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Morfologia funcional del ala en 41 especies de murciélagos (Phyllostomidae) y su
relacidn con habitos alimentarios, estrategias de forrajeo y tipo de bosque.

. Se estudio la morfologia alar de 486 individuos representantes de 41 especies
de 5 subfamilias (Chiroptera: Phyllostomidae) en 15 localidades de Junio del 2005 a
Junio del 2006. Los murciélagos se capturaron utilizando de 2 a 4 redes de niebla de
las 18:00 a las 22:00 horas. Se tomaron 3 fotografias digitales en sucesién de cada
individuo de cada especie. En cada una de estas se midieron 11 parametros
aerodinamicos mediante el programa ANALYSIS (Longitud del Brazo Alar, Longitud
de la Mano Alar, Area del Brazo Alar, Area de la Mano Alar, Envergadura Alar, Area
Alar, Indice de Aspecto, Carga Alar, Proporcidn de la longitud de la punta, Proporcién
del Area de la punta del Ala e Indice de la Forma de ia Punta del Ala. Ademas se
digitalizaron 19 puntos anatémicos homélogos en cada una de las 3 fotografias de las
41 especies capturadas mediante los programas tpsDig, tpsUtil y ipsRelw.

' Se realizo un andlisis Warp utilizando estos puntos. Este andlisis puede
subdividirse en un Componente Uniforme que describe cambios globales en la forma
del ala y Componente No Uniforme que describe cambios de pequena escala dentro
de &rea estudiada y representa graficamente la direccién y magnitud de los
componentes o variables que explican la mayor cantidad ‘de variabilidad de los datos
(Wams Relativos). Para todos los andlisis se utilizé una configuracién consenso de
los 19 puntos de cada una de las 3 fotografias disponibles de cada individuo. Se
realizaron Anadlisis de Varianza Multivariado (MANOVA) y pruebas a posteriori de
Tukey-Kramer entre los 11 factores aerodindmicos entre las 5 dietas (animalivoros,
frugivoros, nectarivoros, omnivoros, hematofagos), entre las estrategias de forrajeo
en los animalivoros (ataque desde percha, vuelo continuo y estrategia mixta), en los
nectarivoros (migratorias y residentes) y en los tamafios de los frugiveros (grandes,
medianos y pequenos). Ademas, se realizd Andlisis Multivariado (MANOVA) y
pruebas a posteriori de Tukey-Kramer entre los factores aerodinamicos entre las
poblaciones de Bosque Tropical Lluvioso y Bosque Tropical Seco de 6 especies de
murcielagos Phyllostémidos. Todos los andlisis se realizarén con los programas
STATISTICA y SYSTAT.

Se encontraron diferencias significativas en los parametros aerodinamicos
morfolégicos entre los murciélagos de 5 diferentes gremios alimentarios (Wilks'
lambda=0,22819, Fus,s4957=58,881, p=0,00001), entre los murciélagos frugivoros
agrupados segun tamafo (murciélagos frugivoros pequefios, medianos y grandes)
(Wilks' lambda=0,034342, Fzs 2145=362,86 p=0,00001), entre las especies de
murciélagos nectarivoros agrupadas segun categoria de residentes o migratorias
(Wilks' lambda=0,08025, Fi2, 1s1= p=0,00001), entre las especies de murciélagos
animalivoras agrupadas segun estrategia de forrajeo: ataque desde percha, vuelo
continuo y estrategia mixta (Wilks' lambda=0,01232, Fas 1as= p=0,00001). Asimismo
se encontraron diferencias significativas en la morfologia alar entre las poblaciones de
bosque seco y bosque lluvioso de las 6 especies analizadas (Artibeus jamaicensis,
Chiroderma villosum, Glossophaga commissarisi, Glossophaga soricina, Sturnira
lilium y Sturnira ludovici.
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RESUMEN

Se estudio la morfologia alar de 486 individuos representantes de 41 especies
de murciélagos de la familia Phyllostomidae. Los murciélagos se capturaron utilizando
de 2 a 4 redes de niebla de las 18:00 a las 22:00 horas. Se tomaron 3 fotografias
digitales en sucesion de cada individuo de cada especie. En cada una de estas se
midieron 11 parametros aerodinamicos. Ademas se digitalizaron 19 puntos anatomicos
homélogos en cada una de las 3 fotografias.

Se realizd un analisis Warp utilizando estos puntos. Para todos los analisis se
utilizé una configuracion consenso de los 19 puntos de cada una de las 3 fotografias
disponibles de cada individuo. Se realizaron Analisis de Varianza Multivariado
(MANOVA) y pruebas a posteriori de Tukey-Kramer entre los 11 factores
aerodinamicos entre las cinco dietas (animalivoros, frugivoros, nectarivoros,
omnivoros, hematofagos), entre las estrategias de forrajeo en los animalivoros (atague
desde percha, vuelo continuo y estrategia mixta), en los nectarivoros (migratorias y
residentes), en los tamanos de los frugivoros (grandes, medianos y peguenos) y entre
las poblaciones de Bosque Tropical Lluvioso y Bosque Tropical Seco de seis especies
seleccionadas.

Se encontraron diferencias en los parametros aerodinamicos entre los murciélagos
de cinco diferentes gremios alimentarios, entre los murcielagos frugivoros agrupados
segun el tamafo, entre las especies de murciélagos nectarivoros agrupadas segun la
categoria de residentes o migratorias y entre las especies de murciélagos animalivoras

agrupadas segun la estrategia de forrajeo.
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En general, los murciélagos frugivoros tienen alas anchas y cortas apropiadas para

el transporte de frutos, aunque existen diferencias en la morfologia alar dentro de este
grupo si se considera el efecto del tamafio corporal. Los nectarivoros presentan una
morfologia alar fuertemente asociada a la estrategia de aprovechar recursos efimeros-
estacionales de alta calidad. Los murciélagos omnivoros son los que presentan menos
cambios a la forma consenso del ala. Los murciélagos hematéfagos presentan cambios
unicos en su morfologia alar relacionados a su locomocion terrestre, despegue y
habitos alimentarios.

Los animalivoros presentan una variada morfologia alar altamente correlacionada a
la estrategia de forrajeo empleada. Los murciélagos de ataque desde una percha
tienen alas anchas y cortas, los de vuelo continuo presentan alas mas angostas y
largas mientras que las especies de estrategia mixta presentan un gradiente entre
ambas categorias. Las estructuras mas modificadas en las alas de los murciélagos
Filostomidos son las falanges de los dedos 5 y 4, las uniones carpo-radio, radio-humero
y humero- radio y radio-acromio, tibia-tarso, tarso-base del calcar, calcar y puntos
extremos de la membrana del uropatagio.

Existen diferencias localizadas en la morfologia alar entre las poblaciones de
bosque seco y bosque himedo en cuatro especies de murciélagos Filostémidos
frugivoras. Estas diferencias son significativas y se dan principalmente en areas alares
mayores en las poblaciones de bosque lluvioso que en las de bosque seco. Tales
diferencias reflejan adaptaciones morfologicas y ecolégicas a ambientes con estructura

y fisonomia diferente.
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1. Justificacion

Los murciélagos (Mammalia: Chiroptera) constituyen el orden mas diverso de la
fauna mastozoologica de los ecosistemas neotropicales (MacNab 1971, Fleming 1986,
Willig y Sandlin 1991, Medellin et al. 2000, Schultze et al. 2000). En Costa Rica, los
murcielagos representan el 52% de todas las especies de mamiferos terrestres,
contabilizandose actualmente en el pais 110 especies (Rodriguez-H. y Wilson 1999,
LaVal y Rodriguez-H. 2002).

El vuelo es una de las razones principales que explican la alta diversidad de este
orden de mamiferos, ya que les permite a los murciélagos volar grandes distancias y
explotar recursos alimentarios efimeros o que muestran marcada estacionalidad
(Aldrigde 1996). La variacion en la morfologia del ala de los murciélagos es un factor
importante en su radiacion adaptativa, debido a que la forma y tamaiio del ala influyen
directamente en la velocidad, la maniobrabilidad y el costo energético asociado al vuelo
y por lo tanto en la explotacion de diversos habitats (Norberg y Rayner 1987, Birch
1997, Dietrich 2002).

Aungue la informacion generada con respecto a la fauna quiropterologica de los
ecosistemas tropicales ha crecido y abarca varios aspectos (habitos alimentarios,
diversidad, taxonomia, reproduccion, distribucion geografica y ecolocalizacidon entre
otros) de la biologia de un nimero considerable de especies (Baker et al. 1976, 1977,
Emmons 1996), hay muy pocas especies de murciélagos neotropicales cuya biclogia
se conoce en detalle (Reid 1994, R. K. LaVal, com. pers.).

Muy poca informacién ha sido generada con respecto a la variacién en la

morfologia alar de las comunidades de murciélagos neotropicales (Dietrich 2002), Los




estudios sobre morfologia funcional del ala en los murciélagos se han centrado

principalmente en especies o taxas de zonas templadas (Norberg 1976, 1981, Norberg
y Rayner 1987, Norberg et al. 2000, Swartz ef al. 1992, Saunders y Barclay 1992,
Hughes y Rayner 1993, Hughes ef al. 1995, Hayssen y Kunz 1996, Webb et al. 1998).
Solamente se han realizado estudios de morfologia alar y su relacién con
aspectos ecolégicos como habitos alimentarios, comportamiento o estrategias de
forrajeo en unas pocas especies neotropicales o grupos taxonémicos amplios (familias,
subfamilias) (Lawlor 1973, Morrison 1980, Norberg et al 1993, Winter y Helversen
1998, Stern et al. 1997, Bowie y Jacobs 1999). Tampoco han sido realizados estudios
de comparacién de la morfologia alar entre comunidades de murciélagos de distintas
zonas de vida (habitats) (Dietrich 2002).
La presente investigacion analiza la variacion de la morfologia alar en 41
especies de murciélagos de la familia Phyllostomidae de dos tipos de bosque (bosque
tropical seco y bosque tropical lluvioso) y su relacién con habitos alimentarios y

estrategias de forrajeo.
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2. Antecedentes

El conocimiento de la diversidad de especies de murciélagos de Costa Rica ha
seguido un patrén de crecimiento constante a lo largo de casi siglo y medio de
investigacion y continia aln con la descripcién de nuevas especies para el pais
(Rodriguez-H. ef al. 2004). Esto refleja no solamente la alta diversidad de especies de
murcielagos que se encuentran en |a region Neotropical (en donde mas de 60 especies
han sido reportadas para una localidad), sino que ademas refleja el alto
desconocimiento que se tiene sobre la biologia basica, ecologia e historia natural de los
murciélagos tropicales (Timm et al. 1989; Medellin 1993; Aguirre ef al. 19986).

De las nueve familias presentes en Costa Rica, la familia Phyllostomidae presenta
la mayor diversidad taxonémica (Timm et al. 1999, Rodriguez-H. et al. 2004) con 61
especies distribuidas en 35 generos y cinco subfamilias las cuales estan presentes en
la mayoria de los habitats y ecosistemas del pais (LaVal y Rodriguez-H. 2002, Mora
2000). Estas cinco subfamilias presentan diferentes dietas (insectivoros, carnivoros,
nectarivoros, polinivoros, frugivoros y hematéfagos), diferentes patrones de vuelo
(vuelo continuo, vuelo sostenido), y diferentes comportamientos al alimentarse (ataque
desde percha, vuelo continuo, estrategia mixta) (Heithaus et al 1975, Schnitzler y
Kalko 1998).

