.9 £ 15.7% de la masa corporal del adulto y 91.2 £ 5.9% de longitud de antebrazo
(Barclay, 1994).

En cuanto al tiempo aproximado en el que comienzan a volar, se considero la fecha del
primer organismo recién nacido y del primer animal ahogado con el tamafio de los
organismos voladores. Con ello, se contabilizo el nUmero de dias que tardan los organismos

desde su nacimiento hasta adquirir las medidas de un juvenil volador.
Proporcion sexual

Fue consultada la base de datos realizada previamente, para cuantificar el nimero de
ejemplares de cada sexo encontrados muertos en la colonia de maternidad. Se realiz6 una
tabla de contingencia de cinco renglones por dos columnas, para poder obtener los valores
observados y esperados. Fue aplicada una prueba de Chi?(Figura 7), con el objetivo de

probar la hipdtesis nula de que no hay diferencia entre los individuos muertos segin su

Sexo.
Donde:
k (O E)?
Z X?: Chi cuadrada calculada
Figura 7 Formula utilizada para la prueba
estadistica chi cuadrada O: Frecuencias observadas

E: Frecuencias esperadas

Por otra parte, para determinar el tamafio en que los animales estdn comenzando a volar,
fueron medidos los ejemplares encontrados ahogados con caracteristicas de jovenes
voladores, adicionalmente fueron incluidas algunas alas con epifisis cartilaginosas
encontradas en el tanel, para medir la longitud del antebrazo y del tercer dedo, que son
estructuras que crecen conforme se adquiere la capacidad del vuelo. Las alas fueron dejadas
por algun depredador que se comio el cuerpo de los murciélagos y dejo las alas. Estas alas

fueron consideradas pertenecientes a la especie L. nivalis, debido a que sus alas se pueden
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diferenciar de las de Dermanura azteca, que es una especie escasa, que comparte el tdnel

con el murciélago magueyero mayor.

Resultados
Periodo de nacimientos

Como se puede observar en las figuras 8 y 9, el periodo de nacimientos inicia durante la
segunda semana de abril, debido a que en ese lapso de tiempo se encontraron los primeros
organismos muertos (dia ocho de ese mes), el periodo de nacimientos se extendid hasta la
segunda semana de mayo (8 al 14). Por otra parte, en la penultima semana de abril (22-28),
se hall6 una gran cantidad de individuos muertos con cordon umbilical o con placenta, no
obstante, los altimos organismos con cordon umbilical fueron encontrados en la segunda

semana de mayo (dia 14 de ese mes).

Desarrollode L. nivalis
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nacimientos para valar - 90
/‘\\‘/ \—-—1__‘ - 80

P
25 K - 70

20 /‘/ - 60

Gramos

15

Ak
10 - 30
.-_.__.,—'
- 20
- 10
0 - -0
5

2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero de semana

(¥}
&
Milimetros

' A

I Peso (g) —M—Longitud de antebrazo (mm) —&— Longitud de tercer dedo (mm})
Figura 8. Promedios de las medidas morfométricas comparadas con el tiempo de
estancia en el tanel.
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Caracteristicas fisicas y morfométricas al momento de nacer

Todos los organismos recién nacidos fueron considerados para describir sus caracteristicas
al momento de nacer, los ejemplares seleccionados fueron aquellos que presentaron cordédn
umbilical, en algunos casos incluso tenian residuos de la placenta, ademas de un peso
reducido. De igual manera se observé que los recién nacidos muestran la piel desnuda, con

vellos finos y escasos en la parte proximal de la espalda y de la cabeza.

Los ejemplares recién nacidos presentaron las siguientes caracteristicas: ausencia total de
pelaje (23.08%), vello fino en la espalda y nuca, hasta la parte media de la cabeza (9.62%),
también presentan en esa misma zona vello fino pero en mayor cantidad (21.16%) y por

ultimo con pelo en la espalda y la nuca, hasta la parte media de la cabeza (44.23%).