Los murciélagos filostomidos de Phyllostominae (Glyphonyctens, Lampronycteris,
Lophostoma, Macrophyllum, Micronycteris, Mimon, Tonatia, Trachops, Trinyctens,
Chrotopterus, Phyllostomus, Trachops, Vampyrum) son insectivoros o carnivoros que
capturan sus presas (insectos, vertebrados pequefios) recogiéndolos al vuelo del

follaje, del suelo en el sotobosque denso, de pequefios estangues o del follaje y ramas
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en el dosel (Harrison 1975, Medellin 1988, 1989, Medellin ef al. 1983, 1985, Schnitzler

et al. 1996, Lopez-Gonzalez 1998, Kalko et al. 1999, Cramer ef al 2001, Navarro y
Wilson 1982, Ryan y Tuttle 1983, Ferrer ef al. 1998).

En el comportamiento de los murciélagos de Phyllostominae se pueden observar
diferentes estrategias de captura de sus presas. Algunos las buscan y capturan de
manera estacionaria, lanzandose al ataque desde ramas (ataque desde percha),
mientras gue otras vuelan continuamente buscandolas (vuelo continuo), y aun otras
utilizan ambas estrategias (estrategias mixtas) (Kalko et al. 1999).

Por su parte, los murciélagos de Glossophaginae (Anoura, Choeroniscus,
Glossophaga, Hylonycteris, Lichonycteris, Lonchophylla) son nectarivoros y polinivoros
que se mantienen en vuelo sostenido en frente de flores localizadas tanto en ramas de
arboles como Ochroma y Matisia, o en epifitas del dosel como Marcgravia y Vriesea,
asi como en plantas del sotobosque como Calyptrogyne, y Musa (Sazima 1978, Tamsitt
y Nagorsen 1982, Webster y Knox 1984, Tschapka 2003, 2004).

Otros murciélagos filostomidos de Phyllostominae (Phyllostomus) vy
Stenodermatinae (Arfibeus) son parcialmente nectarivoros, pero debido al tamario y
forma de las alas no se mantienen en vuelo sostenido frente a las flores sino que
aterrizan en ellas u en otros sitios de las plantas desde donde alcanzan el néctar y el
polen (Tamsitt y Valdivieso 1961, Fleming et al. 1972, Heithaus et al. 1975, Gardner
1977, Tschapka 2003).

Los murciélagos de Stenodermatinae (Artibeus, Centurio, Chiroderma, Ectophylia,
Enchistenes, Mesophylla, Platyrrhinus, Sturnira. Uroderma, Vampyressa, Vampyrodes)

son frugivoros que se alimentan de frutos localizados en el dosel (Ficus) y sotobosque




(Mutingia, Piper). Los murciélagos obtienen los frutos tomandolos al vuelo o

colgandose brevemente de las infrutescencias o ramas mientras los muerden (Snow et
al. 1980, Webster y Knox Jones Jr. 1982a, 1982b, Gannon et al. 1989, Willis et al.
1990, Arroyo-Cabrales y Owen 1997).

Los murciélagos de Carollinae (Carollia) son principalmente frugivoros de
sotobosque que arrancan los frutos (Piper, Solanum) y vuelan con ellos a consumirlos
en perchas especiales (Pine 1972, Bizerril y Raw 1997, Thies ef al. 1998). Algunas
especies de Phyllostominae (FPhyllostomus, Phylloderma) son murciélagos frugivoros
gue se cuelgan de las ramas al consumir los frutos (Kalko y Condon 1998).

Finalmente los murciélagos de Desmodontinae (Desmodus, Diaemus, Diphylia)
son hematofagos y se alimentan de la sangre de animales que se encuentran en zonas
abiertas (mamiferos domeésticos), el sotobosque © el dosel del bosque (aves y
mamiferos silvestres) (Greenhall et al. 1983, 1984, Greenhall y Schutt 1996).

Las estrategias de forrajeo y los habitos alimentarios de los murciélagos
Filostémidos son por lo tanto muy diversas y estan influenciadas principalmente por las
caracteristicas del alimento consumido (tipo, tamafo, disponibilidad, movilidad y
comportamiento de las presas), su disponibilidad estacional y su localizacion en el
habitat (bosque, areas abiertas, sotobosque, dosel) (Gardner 1977, McNab 1971,
Aguirre et al. 2003). Para realizar estas tareas, los murciélagos Filostdmidos deben
presentar por lo tanto diferencias en la morfologia del ala y en el comportamiento que
les permitan acceder a tales recursos alimentarios.

Dentro de los estudios sobre morfologia alar en murciélagos Filostomidos se

encuentran los trabajos de Jones (1978) sobre morfologia alar de 25 especies



utilizando las longitudes de las falanges de los dedos de la mano en un analisis de

morfometria clasica y el trabajo clasico de Norberg y Rayner (1987) sobre la relacion de
la morfologia alar de 35 especies de murciélagos Filostomidos con estrategias de

forrajeo, ecolocalizacion y habitos alimentarios.




3. Marco Tedrico

Los murciélagos son los Unicos mamiferos capaces de volar (Aldrigde 1996).
Esto les permite explotar el espacio aéreo que no esta disponible para otros mamiferos
(Stern et al. 1997). El vuelo se produce cuando debido a la forma del ala una corriente
de aire pasa mas rapido sobre el ala que |a corriente que pasa por debajo de la misma,
esto genera un area de baja presién sobre el ala y un area de alta presion bajo ella y
produce una fuerza aerodinamica neta (NAF) que levanta el murciélago (Aldridge
19986).

El vuelo se da cuando el murciélago avanza hacia delante debido a que la NAF
tiene dos componentes, uno vertical de elevacion para contrarrestar la gravedad y uno
de empuje para contrarrestar el arrastre. Este se genera por las alas y el cuerpo del
murciélago, el cual lo minimiza con un cuerpo aerodinamico. Ademas, debido a que el
componente de elevacion actia a angulos rectos al movimiento de las alas, estas
deben moverse hacia delante y hacia atras relativas a la corriente de aire que pasa por
ellas (Aldridge 1996).

Las alas de los murciélagos deben proveer tanto la fuerza de sustentacién como
la fuerza de empuje (Aldridge y Rautenbach 1987, Norberg y Rayner 1987, Birch 1997).
El area del ala en relacion al peso del murciélago determina la capacidad de
sustentacion, mientras que la forma del ala determina la generacién del empuje y la
maniobrabilidad. Durante el vuelo, distintas areas del ala generan diferentes cantidades
de fuerza de sustentacion y empuje (Norberg y Rayner 1987, Fullard et al. 1991, Birch

1987).



En una secuencia tipica de vuelo, el area desde el cuerpo a la mufieca (la parte

del brazo del ala) no rota tanto como el area distal de la mufieca (la parte de la mano
del ala) (Norberg y Rayner 1987, Birch 1997). Por lo tanto, durante el vuelo la parte del
brazo del ala es considerada la superficie del ala que genera la fuerza de sustentacion,
mientras que la parte de la mano del ala, debido a su rotacién desde arriba hasta abajo
de cada batida del ala, provee tanto fuerza de sustentacion como empuje (Birch 1997).

Debido a las distintas funciones en que estén envueltas las dos partes del ala de
los murciélagos durante el vuelo, cualquier andlisis de variacién morfolégica en el ala
debe incluir el estudio de éstas dos areas (Birch 1597). Variaciones en la forma y el
tamafio de la mano del ala y del brazo del ala podrian reflejar adaptaciones a
determinada estrategia de forrajeo, tipo de presa y habitat particular de los murciélagos
Filostomidos (Norberg y Rayner 1987, Dietrich 2002).

Los murciélagos Filostdmidos con estrategias de forrajeo que involucran la
persecucion de presas deben presentar alas diferentes a aquellos cuyas fuentes de
alimentacion son estaticas (Norberg y Rayner 1987, Reid 1997, Dietrich 2002).
Asimismo los murcielagos que habitan y forrajean en areas libres de obstaculos deben
presentar diferencias en cuanto a la forma del ala con respecto a los que se movilizan
principalmente en areas cerradas (Norberg y Rayner 1987, Fullard ef al 1991, Reid
1997, Dietrich 2002). Ademas, existen limitaciones aerodinamicas como influencias
filogeneticas dentro del disefio y estructura del ala (Norberg y Rayner 1987, Stern et al.
1997).

En el vuelo existen por lo tanto diversas demandas (aerodinamicas. morfologicas,

ecoldgicas, filogenéticas) que sin embargo, a menudo se contraponen entre si, por lo



cual se necesitan soluciones parciales a dichos factores (Norberg y Rayner 1987,

Canals et al. 2001). Stern ef al. (1997) sugieren que debe existir una fuerte seleccion
en las caracteristicas morfologicas y etologicas que reduzcan los costos del vuelo en
los murciélagos. Por lo tanto, las diferencias morfolégicas en la forma del ala deberian
reflejar distintos tipos de vuelo, comportamientos y habitos de forrajeo (Norberg y

Rayner 1987, Fullard ef al. 1991, Stern et al. 1997, Dietrich 2002).



4. Objetivos

El objetivo general es determinar la morfologia alar de 41 especies de
murciélagos Filostdmidos de dos tipos de bosque (bosque tropical lluvioso y bosque

tropical seco) y su relacién con habitos alimentarios y estrategias de forrajeo.

Objetivos especificos

Objetivo 1. Determinar cual es la relacién de la morfologia alar (forma y tamano) con
las estrategias de forrajeo y habitos alimentarios de 41 especies de murciélagos

Filostomidos.

Objetivo 2. Analizar la variacion en la morfologia alar (forma y tamario) entre los
individuos de seis especies de murciélagos Filostémidos de dos tipos de bosque

(bosgue tropical lluvioso y bosque tropical seco).
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5. Métodos

5.1. Areas de Estudio.

La recoleccion de datos se realizé en 15 sitios desde Junio del 2005 a Junio del
2006 (Anexo l). Los murciélagos se capturaron utilizando de 2 a 4 redes de niebla por
sitio (3m x 12m) de las 18:00 a las 22:00 horas. Ademés se realizo la busqueda y
captura de murciélagos en refugios como troncos huecos, troncos caidos, refugios en
plantas, arboles y cuevas. Todos los individuos capturados fueron identificados a nivel
de especie utilizando las claves y literatura disponible (Timm ef al. 1999, LaVal y
Reodriguez-H. 2002).

Inmediatamente los murciélagos se pesaron utilizando una balanza (Pesola) al
+0.5 g, se sexaron, se anoté su condicion reproductiva y edad (se excluyé del andlisis a
los individuos juveniles y a las hembras prefiadas). La edad se estimé mediante el
analisis de osificacién de las uniones metacarpales. Posteriormente los murciélagos se
colocaron en bolsas de tela individuales. De estas bolsas se recogieron (30 minutos
luego de la captura) las excretas producidas para su identificacion. lo que junto con la
informacion disponible en la literatura acerca de los habitos alimentarios de las
especies capturadas se utilizé para caracterizar el tipo de alimento que los murcielagos
estaban consumiendo (frutas, polen, insectos, sangre, restos de vertebrados).

Posteriormente, se dispuso cada individuo sobre una base de metal plana con
papel milimétrico sobre la cual se encuentra un brazo plegable con una camara digital
(Olympus Stylus 410 DIGITAL).fijada a 45 cm sobre el papel Se extendié el ala derecha

en una posicion en que el angulo entre el radio y el himero es similar al angulo durante
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un batir de alas hacia abajo y la linea del ala es cerca de 90° relativa a la linea media

del cuerpo. Ademas se extendi6 el uropatagio separando las patas hasta una posicion
normal (cerca de 160° con respecto a la linea del cuerpo) (ver Fig. 1). Una vez
colocado el murciélago en dicha posicidn sobre la superficie de papel milimeétrico se
tomaron 3 fotografias en sucesion con 2 segundos entre cada fotografia. Una vez
finalizado |a toma de fotografias los individuos se liberaron lo mas cerca posible de su

sitio de captura y con el menor dafio posible.

5.2 Analisis de Datos.

Se utilizaron dos enfoques (Morfometria Clasica y Analisis Warp) para realizar el
analisis de la morfologia alar en las 41 especies de murciélagos Filostémidos, debido a

estas técnicas generan dos tipos diferentes de informacion gque son complementarias.

5.2.1 Morfometria Clasica

Para el analisis de la variacién en la morfologia alar se midieron los siguientes
parametros aerodinamicos del ala (Fig. 1). En las mediciones de areas se obvié el 4rea
de la cabeza y cuello, por resultar peligroso para la seguridad de los individuos
capturados la obtencién de una posicién estandar. Las mediciones se realizaron en
cada una de las tres fotografias de cada uno de los individuos de las diferentes
especies capturadas mediante el programa ANALYSIS:

1. Longitud del Brazo Alar (Law): la distancia entre el medio cuerpo y el quinto dedo

(Fig. 1).

2. Longitud de la Mano Alar (Luw): la distancia entre el quinto dedo y la punta del

ala (Fig. 1).



3. Area del Brazo Alar (Aaw): €l area entre la linea media del cuerpo y el quinto
dedo de la mano (Fig. 1).

4. Area de la Mano Alar (Auw): el area entre el quinto dedo de la mano y la punta
del ala (Fig. 1).

S. Envergadura Alar (WS): dos veces la distancia de la punta del tercer dedo del
ala derecha extendida al medio cuerpo (Fig. 1).

6. Area Alar. dos veces el area entre el medio cuerpo y la punta del tercer dedo del
ala (Fig. 1).

7. Indice de Aspecto (AR=Envergadura Alar’/Area Alar): el cual describe la forma
general del ala y es un indicador de su estrechez.

8. Carga Alar (WL=N / Area Alar): donde N representa el peso del murcielago. Este
indice indica el peso del cuerpo que es soportado por unidad de 4rea de la
superficie de vuelo.

9. Proporcion de la longitud de la punta (TLR=Luw/Law): describe la proporcién de
la longitud de la mano alar (Liw) respecto a la longitud del brazo alar (Law).

10. Proporcion del area de la punta del ala (TAR=Auw/Aaw): describe la proporcion
del area de la mano alar (Anw 0 chiropteropatagium) en relacién al drea del brazo
alar (Aaw 0 plagiopatagium + propatagium).

11.indice de la forma de la punta (TAR/ TLR-TAR): el cual es un indice
independiente del tamafio y forma de la mano y brazo alar y describe la forma de

Ia punta de las alas (punteadas o redondeadas).
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5.2.2 Analisis Warp.

En la segunda etapa del analisis de la morfologia alar se digitalizaron 19 puntos
(Anexo |l) en cada una de las tres fotografias del ala derecha extendida de cada
individuo de las 41 especies capturadas (Fig. 2). Estos son puntos morfologicos
homologos (Bookstein 1978, Cardini 2003) de maxima o minima curvatura o unién de
huesos o tegjidos, puntos de unidn de huesos y membranas alar, localizados tanto en el
brazo alar como en la mano alar y el uropatagio de los murciélagos. Estos puntos se
encuentran distribuidos en toda la superficie alar, son faciimente identificables en las
fotografias y reconocibles en todas las especies (Fig. 2). La visualizacion y la
digitalizacion de los puntos se realizaron mediante los programas tpsDig, tpsUtil y
tpsRelw (Rohlf 2004).

El analisis Warp es una funcion matematica interpolada que representa los
cambios en la forma como deformaciones entre los puntos digitalizados de una
estructura (Cardini y Tongiorgi 2003, Cardini 2003). Similar al analisis de componentes
principales (PCA), esta técnica establece cuales entre todas las variables medidas,
explican la mayor variabilidad (expresados como "Warps™ o deformaciones) de los
datos (Bookstein 1991, Birch 1997, Essner y Scheibe 2000).

Estas deformaciones son representadas por una funcion matematica interpclada
que relaciona o une formas geometricas (visualizadas como tiras de laminas delgadas).
Estas funciones matematicas son utilizadas para unir dos formas que seran
comparadas, ya que se conoce cual es el cambio que se requiere para modificar

(deformar) un punto del area determinada en otro.

14



R R R

Esta deformaciéon puede subdividirse en un componente Uniforme y uno No
Uniforme. (Bookstein 1991, Birch 1997, Essner y Scheibe 2000, Cardini 2003). El
componente Uniforme describe cambios en la forma de gran escala dentro del conjunto
de datos y del area estudiada (contraccion o expansion horizontal y vertical (Bookstein
1991, Birch 1997, Cardini 2003, Cardini y Tongiorgi 2003). El componente No Uniforme
describe cambios de pequena escala dentro de &area estudiada y representa
graficamente la direccion y magnitud de los componentes o variables que explican la
mayor cantidad de variabilidad de los datos (Warps Relativos). Esto permite identificar
cuales son los cambios morfologicos en el area estudiada, explicando el cambio
morfologico de las distintas estructuras comparadas (en este caso alas de las distintas
especies de murciélagos Filostomidos) (Bookstein 1991, Birch 1997, Cardini y
Tongiorgi 2003).

Una de las mayores ventajas de este metodo es que elimina el efecto de tamanio
en la comparacion de las formas o estructuras estudiadas, ya que la configuracién de
los puntos son normalizados mediante una rotacion, alineados mediante una
superimposicion de Procustes y dispuestos en una escala comin, por lo que las
diferencias de los patrones de formas (alas de las diferentes especies de murciélagos
en este caso) que resultan del analisis se deben a diferencias en la forma y no al
tamario de estas (Bookstein 1991, Cardini 2003).

Asimismo se obtuvo en algunos casos el tamafio del Centroide (raiz cuadrada
de la suma de las distancias entre cada punto y el centroide de la forma), el centroide
es el centro de masa del objeto estudiado. Esta medida del tamafio del ala es

independiente del tamafo del individuo, lo que permite comparar el tamafio del ala
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entre las diferentes especies y determinar cual (es) especies presentan mayor tamano
o menor (superficie) alar (Birch 1997).

‘ Para el analisis de la variacion de la morfologia de las 41 especies capturadas
se realizd una configuracién consenso para cada una de ellas a partir de los 19 puntos
de cada una de las tres fotografias disponibles de cada individuo. Estas
configuraciones consenso de cada especie se utilizaron en el analisis de gremios
alimentarios al agrupar todas las configuraciones consenso de las especies
pertenecientes a cada gremio (frugivoros, nectarivoros, omnivoros, animalivoros y
hematofagos) y obtener una configuracidon consenso de los 19 puntos para cada
gremio, esto se realizd mediante los programas tpsDIG y tpsSUPER (Rohlf 2004).
Luego se realizé el analisis Warp utilizando esas configuraciones consenso para cada
gremio utilizando tpsUtil y tpsRelw (Rohif 2004).

Para realizar la primera parte del analisis de la variacion morfolégica en las
especies de murciélagos frugivoros se usaron las configuraciones consenso de cada
especie. Para la segunda parte del andlisis, se obtuvo una configuracion consenso
sequn tamafo (especies de frugivoros grandes con antebrazo mayor a 52-76mm,
frugivoros medianos entre 43-50mm y especies pequefias entre 25-43mm) incluyendo
todas las configuraciones de las especies de dicha categoria. Esto se realizé mediante
los programas tpsDIG y tpsSUPER (Rohlif 2004). Con estas configuraciones consenso
para cada categoria de tamario se realiz el analisis Warp mediante los programas
tpsUtil v tpsRelw (Rohlf 2004).

Para realizar el analisis de la variacion morfologica en las especies de

murciélagos nectarivoros y animalivoros se usaron las configuraciones consenso de
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cada especie. Esto se realizd mediante los programas tpsDIG y tpsSUPER vy
posteriormente se realizd el analisis Warp utilizando esas configuraciones consenso
para cada especie en su respectivo analisis utilizando tpsUtil y tpsRelw (Rohlif 2004).
Para el analisis de la morfologia alar el tipo de bosque (bosque seco vs. bosque
lluvioso) se seleccionaron seis especies debido al tamafio de muestra y a la presencia
de las especies en ambos bosques. Se seleccionaron dos especies nectarivoras de
Glossophaginae (Glossophaga commissarisi y G. soricina) y cuatro especies frugivoras
de Stenodermatinae (Artibeus jamaicensis, Chiroderma villosum, Stumira lilium,
Sturnira Judovici). Para realizar el andlisis de la variacion morfolégica en las seis
especies de murciélagos segun tipo de bosgue se obtuvo una configuracién consenso
para los individuos de cada especie por tipo de bosque. Estas configuraciones
consenso se utilizaron posteriormente para comparar la morfologia alar intra-

especificamente. Esto se realizo mediante los programas tpsDIG y tpsSUPER..

5.3 Analisis Estadistico.

Se realizaron Analisis de Varianza Univariado y Multivariado (MANOVA) y
pruebas a posteriori de Tukey-Kramer entre los once factores aerodinamicos entre las
cinco dietas (animalivoros, frugivoros, nectarivoros, omnivoros, hematofagos), entre las
estrategias de forrajeo en los animalivoros (atague desde percha, vuelo continuo y
estrategia mixta), en los nectarivoros (migratorias y residentes) y en los frugivoros
segun tamano corporal (grandes, medianos y pequefios), asi como entre las
poblaciones de Bosque Tropical Lluvioso y Bosque Tropical Seco de seis especies de
murciélagos Filostomidos. El analisis estadistico se realizdé con el programa

STATISTICA (version7, StatSoft, Inc.2004).
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6. Resultados
Especies capturadas.

En total se capturaron 47 especies de murciélagos Filostémidos. Se excluyeron
seis especies debido al reducido tamafio de la muestra y se consideraron para el
analisis 1503 fotografias de 486 individuos representantes de 41 especies de cinco
subfamilias (Cuadro 1). Se capturaron y analizaron siete especies de Phyllostominae,
cinco de Glossophaginae, dos de Carollinae, 20 de Stenodermatinae y una de
Desmodontinae (Cuadro 1). Se capturaron en total 39 especies y 408 individuos en los
sitios de muestreo de bosque lluvioso y 14 especies y 78 individuos en bosque seco.
Se afaden al andlisis 11 fotografias de 3 especies (Chiroderma trinitaturm, Mimon
crenulatum y Vampyrum spectrum) cedidas cortésmente por la Dra. Elizabeth Kalko |
las cuales fueron tomadas en Panama (Isla Barro del Colorado) y Brasil (Manaus) con

el mismo tipo de dispositivo fotografico y protocolo de toma de fotografias.

6.1. Morfologia alar en murciélagos filostomidos y su relacién con habitos

alimentarios y estrategias de forrajeo.