En cuanto al peso promedio se encontrd un promedio de 7.4 g, con un maximo de 11 g, un
minimo de 4.25 g y una desviacion estandar 1.855. En la longitud del antebrazo se obtuvo
un promedio de 25.57 mm con un maximo de 31.4 mm, un minimo de 20.2 mm y una
desviacion estdndar de 3.098. En las medidas tomadas del tercer dedo se obtuvo un
promedio de 37.32 mm con un m&ximo de 44.1 mm, un minimo de 24.1 mm y una
desviacién estandar de 4.448. Los resultados anteriores fueron obtenidos por la medicién de

51 ejemplares.

Es importante mencionar que en relacion con los adultos, los neonatos machos nacen con
un 18.78 % del peso total de los adultos, mientras que la longitud del tercer dedo representa
un 33.65% de la medida en los adultos. En cuanto a las hembras se tiene un 18.03% del

peso total de los adultos y 36.17% de la longitud del tercer dedo.
Medidas y tiempo aproximado para aprender a volar

Las caracteristicas de un ejemplar volador, fueron determinadas a partir de 33 ejemplares
revisados, los cuales, presentan el cuerpo cubierto de pelo grisaceo, con un peso igual o
mayor a 20 gr, longitud del antebrazo igual o mayor de 45 mm y un tercer dedo igual o
mayor a 70 mm. El primer ejemplar con caracteristicas de volador, fue un macho
encontrado el dia cuatro de mayo de 2016, con un peso de 23 g, 50.1 mm de longitud del

antebrazo y 72.7 mm de tercer dedo. Al convertir estos datos a porcentajes, se obtiene un
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56.10% para el peso, 91.09% para longitud del antebrazo y 67.94% para longitud del tercer
dedo.

Con lo anteriormente mencionado, se puede notar en la figura 9, las frecuencias de
voladores y no voladores, se aprecia que los organismos empiezan a practicar el vuelo
desde la primera semana de mayo (dia cuatro de ese mes), donde se encontrd un ejemplar
ahogado con caracteristicas propias de un juvenil capaz de volar. De igual forma el ultimo
ejemplar con caracteristicas de volador, fue encontrado en la ultima semana de junio (dia
30 de ese mes). Por lo cual en esta colonia, los organismos tardan un mes, en desarrollar las

caracteristicas de voladores y empezar a practicar el vuelo.

Organismos voladoresy no voladores

B No Volador

m\olador

Mumero deindividuos

Figura 9 Frecuencia de organismos voladores representados en color rojo y no volador con
color azul. Donde se muestra una disminucion en ejemplares no voladores y un aumento de
los voladores al paso de los meses. Los ejemplares voladores abandonan el refugio al
aprender a volar.

En cuanto a la prueba de t de student, para el peso se obtuvo una t observada de 4.536, lo

cual se compar6 con la t tedrica de 2.013, con 46 grados de libertad. EI promedio fue de
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39.87 gr en los ejemplares vivos y de los ejemplares muertos fue de 29.98 gr. En cuanto a
la longitud del tercer dedo se obtuvo una t observada de 8.006, mientras que la tedrica fue
de 1.988, con 50 grados de libertad. EI promedio de la medida en ejemplares vivos fue de
105.31 mm y ejemplares muertos de 83.79. Con lo cual podemos afirmar que si existe una
diferencia significativa entre el peso de los ejemplares vivos capaces de volar con los
ejemplares encontrados ahogados con medidas similares y con apariencia de adultos. Lo
anterior confirma que los ejemplares muertos estaban aprendiendo a volar sin dominarlo,

pues su promedio fue menor al de los ejemplares vivos capaces de volar.
Proporcion de sexos

A lo largo de cinco afios de colecta se obtuvieron 224 ejemplares, de los cuales 13,
estuvieron representados por alas (longitud de antebrazo y tercer dedo), debido a que algun
depredador se alimentd del cuerpo de estos organismos y dejo las alas fuera de su dieta.
Conjuntamente en ocho individuos, no fue posible identificar el sexo, debido al alto grado
de descomposicion en el que se encontraron. Sin embrago, se pudieron obtener las otras
medidas posibles. Con todo lo anterior, el total de individuos medidos fueron 206, de los
cuales se encontraron 109 individuos machos y 97 hembras en cinco afios de colecta (Tabla
1).