6.1.1. Morfologia alar de 41 especies de murciélagos Filostomidos.

Las cinco especies con mayor antebrazo son Vampyrum spectrum, Phyllostomus
hastatus, Artibeus lituratus, A. intermedius y P. discolor, mientras que las cinco
especies con menor antebrazo son Ectophylla alba, Vampyressa pusilfa, Hylonycteris
underwoodi, Mesophylla macconnelli y Micronycteris minuta. En cuanto al peso, las
CiNCo especies con mayor peso son las mismas que las especies con mayor antebrazo,

con la excepcion de A. jamaicensis, en cuya posicion se encuentra P. discolor Las
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cinco especies con menor peso son las mismas gue las especies con menor antebrazo
con la excepcion de Micronycteris microtis, en cuya posicién se encuentra V. pusilla.

I Las cinco especies con mayor longitud de brazo alar (Law) son V. spectrum, P.
hastatus, Lophostoma silvicolum, Micronycteris hirsuta y Mimon crenuiatum, mientras
que las cinco especies con menor Lay son V. pusilla, Stumira ludovici, Chiroderma
villosum, Platyrhinus helleri y Vampyressa nymphaea. Las especies con valores mas
altos en cuanto a la Envergadura Alar (WS) son M. crenulatum, V. spectrum, P.

hastatus, M. hirsuta y M. microtis; mientras que las especies con menor WS son S.

lilium, Platyrhinus helleri, Centurio senex, S. ludoviciy V. pusilla.

En cuanto a las areas, las cinco especies con mayor area alar del brazo (Aaw)
son V. spectrum, P. hastatus, L. silvicolum, A. lituratus y Tonatia saurophila; mientras
gue las cinco especies con menor Aaw son de nuevo E. alba, V. pusilla, H. underwoodi,
' M. macconnelli y V. nymphaea. Las cinco especies con mayor area alar de la mano
(Asw) son V. spectrum, P. hastatus, A. lituratus, T. cirrhosus y A. intermedius; mientras
que las cinco especies con menor Ayw son E. alba, H. underwoodi, M. macconnelli, M.
minuta y V. pusilla. Las cinco especies con mayor Area Alar (WA) son respectivamente
V. spectrum, P. hastatus, A. lituratus, Tonatia saurophila y L. silvicolum mientras que V.
nymphaea, H. underwoodi, M. macconnelli, V. pusilla y E. alba son las especies con
menor WA,

En cuanto al indice de Aspecto (AR) las cinco especies con mayores valores son
respectivamente H. underwoodi, E. alba, M. macconnelli, M. minuta y M. microtis;
mientras que las cinco con menores valores son A. jamaicensis, A. lituratus, P.

hastatus, A. intermedius y V. spectrum.
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Las especies con mayor Carga Alar (WL) son V. pusilla, S. ludovici. S. liium, C.
senex y E. hartii; mientras que T. saurophila, M. microtis, M. hirsuta, M. crenulatum y V.
spectrum son las especies con menor WL,

Las especies con mayor Proporcién de la longitud de la punta (TLR) son H.

underwoodi, M. macrophyllum, M. macconnelli, M. minuta y E. alba, mientras que las
especies con menores valores son A. lituratus, D. rotundus, L. silvicolum, P. hastatus y
V. spectrum.

Las especies con mayor Proporcién del drea de la punta del ala (TAR) son E.
alba, M. macrophyllum, H. underwoodi, M. macconnelli, V. pusilla; mientras que las
especies con menor TAR son A. intermedius, D. rotundus, L. sifvicolum, V. spectrum y
P. hastatus.

Finalmente las especies con mayor indice de la forma de la punta (TSI) son E.
alba, A. watsoni, S. ludovici, M. microtis y V. pusilla, mientras que las especies con
menor TSI son A. jamaicensis, P. discolor, A. intermedius, V. spectrum y P. hastatus.

Al graficar los dos principales parametros aerodinamicos (Carga Alar y indice de
Aspecto) se observa como las especies se agrupan en las respectivas subfamilias y
gremios alimentarios (Figura 3a y 3b). Las distintas especies frugivoras (subfamilias
Stenodermatinae y Carollinae) se agrupan en valores altos para cada parametro, los
nectarivoras se encuentran dispersos, mientras que las insectivoras se caracterizan por
poseer valores bajos de Carga Alar y valores medios de indice de Aspecto (Figura 3a y

| 3b).

Sin embargo, en el analisis de componentes principales se observa que los

| primeros dos factores explican el 87% de la variablidad encontrada en los 11



parametros aerodinamicos. El factor 1 explica el 63,2% v el factor 2 el 23,9%. En los
dos factores los parametros de mayor peso son la Forma de la Punta de Ala (TSI), la
Carga Alar (W) y el indice de Aspecto (AR) respectivamente. En la Figura 4 se observa
que los valores de las especies estudiadas no muetran ningln ningun agrupamiento
taxonomico o tréfico en relacion a ambos factores.

El Componente Uniforme del analisis Warp de Ia forma de las alas indica que las 41
especies se encuentran diseminadas a lo largo del gradiente de ambos ejes de
expansion. Desmodus rotundus y Phyllostomus hastatus muestran el maximo
alargamiento lateral izquierdo de todos las especies, mientras que Macrophyllum
macrophyllum muestra el méaximo alargamiento lateral derecho. Lonchophylia robusta
presenta la maxima expansion vertical de todas las especies (el maximo alargamiento
del ala), mientras que las especies del género Lophostoma (L. silvicolum y L.
brasiliensis) presentan las mayores contracciones verticales. La mayor parte de las
especies frugivoras de Stenodermatinae se agrupan alrededor del origen con poca
variacion en la morfologia alar (Fig. 5). Las especies nectarivoras e insectivoras se
encuentran en la periferia de este grupo y estan mas agrupadas con miembros de su
subfamilia y de su gremio tréfico (Figura 5).

En el Componente No Uniforme del analisis Warp el primer Warp Relativo explica el
37,4% de la variacion en la forma del ala, el segundo Warp Relativo explica el 20,5%,
mientras que el tercer explica el 154%, representando estos primeros tres
componentes el 73,4% de la variacion total de la forma del ala entre las 41 especies de

murcielagos Filostomidos capturados.
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En el primer Warp Relativo los principales cambios se dan por la gran reduccion del
uropatagio (movimiento concentrico de los puntos 15, 16, 17, 18 y 19), ademas de la
reduccion del protopatagio (movimiento de los puntos 5, 6, 13 y 14) asi como en menor
grado de una expansion de la punta de las alas (movimiento distal del punto 1) (Fig. 6).

En el segundo Warp Relativo los cambios se dan por la reduccion del plagiopatagio
(movimiento concéntrico de los puntos 10, 11 12, 13, 15, 17, y 18), la reduccion del
dactylopatagio major (movimiento hacia el cuerpo de los puntos 7, 8 y 9), la reduccién

parcial del uropatagio (movimiento lateral de los puntos 15, 17, 18 y 19), asi como una

expansion tanto del dactylopatagio brevis como del protopatagio (movimiento de los

puntos 2, 3 4, 5, 13 y 14 proximalmente) (Fig. 7).
| En el tercer Warp Relativo los principales cambios son la contraccion vertical del ala

(movimiento concéntrico de los puntos 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12), la reduccién del
‘ datylopatagio minus y medius (movimiento de los puntos 1, 2, 3 y 4). Dichos
movimientos producen alas con puntas mas redondeadas (Fig. 8). También se observa
el movimiento |ateral de los huesos (puntos 5 y 14) en el protopatagio asi como la
expansion y torcion lateral del uropatagio (movimiento de los puntos 15, 16, 17, 18 y
19) (Fig. 8).

Los Warps Relativos 1 y 2 separan a los murciélagos Filostémidos segun
subfamilia y habitos alimentarios. La mayoria de las especies frugivoras que se
alimentan de Ficus en Stenodernatinae se agrupan en valores altos del Warp Relativo 1
y valores cercanos a 0 en el Warp Relativo 2 (Figs. 9a y 9b). Luego se presenta un
gradiente con especies frugivoras de Stenodermatinae que se alimentan de Ficus,

otras especies frugivoras de Piper de Carollinae y los nectarivoros de Glossophaginae.
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Todos estos se encuentran desde valores altos del Warp Relativo 1 hasta el punto de
origen, mientras que los insectivoros-carnivoros de Phyllostominae se encuentran en el
otro extremo de este gradiente, bastante aislados de todas las otras subfamilias, lo
mismo que la unica especie hematdfaga de Desmodontinae (Desmodus rotundus), la
cual presenta bajos valores de los Warp Relativo 1 y 2 (Fig. 9).

Los Warps Relativos 1 y 3 separan igualmente a las 41 especies de murciélagos
Filostomidos segin afinidades taxonémicas y troficas (Figura 10). A lo largo de los
valores del Warp Relativo 1 se observa que los murciélagos frugivoros (de Ficus, Piper
y ofros tipos) se agrupan en los valores mas altos, credndose luego un gradiente a
valores menores con especies nectarivoras, omnivoras y luego insectivoras vy

carnivoras. En el eje del Warp Relativo 3 se observa el mismo tipo de patrén (Fig. 10).

6.1.2. Morfologia alar en cinco gremios tréficos de murciélagos Filostémidos.

Los parametros aerodinamicos morfologicos fueron significativamente diferentes
para los murciélagos de los cinco diferentes gremios alimentarios (Wilks'
lambda=0,22819; Fus s4s57=58,881; p<0,001). La longitud del brazo alar (Law) fue
mayor en los murciélagos hematéfagos que en los demas gremios con la excepcién de
los animalivoros. Los murciélagos animalivoros presentan una mayor longitud del brazo
alar que los demas gremios mientras que en los omnivoros fue mayor que en los
nectarivoros y frugivoros, entre los cuales no existen diferencias (Cuadro 2).

La longitud de la mano alar (Liw) fue menor en los murciélagos hematéfagos que en
cualquier otro gremio. Asimismo, la longitud de la mano alar (Lyw) fue mayor en los

murciélagos animalivoros y nectarivoros que en los murciélagos frugivoros (Cuadro 2).




El area del brazo alar (Aaw) fue mayor en los murciélagos omnivoros y animalivoros
que en cualquier oiro gremio (pero no entre ellos) y menor en los murciélagos
nectarivoros que en cualquier otro gremio. Asimismo, el area del brazo alar (Asy) fue
menor en los murciélagos frugivoros que en los omnivoros y animalivoros pero no de
los hematdéfagos (Cuadro 3).

El area del la mano alar (Auw) fue mayor en los omnivoros y animalivoros (pero no
entre ellos) que en cualquier otro gremio y menor en los murciélagos nectarivoros que
en cualguier otro gremio con la excepcion de los hematdfagos. En los murciélagos
frugivoros el Auy fue mayor a cualquiera de los otros gremios (Cuadro 3).

La envergadura (WS) fue mayor en los murciélagos animalivoros que en cualquier
otro gremio. En los murciélagos omnivoros fue mayor que en los murciélagos
frugivoros y hematdfagos pero no fue diferente de los nectarivoros. Los murciélagos
frugivoros presentan menor envergadura que cualquier gremio con la excepcion de los
hematofagos (Cuadro 4).

En cuanto al area alar (WA) fue mayor en los murciélagos omnivoros que en
cualquier otro gremio con la excepcion de los animalivoros, los cuales fueron el
siguiente gremio con mayor area alar. El area alar fue menor en los murciélagos
nectarivoros que en cualquier otro gremio (Cuadro 4).

En cuanto al indice de Aspecto (AR) fue significativamente mayor en los
murciélagos nectarivoros que en cualquier otro gremio. Los animalivoros fueron el
siguiente gremio con mayor AR con excepcion de los hematofagos. Estos Ultimos junto

con los omnivoros fueron los gremios con menor AR (Cuadro 5).




La carga alar (WL) fue mayor en los murciélagos hematdfagos que en cualquier otro

gremio, mientras que fue menor en los murciélagos animalivoros que en cualguier otro
gremio. Los ofros tres gremios presentaron valores similares (Cuadro 5).

En cuanto a la Proporcion de la Longitud de la Punta del Ala (TLR) fue mayor en los
murcielagos nectarivoros que en cualquier otro gremio. Los murciélagos frugivoros y
animalivoros presentaron valores mayores que los murciélagos omnivoros vy
hematéfagos, los cuales son los gremios con menor TLR. La Proporcién del Area de la
Punta del Ala (TAR) presenta resultados iguales al TLR (Cuadro 6). Finalmente con
respecto al Indice de la Forma del Ala (TSI) todos los gremios fueron iguales. Existe
una considerable sobreposicion de los valores entre los diferentes gremios (Cuadro 7).

El Componente Uniforme del analisis Warp de la forma de las alas muestra que en
los murciélagos hematéfagos se da un alargamiento hacia la derecha (expansion lateral
derecha) del ala y una ligera comprensién vertical de la misma. Los murciélagos
frugivoros presentan la mayor compresién vertical del ala y un ligero alargamiento
horizontal izquierdo del ala (Fig. 11).

Los murcielagos animalivoros presentan un mayor alargamiento horizontal izquierdo
(expansién lateral izquierda y una ligera compresion vertical del ala). Los murcielagos
nectarivoros presentan un ligero alargamiento horizontal izquierdo del ala pero
presentan la mayor expansion vertical del ala de todos los gremios. Finalmente los
murciélagos omnivoros son los que presentan los menores cambios relativos en

cualquier direccion y se encuentran mas cerca del origen que los otros gremios (Fig.

11).




En el Componente No Uniforme el primer Warp Relativo explica el 65.1% de la

variacion en la forma del ala, el segundo Warp Relativo explica el 23.6%, mientras que
el tercero explica el 5.86%, representando estos primeros tres componentes el 95.07%
de la variacion total de la forma del ala entre los diferentes gremios alimentarios.

En el primer Warp Relativo las principales diferencias se localizan en una reduccion
del area del propatagio (movimiento de los puntos 6, 13 y 14), ademas de la reduccion
del area del la mano alar por reduccion del dactylopatagio minor y medius (movimiento
delos puntos 1,2, 3,4, 7 8 9,10, 11 y 12), Esto se acompaiia de un aumento del area
del brazo alar (plagiopatagio) y de una reduccion del area del uropatagio (movimiento
de los puntos 10, 11, 12, 16, 17, 18 y 19). Finalmente se da un ligero redondeamiento
de la punta del ala (desplazamiento hacia el cuerpo del punto 1) (Fig. 12).

En el segundo Warp Relativo se observa una reduccion del area del la mano alar, el
dactylopatagio major (movimiento concéntrico de los puntos 1, 2, 3,4, 7, 8,9, 10, 11y
12), asi como el redondeamiento de la punta del ala. Pero contrario al Warp Relativo 1,
en segundo Warp Relativo se observa un incremento del area del uropatagio y del
propatagio (desplazamiento de los puntos 15, 16, 17, 18, 19 y 6, 13 y 14
respectivamente) (Fig. 13). En el Warp Relativo 3 el principal cambio es la reduccion
del area del propatagio (movimiento de los puntos 6, 13 y 14) (Fig. 14).

Los Warps relativos 1 y 2 separan a los cinco gremios troficos en varios subgrupos.
Los murciélagos omnivoros se encuentran asilados cerca del origen, mientras que los
murciélagos frugivoros y nectarivoros se encuentran agrupados en valores ligeramente

negativos de ambos Warps Relativos (Fig. 15a). Los murciélagos animalivoros se

encuentran aislados en valores negativos de Warp Relativo 1 y altos valores positivos




del Warp Relativo 2 mientras que los hematofagos se encuentran aislados en valores

positivos de los Warps 1 y 2 (Fig. 15a). Los Warps Relativos 1 y 3 separan a los
omnivoros (aislados en valores negativos del Warp Relativo 3 y casi nulos en el Warp
Relativo 1), y a los hematofagos (aislados en altos valores positivos de ambos Warps

Relativos) del resto de gremios tréficos (Fig. 15b).
6.1.3. Morfologia alar en murciélagos Filostomidos frugivoros.

6.1.3.1. Analisis de la morfologia alar en los murciélagos Filostomidos frugivoros.

El componente No Uniforme para las 23 especies de murciélagos Filostémidos
frugivoros revela un ligero agrupamiento de especies del mismo género. Las especies
del género Artibeus de tamafio corporal pequefio (A. watsoni, A. phaeotis y A. toltecus)
presentan una reducida expansién vertical y un ligero desplazamiento lateral izquierdo
del ala y se encuentran separados de las especies de Artibeus de tamaro corporal
grande (A. jamaicensis, A. lituratus y A. intermedius), las cuales se encuentran
dispersas. La especie E. hartii, algunas veces incluida en el genero Arlibeus no se
agrupa con ninguno de los dos grupos y mas bien presenta el mayor desplazamiento
lateral izquierdo del ala entre todas las especies (Fig. 16).

Las especies de Sturnira (S. lilium, S. ludovici y S. mordax) y las de Chiroderma (C.
villosum y C. trinitatum) se encuentran agrupadas en el area de ligera compresion
vertical del ala y ligera desplazamiento lateral izquierdo de la misma. Las especies de
Carollia (C. perspicillata y C. castanea) se encuentran diferenciadas de las otras
especies frugivoras por estar agrupadas en la zona de desplazamiento lateral derecho
del ala y ligera compresion (C. perspicillata) y expansién vertical del ala (C. castanea)

(Fig. 18).



Por otro lado especies emparentadas, como las de Vampyressa (V. nymphaea y V.

pusilla), o Ectophylla alba y Mesophyila (Ectophylla) macconnelli no presentan ningln
tipo de agrupamiento y se encuentran dispersas. E. alba es la especie con mayor
expansion vertical del ala, mientras que Centurio senex presenta la mayor compresion
vertical de ala. La dnica especie de murciélago frugivoro que pertenece a otra
subfamilia diferente de Stenodermatinae (Micronycteris nicefori de Phyllostominae) se
encuentra lejos de cualquier otra especie frugivora y se localiza en la zona de alta
expansion vertical y alto desplazamiento lateral derecha del ala (Fig. 16).

El Componente No Uniforme el primer Warp Relativo explica el 53,7% de la
variacion en la forma del ala, segundo Warp Relativo explica el 13,5% y el tercero
explica el 8,8%. Estos tres componentes explican el 76% de la variacion total.

En el primer Warp Relativo las principales diferencias de la forma del ala en las 23
especies de murciélagos frugivoros son la rotacion de las falanges de los dedos 2 y 3
(puntos 1, 2, 3 y 4). Esta rotacion produce un ala mas puntiaguda. Asimismo, se da un
acortamiento vertical del ala (movimiento de los puntos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12).
Tambien se da una expansion del plagiopatagio (movimiento de los puntos 5, 6, 13 y
14) y finalmente una expansion del area del uroparatagio (movimiento de los puntos 15,
16, 17, 18 y 19) (Fig. 17).

El segundo Warp Relativo muestra una reduccion del uropatagio (puntos 16, 17 y
18), una reduccion del area alar entre los dedos 2 y 3 (puntos 1, 6, 7 y 8) y un
movimiento de los huesos de la mano (puntos 5 y 6) (Fig. 18). Mientras que en el tercer

Warp Relativo se observa una expansion del area del brazo alar (movimiento de los

puntos 10, 11, 12, 15 y 16), una reduccion del uropatagio (puntos 15, 16, 17 y 19) y




finalmente una reduccion del area alar entre los dedos 2 y 3 (puntos 1, 2, 3, 6, 7y 8)
(Fig. 19).

Los Warps Relativos 1 y 2 separan del conglomerado que forman el resto de las
especies frugivoras a las dos especies de Carollinae (C. perspicillata y C. castanea), a
la especie de Phyllostominae (Micronycteris nicefor); asi como a Centurio senex. Las
especies A. jamaicensis y A. intemedius ocupan posiciones idénticas entre ellas, lo
mismo sucede con las especies A. walsoni y A. phaeotis (Fig. 20a).

Los Warps Relativos 1 y 3 separan igualmente a las especies Micronycteris nicefori
y Centurio senex. De nuevo existe un agrupamiento de las especies A. watsoni, A.
phaeotis y A. toltecus, lo mismo que las especies A. jamaicensis, A. infemedius y A.

lituratus (Fig. 20b).

6.1.3.2. Morfologia alar en murciélagos Filostomidos frugivoros segin su tamario.

Las variables aerodinamicas entre los murciélagos frugivoros agrupados segun
tamano (murciélagos frugivoros pequefos, medianos y grandes) fueron diferentes
(Wilks' lambda=0,034342, Fzs 214s=362,86 p=0,00001). La longitud del brazo alar (Law)
es mayor en los murciélagos frugivoros grandes gue en los medianos y pequefos,
mientras que entre estos dos gremiso no hay diferencias. La longitud de la mano alar
(Liw) es mayor en los frugivoros medianos que en los grandes y pequefios. Estos
tltimos presentan mayor longitud de la mano alar que los frugivoros grandes (Cuadro
8).

El area del brazo alar (Aaw), el area del la mano alar (Auw) y el area alar (WA) son

mayores en los murciélagos frugivoros grandes que en los medianos y pequefios. Los




frugivoros medianos presentan valores mayores en estos parametros que los

frugivoros pequenos (Cuadro 9y 10).

La envergadura (WS) es mayor en los frugivoros medianos que en los pequerios y
grandes. Los frugivoros pequenos presentan mayor envergadura que los frugivoros
grandes (Cuadro 10). En cuanto al indice de Aspecto (AR), este es mayor en los
frugivoros pequenos que en los medianos y grandes. Los frugivoros medianos
presentan mayor indice de Aspecto que los frugivoros grandes (Cuadro 11). La carga
alar (WL) es menor en los frugivoros medianos que en los frugivoros peguenos y
grandes, los cuales no presentan diferencias entre ellos (Cuadro 11).

Tanto en la Proporcion de la Longitud de la Punta del Ala (TLR) como en la
Proporcion del Area de la Punta del Ala (TAR) los murciélagos frugivoros pequenos
presentan mayor valor que los medianos y grandes. Los murciélagos frugivoros
medianos presentan mayores valores que los murcielagos frugivoros grandes (Cuadro
12},

Finalmente con respecto al indice de la Forma del Ala (TSI) los frugivoros grandes
presentan el mayor valor que los frugivoros medianos y pequenos, entre los cuales no
existen diferencias (Cuadro 13).

El Componente Uniforme del analisis Warp de la forma de las alas indica que en los
murciélagos frugivoros grandes se da una fuerte comprension vertical del ala asi como
una ligera expansion lateral izquierda (Fig. 21). Los murcielagos frugivoros medianos
por el contrario presentan una fuerte expansion vertical de ala asi como una ligera

expansion lateral izquierda. Finalmente los murciélagos frugivoros pequefios presentan
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una ligera expansion lateral del ala y una fuerte expansion lateral derecha de la misma
(Figura 21).

En el Componente No Uniforme el primer Warp Relativo explica el 75,4% de la
variacion en la forma del ala entre los murciélagos frugivoros segun su tamafo. Este
Warp muestra un alargamiento de la punta del ala (desplazamiento desde el cuerpo del
punto 1) y una reduccion del area del propatagio (movimiento de los puntos 5, 6 y 13)

(Fig. 22).