La prueba estadistica de Chi? fue de 5.5569 para los datos observados, lo cual se compar6
con el valor de tablas de 9.488, con 4 grados de libertad. Por lo tanto no hay una diferencia
significativa entre los machos y las hembras muertos, encontrados a lo largo de cinco afios
de colecta. Se acepta la hipétesis nula de que no hay diferencia entre los ejemplares de cada

SeX0.
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Tabla 1. Conteo de sexos por afio y totales.

Hembra Macho Total
2015 13 8 21
2016 19 29 48
2017 33 27 60
2018 20 26 46
2019 12 19 31
Total 97 109 206

Discusion

La informacion disponible sobre el desarrollo postnatal de L. nivalis no existe, a pesar de lo
anterior, se pueden encontrar datos de la especie hermana L. yerbabuenae. Si bien, todos
los trabajos sobre desarrollo postnatal existentes, estan basados en individuos vivos y hasta
ahora se ha utilizado la metodologia de captura, marcado y recaptura, para dar seguimiento
al desarrollo postnatal. Las medidas utilizadas son la longitud del antebrazo y el peso, para
documentar el desarrollo. En esta investigacion se ha recurrido a la medicion de los
ejemplares recién nacidos muertos, para evitar perturbar a la colonia de maternidad, debido
a que L. nivalis es una especie amenazada de extincién (NOM-059-2010). Sin embargo una
de las desventajas principales de este método, consiste en que no se puede hacer un
seguimiento individual de cada neonato, por lo que no fue posible observar las diferentes

conductas, que adquieren los individuos durante el desarrollo de su aprendizaje para volar.
Desarrollo postnatal y periodo de nacimientos

El inicio de los nacimientos se determind por el primer organismo recien nacido encontrado
muerto, el cual se caracterizd por la ausencia de pelo, presencia de la piel arrugada y

presencia de corddn umbilical. Como lo menciona Martinez-Coronel et al. (2014), los
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recién nacidos de la especie L. yerbabuenae, se caracterizan por tener placenta unida al
cordon umbilical, piel arrugada, de tonalidad rosada y desnuda, lo que concuerda con lo
observado en la especie hermana Leptonycteris nivalis. Sin embargo la tonalidad rosada de
la piel, no fue posible determinarla en los ejemplares revisados para este trabajo, debido a
que los ejemplares muertos pierden el color y se tornan palidos, lo cual interpretamos como

de color rosado al momento del nacimiento.

Al graficar los promedios de peso, longitud del antebrazo y tercer dedo, para mostrar el
desarrollo de los jovenes encontrados muertos de la especie L. nivalis, se observa un
crecimiento progresivo conforme pasa el tiempo. Como lo muestran los resultados del
estudio de Martinez Coronel et al. (2014), quienes observan un crecimiento progresivo a lo
largo de 30 dias, al medir continuamente a los ejemplares de la especie L. yerbabuenae,
tanto para la longitud de antebrazo como el peso. Sin embargo la longitud del tercer dedo
no ha sido considerada en el estudio realizado por estos autores, y fue incluida en esta
investigacion debido a que la longitud del tercer dedo es diagnoéstica para la especie. Ellos
toman en cuenta la longitud de la epifisis cartilaginosa metacarpo-falange del tercer y
cuarto dedo, debido a que ha sido frecuentemente sugerida como criterio para estimar la
edad precisa en murciélagos jovenes con fecha de nacimiento menor a los tres meses de
nacidos (Kunz y Hood 2000; Liu et al., 2009; Lin et al. 2010). En esta investigacion, todos
los ejemplares revisados eran jovenes con las articulaciones en crecimiento, por lo cual no

fue utilizada para este trabajo en especifico.
Caracteristicas morfométricas al momento de nacer