6.1.4. Morfologia alar de los murciélagos Filostomidos nectarivoros residentes y

migratorios.

Los parametros morfologicos y aerodinamicos entre las especies de murciélagos
nectarivoros agrupadas segln categoria de residentes (G. commisarissi, G. soricina Y
H. underwoodi) o migratorias (A. geoffroyi y L. robusta) fueron diferentes (Wilks'
lambda=0,09025, Fiz, 151= p=0,00001). El peso es mayor en las especies migratorias
que en las especies residentes (Cuadro 14). La longitud del brazo alar (Law) €5 mayor
en los murciélagos nectarivoros residentes que los migratorios (Cuadro 15).

La longitud de la mano alar (Lyw) (Cuadro 15), el area del brazo alar (Aaw), el area
de la mano alar (Anw) (Cuadro 16) y el area alar (WA) (Cuadro 17) son por el contrario,
mayores en las especies migratorias que en |as residentes.

La envergadura (Cuadro 17) y la carga alar (WL) (Cuadro 18) no muestran
diferencias entre los dos grupos. En cuanto al indice de Aspecto (AR) (Cuadro 18) es

mayor en los murciélagos nectarivoros residentes que los migratorios, lo mismo que la

Proporcion de la Longitud de la Punta del Ala (TLR) (Cuadro 19). Tanto la Proporcién




del Area de la Punta del Ala (TAR) (Cuadro 19) como el indice de la Forma del Ala
(TSI) (Cuadro 14) no fueron diferentes entre los dos grupos.

En el Componente Uniforme del andlisis Warp de la forma de las alas se observa
que los murciélagos nectarivoros residentes se agrupan en un gradiente desde una
fuerte comprension vertical del ala (G. soricina), a ninguna expansion (G.
commisarissi), o a una ligera expansion lateral derecha del ala (H. underwood)). Por su
lado las especies nectarivoras migratorias presentan ambas una alta expansion vertical
del ala (Fig. 23).

El Componente No Uniforme el primer Warp Relativo explica el 57.9% de la
variacion en la forma del ala, el sequndo Warp Relativo explica el 30.6% y el tercero
explica el 9,70%. Estos tres componentes explican el 98,1% de la variacién total de la
forma del ala entre los murciélagos nectarivoros. En el primer Warp relativo las
principales diferencias en la forma del ala entre las especies migratorias y residentes se
localizan en una disminucion del area del brazo alar (puntos 10, 11, 12, 15 y 16), en un
ligero aumento del area de la mano alar (7, 8, 9, 10, 11 y 12), en una expansion del
area del uropatagio (puntos 15, 16, 17, 18 y 19) y en un desplazamiento de los huesos
de la mano (puntos 5 y 6) y de las falanges terminales del segundo dedo (puntos 1y 2)
(Fig. 24).

En el segundo Warp Relativo se evidencia una reduccion del area del uropatagio
(puntos 17, 18 y 19), una disminucion del drea del plagiopatagio (puntos 5, 6, 13, y 14),
asi como un alargamiento de la punta del ala (punto 1) (Figura 25). El Warp Relativo 3

presenta una pequefia reduccion del uropatagio (puntos 16, 17, 18 y 19) asi como una

ligera expansion del area del brazo alar (puntos 11, 12 y 13) (Fig. 26).




El Warp Relativo 1 separa a H. underwoodi con valores altos, de todas las otras
especies, mientras que el Warp Relativo 2 separa a A. geoffroyi (valores altos) de todas
las otras especies nectarivoras (Fig. 27a). El Warp Relativo 3 agrupa a las especies
residentes del genero Glossophaga (G. commisarissi y G. soricina) y las separa de
todas las otras. Las dos especies de nectarivoros migratorios (Anoura geoffroyi y
Lonchophylla robusta) se encuentran bastantes cercanas en valores opuestos a los

presentados por las especies residentes del género Glossophaga (Fig. 27b).

6.1.5. Morfologia alar de los murciélagos Filostémidos animalivoros.

Los parametros morfoldgicos y aerodindmicos entre las especies de murciélagos
animalivoras agrupadas segun estrategia de forrajeo: ataque desde percha
(Lophostoma brasiliensis, L. silvicolum), vuelo continuo (Micronycteris microtis) y
estrategia mixta (Micronycteris hirsuta, Trachops cirrhosus y Tonatia saurophila) fueron
diferentes (Wilks' lambda=0,01232, Fz 15s= p=0,00001). El peso es mayor en las
especies de estrategia mixta, seguidas de las especies de ataque desde percha y por
ultimo las de vuelo continuo (Cuadro 20). La longitud del brazo alar (Law) es menor en
las especies de vuelo continuo que en las otras dos categorias, entre las cuales no hay
diferencia significativa. La longitud de la mano alar (Law) es mayor en las especies de
vuelo continuo, seguidas de las especies de estrategia mixta y por Ultimo las de ataque
desde percha (Cuadro 21).

El area del brazo alar (Aaw) es mayor en las especies de estrategia mixta, seguidas
de las especies de ataque desde percha y por lltimo las de vuelo continuo. El drea de
la mano alar (Anw) es mayor en las especies de estrategia mixta que en las otras dos

categorias, entre las cuales no hay diferencia significativa (Cuadro 22).
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El area alar (WA) es mayor en las especies de estrategia mixta, seguidas de las

especies de ataque desde percha y por Ultimo las vuelo continuo. La envergadura (WS)
es menor en las especies de ataque desde percha que en las otras dos categorias,
entre las cuales no hay diferencia significativa (Cuadro 23).

La carga alar (WL) es mayor en las especies de vuelo continuo que en las otras dos
categorias, entre las cuales no hay diferencia significativa. En cuanto al indice de
Aspecto (AR) es menor en las especies de estrategia mixta que en las ofras dos
categorias, las cuales son iguales (Cuadro 24),

La Proporcion de la Longitud de la Punta del Ala (TLR) es mayor en las especies de
vuelo continuo, seguidas de las especies de estrategia mixta y por Gltimo las de ataque
desde percha (Cuadro 25).

La Proporcién del Area de la Punta del Ala (TAR) es mayor en las especies de vuelo
continuo que las otras dos categorias, entre las cuales no hay diferencias (Cuadro 25),
El indice de la Forma del Ala (TSI) es menor en las especies de estrategia mixta que en
las otras dos categorias, las cuales no presentan diferencias (Cuadro 20).

El Componente Uniforme del analisis Warp de la forma de las alas indica que los
murciélagos animalivoros de ataque desde percha (Lophostoma brasiliensis, L.
silvicolum) se agrupan en el drea de ligera comprension vertical del ala mientras que
presentan un ligero desplazamiento lateral izquierdo del ala. Las especies de estrategia
mixta presentan un gradiente desde ligera compresion vertical del ala (Trachops

cirrhosus), a ninguna comprension (Tonatia saurophila) y ligera expansion vertical del

ala (Micronycteris. hirsuta). Finalmente, las especies de vuelo continuo (Micronycteris




microtis) presenta una alta compresion vertical del ala y desplazamiento lateral derecho
del ala (Fig. 28a).

La cuatro especies sin estrategia conocida presentan los siguientes resultados:
Vampyrum spectrum presenta ligera expansion vertical del ala y ligero desplazamiento
lateral izquierdo del ala y esta cerca del grupo de especies de ataque desde percha,
Micronycteris minuta presenta ligera compresion vertical del ala, bajo desplazamiento
lateral y se encuentra en el grupo de especies de estrategia mixta. Mimon crenulatum
presenta ligera expansion vertical, ligero desplazamiento lateral del ala y se encuentra
en el borde del gradiente de especies de estrategia mixta, Macrophyllum macrophyllum
presenta alta expansién vertical, ligero desplazamiento lateral del ala y se encuentra en
el extremo del grupo de murciélagos de estrategia mixta (Fig. 28b).

En el Componente No Uniforme el primer Warp Relativo explica el 61,0% de la
variacion en la forma del ala, el segundo Warp Relativo explica el 12,3% Yy el tercero
explica el 11,0%, representando estos componentes el 84,3% de la variacion total de la
forma del ala entre los murcielagos animalivoros.

En el primer Warp Relativo los cambios en la forma del ala se localizan en la
disminucion del area del brazo alar (puntos 10, 11, 12, 15, 17, 18 y 19), una expansion
del protopatagio (puntos 5, 6, 13 y 14), en una expansion lateral del area del uropatagio
(puntos 15, 17, 18 y 19), movimiento del calcar (punto 15), en una expansion del
dactilopatagio brevis, minus y medius (puntos 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 9) (Fig. 29).

En el segundo Warp Relativo los cambios en |la forma del ala son una expansion del
uropatagio (puntos 15, 16, 17, 18 y 19) y un redondeamiento de la punta del ala (punto

1) (Fig. 30). El Warp Relativo 3 presenta una gran compresion del dactifopatagio brevis
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(puntos 4 y 5), una compresion vertical del ala (puntos 7, 8, 9, 10, 11 y 12) y una
pequefia expansion del protopatagio (puntos 13 y 14) (Fig. 31).

El Warp Relativo 1 separa claramente a las especies de ataque desde percha (con
valores negativos), de las especie de estrategia mixta (valores cercanos a 0) y de la
especie de vuelo continuo (valores positivos). Vampyrum spectrum se agrupa
claramente con las especies de ataque desde percha, mientras que Micronycteris
minuta, Mimon crenulatum y Macrophyllum macrophyllum se agrupan en el gradiente
de las especies de estrategia mixta. El Warp Relativo 2 separa a las especies
animalivoras, ya que las especies de ataque desde percha y vuelo continuo presentan
altos valores positivos, mientras que las especies de estrategia mixta presentan valores
menores (Fig. 32a).

El Warp Relativo 3 separa asimismo a los tres grupos de especies, las especies de
ataque desde percha (con valores altos negativos), la especie de vuelo continuo (con
valores cercanos a 0) y las especies de estrategia mixta (con un gradiente de valores).
Vampyrum spectrum no se agrupa en esta ocasion con las especies de ataque desde
percha. Mientras que las especies Micronycteris minuta, Mimon crenulatum y
Macrophyllum macrophyllum siguen agrupadas en el gradiente de especies de

estrategia mixta (Fig. 32b).

6.2. Morfologia alar segun tipo de bosque en seis especies de murciélagos
Filostomidos.
Se encontraron diferencias en la morfologia alar entre las poblaciones de

bosque seco y bosque lluvioso de las seis especies analizadas: Artibeus jamaicensis

(Wilks' Lambda= 0,81694, Fi1 z216= 4,4612, p< 0,001, Chiroderma villosum (Wilks'




Lambda= 0,02124, Fq 2= 50,272, p<0,001), Glossophaga commissarisi (Wilks'
Lambda= 0,46062, Fyy, so= 5,3227, p<0,002), Glossophaga soricina (Wilks' Lambda=
0,20467, Fy¢, 39= 13,777, p<0,001), Stumira lifium (Wilks' Lambda= 0,56693, Fy; so=
4,1666, p<0,001) y finalmente Sturnira ludovici (Wilks' Lambda= 0,22323, Fyy 3=
10,439, p<0,001).

La longitud del Brazo Alar (Law) es mayor en bosgue seco que en bosque
himedo en Artibeus jamaicensis, mientras que es menor en bosque seco que en
bosque lluvioso en Chiroderma villosum. La longitud de la Mano Alar (Lyw) no difiere en
ninguna de las seis especies analizadas (Cuadro 26).

El Area del Brazo Alar (Aaw) es mayor en bosgue lluvioso que en bosque seco
tanto en Chiroderma villosum como en Sturnira ludovici. El Area de la Mano Alar (Arw)
es mayor en bosque lluvioso que en bosque seco en Artibeis jamaicensis, Chiroderma
villosum y en Sturnira lilium. La Envergadura (WS) es mayor en bosque lluvioso que en
bosque seco en Chiroderma villosum.

El Area Alar (WA) es mayor en bosque lluvioso que en bosque seco en las
especies Chiroderma villosum, Stumira lilium y Sturnira ludovici,

El indice de Aspecto (AR) es mayor en bosque seco que en bosque lluvioso
tanto en Chiroderma villosum como en Sturnira ludovici. La Carga Alar (WL) es mayor
en bosque seco que en bosque lluvioso en Chiroderma villosum, Sturnira lilium y
Sturnira ludovici.

La Proporcién de la Longitud de la Punta del Ala (TLR) es mayor en bosque

lluvioso que en bosque seco en Artibeus jamaicensis y Glossophaga commissarisi,
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mientras que es menor en bosque lluvioso que en bosque seco en Chiroderma
villosum.

La Proporcion del Area de la Punta del Ala (TAR) es mayor en bosque seco que
en bosque lluvioso en Chiroderma villosum y Stumira ludovici, mientras que es menor
en bosque seco que en bosque lluvioso en Arfibeus jamaicensis, Glossophaga
commissarisi, Glossophaga soricina y Sturnira lilium. E| Indice de Forma de la Punta del
Ala (TSI) es mayor en bosque seco que en bosque lluvioso en Chiroderma villosum.

Se encontraron diferencias en el tamafio del centroide (utilizado como medida
independiente del tamafio del ala) entre el tipo de habitat en 3 especies: Chiroderma
villosum (t= -5,24, d.f.= 22, p<0,001), Glossophaga soricina (t= 2.25, d.f.= 25, p<0.033)
y Sturnira ludovici (t= -4,35, d.f.= 37, p=0,001); mientras que las diferencias en el
tamanio entre los tipos de bosques no fueron diferentes para Artibeus jamaicensis (t=
0,64, df= 118 p= 0,52), Glossophaga commissarisi (t= 0,17, d.f=33, p=0.85) y
Stumnira lilium (t= -0,62, d.f.= 61, p= 0,53).

Los cambios morfolégicos registrados en Artibeus jamaicensis mediante el
Componente Uniforme se observa que se localiza en &reas con compresiones
horizontales del ala en los individuos de bosque seco, mientras que en los individuos
de bosque lluvioso los cambios se localizan en un gradiente desde &reas con
compresiones horizontales hasta alargamientos de la punta del ala (Fig. 33).

En el Componente No Uniforme del analisis de la morfologia alar entre las
poblaciones de bosque seco y bosque lluvioso agrupa los individuos de Arfibeus

jamaicensis en dos areas con valores altos del Warp Relativo 1 y Warp Relativo 2 (Fig.

34a), mientras que se encuentran dispersos en un gradiente en cuanto a los valores del




Warp Relativo 3 (Fig. 34b). Los individuos de A. jamaicensis de bosque lluvioso se

encuentran dispersos en relacion a los valores de los Warp Relativos 1, 2 y 3, sin
mostrar ninguna agrupacion.

El Warp Relativo 1 explica el 46.5% de la variacion y se concentra
principalmente en una expansion del area del brazo alar (movimiento del los puntos
10,11 y 12) hacia la punta del ala y el movimiento de los puntos 16 y 17 hacia el
cuerpo, reduciendo el area del uropatagio. Ademas se da un estrechamiento del ala por
el movimiento de los puntos 5 y 6 hacia el ala y una expansion de la punta de ala
(punto 1) (Fig. 35). El Warp Relativo 2 explica el 14. 4% de la variacion y se localiza en
un estrechamiento horizontal del ala (movimiento de los puntos 10, 11 v 12 hacia el ala
y de los puntos 17 y 18 hacia el area del brazo alar) (Fig. 36). El Warp Relativo 3
explica el 9,4% de la variacion y se concentra en una reduccion del area del brazo alar
(movimiento convergente de los puntos 10, 11, 13, 17 y 18) (Fig. 37).

En Chiroderma villosum, el Componente Uniforme muestra que tanto los
individuos de bosque seco y bosque lluvioso no presentan ningun tipo de agrupacion
(Fig. 38). En cuanto al Componente No Uniforme los individuos de C. villosum de
bosque lluvioso y de bosgue seco se encuentran distribuidos en un gradiente de
valores del Warp 1y 2 (Fig. 39a), mientras que ambas poblaciones se encuentran mas
agrupadas en valores altos del Warp 3 (Fig. 39b). El Warp Relativo 1 explica el 47.4%
de la variacién y se localiza en una reduccion del area del brazo alar por los
movimientos conceéntricos de los puntos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 y 18 (Fig. 40).
El Warp Relativo 2 explica el 18,3% de la variacion y se concentra en una reduccion del

plagiopatagio por el movimiento de los puntos 13 y 14 hacia el ala (Fig. 41). El Warp
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Relativo 3 explica el 13,8% de la variacion y se localiza en una reducida expansion del
uropatagio por el movimiento de los puntos 15, 16, 17 y 19 (Fig. 42).

En el Componente Uniforme del analisis Warp de Glossophaga commissarisi
tanto los individuos de bosque seco como los de bosque lluvioso no presentan ningln
tipo de agregacién (Fig. 43). En cuanto al Componente No Uniforme se observa que los
individuos tanto de bosque seco como de bosque lluvioso se encuentran agrupados en
pequefias unidades homogéneas en cuanto a los valores de los Warps 1, 2 y 3 (Fig.
44a y 44b). El Warp Relativo 1 explica el 43,4% de la variacion y se concentra en una
reduccion del Area del Brazo Alar (movimiento concéntrico de los puntos 10, 11, 12, 15,
16 y 17) (Fig. 45). Existe una disminucion del drea del ala entre los dedos IV y V, asi
como una reduccion del plagiopatagio (movimiento lateral izquierdo hacia el cuerpo de
los puntos 5, 6, 13 y 14) (Fig. 45). El Warp Relativo 2 explica el 24,1% de la variacion y
se concentra principalmente en un alargamiento de ala por el movimiento del punto 1
(Fig. 46). El Warp Relativo 3 explica el 10,6% de la variacién y se concentra en las
mismas areas de variacion de los Warps anteriores (reduccién del Area del Brazo Alar
y alargamiento del ala) (Fig. 47).

En el Componente Uniforme de Glossophaga soricina se observa que los
individuos de bosque seco se agrupan en dos subgrupos con contracciones
horizontales del ala, mientras que los individuos de bosque lluvioso se encuentran
dispersos en cuanto a los valores de deformacién homogénea del ala (Fig. 48). En
cuanto al componente No Uniforme, los individuos de bosque lluvioso se encuentran
dispersos en valores extremos de los Warps Relativos 1, 2 y 3 (Fig. 49a). Los

individuos de bosque seco se encuentran separados en 2 subgrupos en cuanto a los
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valores de los Warps Relativos 1y 2, vy se encuentran agrupados en una sola unidad en
cuanto al Warp 3 (Fig. 49b).

El Warp Relativo 1 explica el 30,0% de la variacién y se concentra en una
disminucion del area del brazo alar por el movimiento concéntrico de los puntos 10, 11,
12,15, 16, 17, 18 y 19; ademas de una ligera expansion del plagiopatagio (Fig. 50). El
Warp Relativo 2 explica el 23,5% de la variacion y se localiza en otra expansion del
plagiopatagio por el movimiento de los puntos 5, 6, 13 y 14 (Fig. 51). El Warp Relativo 3
explica el 13,4% de la variacion y se concentra en pequefios desplazamientos del
plagiopatagio (Fig. 52).

En cuanto al Componente Uniforme de Sturnira lilium, se observa que no existe
ninguna agrupacion por parte de las dos poblaciones (Fig. 53). En cuanto al
componente No Uniforme los individuos de bosque seco se agrupan en dos subgrupos
en valores medios en cuanto al Warp Relativo 1 (Fig. 54a), mientras que los de bosque
lluvioso se encuentran dispersos (Fig. 54a). Tanto los individuos de bosque seco como
los de bosque lluvioso se encuentran dispersos en cuanto a los valores de los Warps
Relativos 2 y 3 (Fig. 54b). El Warp Relativo 1 explica el 31,2% de la variacién vy se
correlaciona con una expansion del area del brazo alar por el movimiento de los puntos
10,11, 12, 15 y 16. Ademas se da una disminucién del area del dactylopatagio brevis y
minor por los movimientos del los puntos 2, 3, 4, 5 y 6 (Fig. 55). El Warp Relativo 2
explica el 21,9% de la variacion y se correlaciona con una reduccién del area del brazo
alar y del plagiopatagio, asi como un alargamiento de la punta del ala por el movimiento

de los puntos 5, 6, 13, 14, 15, y 16 (Figura 56). El Warp Relativo 3 explica el 10,9% de
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la variacion y se concentra en otra reduccion del plagiopatagio y una rotacion del dedo
V por el movimiento de los puntos 5, 8, 13 y 14 (Fig. 57).

En el Componente Uniforme de Sturnira ludovici se observa el mismo patrén de
los individuos de bosque seco agrupados en cuanto a las alas mas recortadas y
comprimidas horizontalmente con respecto a las alas de los individuos de bosgue
lluvioso que no presentan un patron definido (Fig. 58). En cuanto al componente No
Uniforme se observa que los individuos de bosque seco se concentran
mayoritariamente en dos subgrupos en relacion a los Warps Relatives 1,2y 3; y con la
excepcion de 2 individuos no se mezclan con los individuos de bosque lluvioso (Fig.
59a y 59b). El Warp Relativo 1 explica el 47,8% de la variacion y se concentra en una
reduccion del area del brazo alar por los movimientos concéntricos de los puntos 5, 6,
10,11, 12, 13, 14,15, 16 y 17 (Fig. 60). El Warp Relativo 2 explica el 23,3% de la
variacion y su efecto se localiza en otra reduccion del Area del Brazo Alar y del Area
entre los dedos IV y V (Fig. 61). El Warp Relativo 3 explica el 9,0% de la variacion y se
concentra en un acortamiento de la punta de ala por movimiento del punte 1, 10, 11y

12 (Fig. 62).
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7. Discusion

7.1. Morfologia alar de 41 especies de murciélagos Filostémidos.

Los murciélagos Filostomidos con mayor antebrazo son los que presentan
mayor peso debido a la relacion de tamario/peso gque tienen la mayoria de las especies
de murcielagos. Las cinco especies con mayor antebrazo y peso corresponden a
especies con antebrazos mayores a 60 mm y pesos mayores a 60g. Mientras que las
especies de menor antebrazo presentan todas ellas valores menores a 40 mm de
antebrazo y 12 g de peso.

Sin embargo, al comparar la composicion de especies en cuanto a las longitudes
de brazo alar (Law), de la mano alar (Luw) y envergadura (WS) con las especies que
presentan mayores longitudes del antebrazo se observa un patron distinto. Existe una
sustitucion de especies consideradas de tamafio corporal grande (antebrazo mayor a
60 mm) como Vampyrum spectrum, Phyllostomus hastatus, Artibeus lituratus, Artibeus
intermedius y Phyllostomus discolor por especies medianas (antebrazos de 50 mm)
como Mimon crenulatum y Lophostoma silvicolum o especies pequefas (antebrazos
menores a 45 mm) como Micronycteris hirsuta y Micronycteris microtis. Esto indica que
las especies con mayores Law, Law y WS son especies pequefias o medianas, lo cual
muestra gue son murciélagos de alas muy grandes en relacién a su cuerpo y peso.