A parir de la revision de 51 ejemplares, el peso promedio obtenido para este trabajo de los
recién nacidos, fue de 7.4 g, con un méximo de 11 g y un minimo de 4.25 g. De acuerdo
con Hayssen, et al., (1993) el peso de los recién nacido para el género Leptonycteris es
aproximado de 7 g. En cuanto a lo reportado por Martinez Coronel et al., (2014) en los
afios de 1998 y 2001 para la especie hermana L. yerbabuenae, se tiene un peso promedio de
5.89 g. El cual es evidentemente menor, probablemente debido a que L. yerbabuenae es de
menor talla que L. nivalis, sin embargo, tampoco concuerda con los resultados obtenidos

con lo reportado para el género Leptonycteris. La variacion de pesos de los recién nacidos,
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y el porcentaje que representa el neonato de la especie L. nivalis, respecto a la masa
corporal de la madre fue de 18.35% para este trabajo, se puede explicar porque la masa
corporal al momento de nacer en el orden Chiroptera, expresada como porcentaje, es
intermedio en la familia Phyllostomidae (26.6%) Kurta y Kunzs (1987): lo que esta ligado
al tamafo de la madre, si es grande el neonato nacerd mas grande y viceversa, si la madre

tiene poco peso, es posible que el neonato tenga tallas reducidas.

Por otra parte, es bien conocido que los cambios de temperatura y humedad relativa, ya sea
durante la gestacion o la lactancia, llegan a influir sobre el tamafio de las crias al momento
de nacer, y sobre la velocidad del crecimiento de los murciélagos, por lo que una
disminucion en la temperatura del refugio influiria en el crecimiento y desarrollo del feto o
de la cria. Lo anterior es critico en especies que no entran en torpor, debido a que el costo
de la termorregulacion aumenta, si la calidad del alimento que consume la madre no es lo
suficientemente buena, para producir leche de calidad para su cria, por lo cual, el neonato,
no conseguira los nutrientes necesarios para poder crecer de manera adecuada. La nutricion
de las hembras y de los neonatos debe ser investigada en este refugio, debido a que en
Hidalgo las flores de maguey pulquero son cortadas para consumo humano, por lo que
algunos ejemplares podrian pasar por periodos de desnutricion. Sin embargo, el aumento de
la temperatura acelera el metabolismo y consecuentemente el crecimiento (Tuttle y
Stevenson 1977; Hoying y Kunz 1998; Speakman y Thomas 2003). Pero como lo menciona
Hensley y Wilkins (1988), se conoce que L. nivalis prefiere considerablemente
temperaturas bajas en el interior de las cuevas, lo cual concuerda con las caracteristicas del
tinel de Aguacatitla, donde se encuentra la colonia de maternidad. En el tanel de
Aguacatitla, circula una corriente de aire frio, que genera una temperatura constante de
16°C, que se eleva hasta los 31°C en los lugares en los que esta asentada la colonia de

murciélagos (Rojas-Martinez, com. pers., Ramos Frias, 2013; Zamora Vera, 2015.

De igual manera existen otros factores que influyen sobre el crecimiento y la supervivencia
de los neonatos como son: la talla al nacer, el sexo y el tamafio de la camada (Basset 1984,
Stern y Kunz 1998).
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Medidas y tiempo aproximado de los individuos que comienzan a volar

El primer ejemplar con caracteristicas de volador, fue un macho encontrado el dia cuatro de
mayo de 2016, con un peso de 23 g, 50.1 mm de longitud del antebrazo y 72.7 mm de
tercer dedo. Su porcentaje, tomando como referencia las medidas de los adultos, las cuales
se obtuvieron a partir de 34 individuos adultos vivos, los cuales fueron capturados en el afio
2008 en la cueva de maternidad ubicada en Aguacatitla, Huasca de Ocampo. A partir de
esto se obtuvo un 56.10%, 91.09% y 67.94% (peso, antebrazo y tercer dedo,
respectivamente). Esto es importante para determinar el tiempo aproximado en el que los
murciélagos nacidos en el refugio aprenden a volar, debido a que, como lo menciona
Barclay (1994) en promedio, los jovenes del orden Chiroptera son destetados en cuando
tienen aproximadamente el 70.9 + 15.7% de la masa corporal adulta y 91.2 + 5.9% de la
longitud del antebrazo adulto, lo cual les permite empezar a practicar el vuelo. Por otra
parte Martinez Coronel et al., (2014), determin0 para la especie L. yerbabuenae, que los
individuos que lograron el vuelo sostenido por primera vez, tiene un porcentaje de
antebrazo respecto al adulto de 83.97%. En cuanto al peso reportan un 52.06%. Pero
también menciona que al capturar ejemplares voladores de 30 dias, su antebrazo respecto al
de los adultos fue de 88.15%. En cuanto al peso reportaron un 56.87%. De lo anterior se
puede observar que L. nivalis, aparentemente comienzan a volar cuando el porcentaje de su
peso, estd cerca del limite inferior para la masa corporal adulta propuesta por Barclay
(1994) 70.9 + 15.7% (55.2%) y dentro del rango de la longitud del antebrazo de los adultos
91.2 £ 5.9%. Sin embargo, los datos reportados por Martinez Coronel et al., (2014) a los 20
dias, para la especie hermana L. yerbabuenae, no concuerdan con lo reportado por Barclay
(1994), donde el porcentaje del antebrazo respecto al adulto es de 83.97% vy para el peso
reportan un 52.06%. Por otra parte, a los 30 dias de crecimiento, el antebrazo respecto al
adulto fue de 88.15% y en cuanto al peso fue de 56.87% lo cual concuerda tanto para lo
reportado por Barclay (1994), lo mismo que lo obtenido en este trabajo. Sin embargo la
longitud de tercer dedo al momento de iniciar el vuelo (67.98%) no fue tomado en cuenta.
De lo anterior, se puede considerar que las medidas establecidas para determinar si un
ejemplar es capaz de volar, son similares a los observados por otros autores. Sin embargo

la prueba de t de student muestra, que existe una diferencia significativa entre los ejemplare
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vivos capaces de volar, obtenidos en la colonia de maternidad de Aguacatitla y los

ejemplares muertos obtenidos en esa misma colonia,

Aparentemente los primeros ejemplares voladores, aparecen en la colonia después de
veintiséis dias, de edad. Lo anterior se establecié contando el nimero de dias desde que se
encontrd el primer ejemplar recién nacido (dia ocho de abril) hasta que se recogio al ultimo

ejemplar con caracteristicas de volador (dia cuatro de mayo).

Kunz (1987), menciona que los murciélagos hembras suelen amamantar a sus crias hasta
que son casi del tamafio de un adulto y Hayssen et al. (1993), menciona que la lactancia ha
sido reportada de 4 a 8 semanas para el género Leptonycteris. Sin embargo, en este trabajo
se estima que la lactancia dura aproximadamente tres semanas con cinco dias, lo cual no
coincide con lo reportado por estos autores. Sin embargo, se debe considerar que se trabajo
con ejemplares muertos, por lo que no se pudo hacer un seguimiento individual, como lo
hacen en otros trabajos donde se trabaja con neonatos vivos, hasta que comienzan a volar o
que desaparecen al dejar la colonia. A pesar de esto el tiempo obtenido se aproxima de
manera importante al periodo de lactancia minimo reportado para los murciélagos de este

género.

Por otra parte en el trabajo realizado por Martinez Coronel el al. (2004), para la especie
Leptonycteris curasoae, indica que a lo largo de 30 dias los ejemplares alcanzan un tamafio
adecuado para emprender el vuelo. Aunque en este trabajo y para la especie L. nivalis se
propone un periodo de 26 dias, esto puede deberse a factores que influyen en el desarrollo
postnatal, por lo que el tiempo utilizado por los organismos para comenzar a volar puede

variar, tal vez una semana mas.

Por otra parte Martinez-Coronel et al. (2004), observaron que a los diez dias, tres hembras
aleteaban, sin que intentaran volar. A partir de esa edad y hasta los 20 dias, el nUmero de
individuos con un comportamiento similar aumento. Ademas reportaron que el primer
individuo semivolador (presenta un vuelo no sostenido, debido a que chocaba con las
paredes de la cueva o no sabian perchar), fue una hembra de 13 dias. Sin embrago el pico
de individuos con este desarrollo, se encontrd a los 20 y 25 dias de edad, por dltimo a los

29 dias de edad ya existian individuos verdaderamente voladores. Sin embargo para este
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trabajo no fue posible determinar los estadios previos a la capacidad de volar, como son los
tipos de comportamientos (aleteo) y o medir el tiempo en el que se presentan, debido a que
para este caso los ejemplares estaban muertos y los reportados por Martinez Coronel el al.

(2004) eran ejemplares vivos.
Proporcion de sexos

La proporcion de sexos en los individuos muertos recolectados durante los cinco afios fue
de 109 machos y 97 hembras, lo cual de acuerdo con la prueba de X? realizada no existe
una diferencia significativa. Pero como lo mencionan Krebs & Davies (1993), si el éxito
reproductivo de un macho depende de su tamafio y condicion, y si tales atributos dependen
a su vez de la capacidad de la madre para obtener recursos suficientes durante la gestacion
y la lactancia, entonces las hembras deberian invertir més en los machos en momentos en
que existe una mejor condicion corporal o mayor abundancia de recursos. Por lo que se
puede esperar que los machos muertos sean mayoria en momentos de disminucién de los
recursos alimenticios en los alrededores de la colonia. Sin embargo, no se puede asegurar
que exista una disminucién en la disponibilidad de alimento, pues son necesarios estudios
sobre la disponibilidad de los recursos, con el posible dimorfismo, para probar si tiene un
mayor costo la crianza de los machos. Por otra parte, la colecta de ejemplares voladores ha
revelado en diferentes ocasiones que la proporcion de sexos en estos ejemplares es también

de una hembra por cada macho en los individuos jovenes (Rojas-Martinez, com. pers.).
Conclusiones

El presente estudio permitio describir por primera vez, el desarrollo postnatal del
murciélago L. nivalis en el tinel de Aguacatitla, Hidalgo, determinandolo a partir de

ejemplares muertos.

e Con relacion a las caracteristicas morfométricas de los individuos recién nacidos, se
logré definir que el peso promedio de los recién nacidos es de 7.4 g, con un maximo de
11 g y un minimo de 4.25 g. En la longitud del antebrazo se obtuvo un promedio de

25.57 mm, con un maximo de 31.4 mm y un minimo de 20.2 mm. Por Gltimo en cuanto
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al tercer dedo, tuvo un promedio 37.32 mm, con un maximo de 44.1 mm y un minimo
de 24.1 mm.

En cuanto al periodo de nacimientos se determin6 que ocurre a lo largo del mes de abril
y principios de mayo, principalmente.

En tiempo en que los murciélagos de L. nivalis aprenden a volar, se determin6 que es de
26 dias.

Finalmente la proporcion de sexos de los individuos muertos recolectados a lo largo de
cinco afos fue mayor para los machos. Sin embargo, no existe una diferencia
significativa, lo anterior concuerda con la proporcion sexual determinada en diferentes
muestras de ejemplares juveniles ya voladores, en los cuales la proporcion de sexos es

igual o muy cercanaa 1:1.
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