Estas especies son insectivoras de follaje que necesitan gran agilidad para
capturar sus presas asi como para cargar las presas, por lo que requiere bajos valores
de Indice de Aspecto, que se obtienen parcialmente con longitudes de alas grandes
que sostengan areas grandes (Norberg y Rayner 1987). M. hirsuta es una especie con

estrategia de forrajeo de vuelo continuo, por lo cual las alas relativamente grandes con
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respecto a su cuerpo facilitan el vuelo constante con ahorro energético (Norberg vy
Rayner 1587). La estrategia de M. minuta se desconoce, pero dada la similitud de
valores con M. hirsuta, se puede predecir que esta especie presenta la misma
estrategia de vuelo continuo en busca de presas.

La misma sustitucion de especies pequenas en cuanto a la longitud del
antebrazo por otras especies se evidencia en las especies con menores longitudes de
brazo alar (Law), de la mano alar (Luw) v envergadura (WS). Las especies pequefias
{antebrazo menor a 35 mm) como Ectophylla alba, Vampyressa pusilla, Hylonycteris
underwoodi, Mesophylla macconnelli y Micronycteris minuta son sustituidas por
especies medianas (antebrazo mayor a 45) como Stumira ludovici, S, lilium,
Chiroderma villosum, Platyrhinus helleri y Centurio senex. Esto indica que éstas son
especies de tamafo mediano con alas pequenas para su tamano y peso. Estas
especies son frugivoras principalmente de Piper, Solanum y Acnistus, los cuales
producen frutos pequefios y livianos pesados, por lo que no requieren alta capacidad
de carga (baja Carga Alares WL) y tienen poca maniobrabilidad (Norberg y Rayner
1987).

Este pairon se observa asimismo en cuanto a las distintas areas alares
encontradas en las 41 especies de murciélagos. Las especies con mayores areas del
brazo (Aaw), mano alar (Anw,) y area alar (WA) son una mezcla de especies grandes
como Vampyrum spectrum, Phyllostomus hastatus, Aribeus lituratus, Artibeus
intermedius y Phyllostomus discolor y especies medianas como Lophostoma silvicolum,
Tonatia cirrhosus y Tonatia saurophila. Estas tres Gltimas especies son insectivoras de

follaje, las cuales se alimentan de insectos grandes y vertebrados pequenos, por lo cual
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requieren de grandes dreas alares que faciliten la maniobrabilidad y la carga de las
presas, por lo cual requieren de alas grandes que produzcan bajos valores de indice de
Aspecto (AR) y Carga Alar (WL) (Norberg y Rayner 1987).

En las especies con menores areas alares no hay una sustitucién por especies
pequefias por especies medianas o grandes, ya que es el mismo componente de
especies el que se observa en ambos grupos (Ectophylla alba, Vampyressa pusilia,
Hylonycteris underwoodi, Mesophylla macconnelli Vampyressa nymphaea Yy
Micronyecteris minuta) lo que indica que las especies de tamafio corporal pequeno
tienen areas pequenas.

Las especies con mayores valores de indice de Aspecto (AR) corresponden a
especies pequefas (antebrazo menor a 35 mm) como Hylonycteris underwoodi,
Ectophylla alba, Mesophylla macconnelli, Micronycteris minuta y Micronyceteris
microtis. Las tres primeras especies son frugivoras, en donde la maniobrabilidad no es
esencial, por lo cual presentan alto indice de Aspecto (Norberg 1987). Micronycteris
microtis es insectivora de follaje que cuyo comportamiento de forrageo es de vuelo
continuo en busca de presas (E. Kalko, com. pers.), por lo que requiere un alto indice
de Aspecto que produzca alas largas y estrechas que economicen energia en vuelos
continuos y rapidos (Norberg y Rayner 1987) .

Las especies con menores valores de Indice de Aspecto (AR) son Artibeus
jamaicensis, Artibeus lituratus, Phyllostomus hastatus, Aribeus intermedius y
Vampyrum spectrum debido a que estas son especies frugivoras, carnivoras u
omnivoras, Esta caracteristica permite a estas especies volar dentro del bosque y

capturar sus presas (para las especies carnivoras) o cargar las frutas grandes de las




cuales se alimentan y que representan una carga considerable (Norberg v Rayner
1987).

Las especies con mayor valores de Carga Alar (WL) son especies de tamafio
corporal pequefio o medianas como Vampyressa pusilla, Stumnira ludovici Sturnira
lilium, Centurio senex y Enchistenes hartii. Todas estas especies son frugivoras de
frutos relativamente pequefias, por lo cual no reguieren capacidades de carga grandes.
En Centurio senex por ejemplo, se sugiere que se alimenta principaimente de frutas
muy maduras de las cuales extrae el jugo (Walker 1964, Gardner 1977). Las especies
de Sturnira se alimentan de frutos pequefios de plantas de sotobosque como Acnistus,
Piper o Sofanum, los cuales no son grandes ni pesados.

Las especies de menor Carga Alar (WL) son Tonatia saurophila, Micronycteris
microtis, Micronycteris hirsuta, Mimon crenulatum y Vampyrum spectrum. Todas estas
especies son insectivoras y carnivoras que capturan a sus presas dentro del bosque y
requieren de maniobrabilidad, agilidad y gran capacidad de carga (bajos valores de
Carga Alar). Vampyrum spectrum por ejemplo puede cargar presas casi del mismo
peso del propio murciélago (Norberg y Rayner 1987).

El patrén de alas estrechas, largas, de poca maniobrabilidad, poca capacidad de
carga, pero de poco costo energético se observa en las especies Hylonycteris
underwoodi, Macrophyllum macrophyfium, Mesophylia macconnelli, Micronycteris
minuta, Vampyressa pusilla y Ectophylla alba. Estas especies tienen mayor Proporcion
de la longitud de la punta (TLR) y mayor Proporcién del area de la punta del ala (TAR).
Por el otro lado el patron de alas anchas, cortas, de alta maniobrabilidad, gran

capacidad de carga pero de gran costo energético al volar se encuentra en las
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especies Artibeus lituratus, Artibeus intermedius, Desmodus rotundus, Lophostoma
silvicolum, Phyllostomus hastatus y Vampyrum spectrum que tienen valores bajos de
TLC y TAR.

En cuanto al indice de la forma de la punta (TSI) son las especies Ectophylia
alba, Artibeus watsoni, Sturnira ludovici, Micronycteris microtis y Vampyressa pusilla las
que presentan los mayores valores ya que estas especies frugivoras medianas y
pequefias que no requieren gran agilidad al tomar su alimento, por lo cual presentan
alas con puntas redondeadas. Las especies Arfibeus jamaicensis, Phyllostomus
discolor, Artibeus intermedius, Vampyrum spectrum y Phyllostomus hastatus presentan
alas con puntas puntiagudas que les confieren mas agilidad (para las especies
carnivoras o omnivoras) o de menor costo energético al viajar grandes distancias al
buscar arboles en fruto. Por ejemplo, Artibeus jamacensis puede viajar al menos 10 km
por noche para buscar arboles de Ficus con fruto (Norberg y Rayner 1987).

Los factores aerodindmicos que segregan de manera mejor las diferentes
subfamilias y gremios alimentarios son la Forma de la Punta de Ala (TSI), la Carga Alar
y el Indice de Aspecto. Estas fres variables, al reunir caracterisiticas aerodinamicas
importantes como capacidad de carga, maniobrabilidad, agilidad y costo energético de
vuelo son utiles al diferenciar las especies y sus estrategias en diferentes tipos de
bosque. Sin embargo, no son utiles a la hora de identificar, localizar y medir las areas y
zonas anatomicas involucradas en los principales cambios que separan a las especies
de murciélagos Filostomidos.

Es por ello que el analsis Warp es sumamente Gtil al identificar cambios

morfoldgicos globales en la forma de las alas y en las estructuras involucradas en tales
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diferencias morfologicas asociadas a las diferentes estrategias y comportamientos de
forrageo asi como gremios alimentarios. Por ejemplo Desmodus rotundus y
Phyllostomus hastatus muestran el maximo alargamiento lateral izquierdo de todos las
especies, debido a que ambas especies requieren de largas estructuras en el brazo
alar: en Desmodus rotundus para desplazarse en el suelo y en Phyllostomus hastatus
para lograr areas alares grandes que sostengan su alto peso y le provean de mayor
agilidad y vuelo de bajo costo energético. Macrophyllum macrophyllum muestra el
maximo alargamiento lateral derecho que determina alas largas, las cuales le proveen
un mayor rendimiento energético al volar largas distancias al forragear sobre el agua de
rios o lagos (Meyer et al. 2005).

Los principales cambios en la morfologia alar dentro de las especies de los
murciélagos Filostémidos se localizan en una reduccion del uropatagio, una reduccién
del protopatagio, una expansion de la punta de las alas (Warp relativo 1), una
reduccion del dactylopatagio major, una expansion del dactylopatagio brevis (Warp
Relativo 2) y finalmente una contraccion vertical del ala y una reduccién del
dactylopatagio minus y medius. Posiblemente, tales cambios mofolégicos se pueden
asociar tanto a la afinidad filogenético de las especies como a una base ecolégica.

Las estructuras anatémicas envolucradas en los cambios morfolégicos de las 41
especies de murciélagos Filostomidos se pueden diferenciar en areas y uniones de
huesos. En ambas categorias, las contracciones y movimientos de las distintas
estructuras se pueden rastrear en los desplazamientos de los vectores de los warps
relativos. Esto posee un gran potencial al permitir una comparacién de la evolucién de

la morfologia de cada especie-género-subfamilia-gremio alimentario o de
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comportamiento de forrageo, asi como permite la generacion de nuevas variables tanto
continuas y cualitativas que se puedan utilizar en futuros analisis filogenéticos de la

familia.

7.2. Morfologia alar de 41 especies de murciélagos Filostémidos de cinco

gremios alimentarios.

El tipo de dieta es probablemente uno de los mayores elementos que determina la
composicion de especies en una comunidad de murciélagos y es un factor
determinante en la evolucion, radiacién adaptativa y diversificacién de los murciélagos
Filostomidos en el Neotropico (Aguirre ef al. 2003, Dumont 1999). Esto debido a que la
morfologia puede predisponer a los organismos a alimentarse de ciertos tipos de
alimentes y adoptar ciertas estrategias de forrajeo (Freeman 1979, Saunders y Barclay
1992).

El murciélago hematdfago Desmodus rotundus, debido a su dieta y bomportamiemﬂ
deben ser muy agiles en la locomocion terrestre debido a que se alimentan de presas
(mamiferos silvestres y domésticos) mucho mas grandes y pesadas que ellos. Deben
asimismo levantar vuelo desde el suelo. Estos murciélagos presentan una gran longitud
del brazo alar (Lyw) debido a que utilizan el brazo alar para erguirse y separar el CUerpo
del suelo durante el desplazamiento terrestre (Greenhall et al. 1983). Tanto las areas
del brazo alar (Aaw) como las de la mano alar (Auw), el drea alar (WA) y la envergadura
(WS) son bajas debido a que el indice de Aspecto (AR) y la Carga Alar (WL) son muy
altas. Los hematdfagos no necesitan transportar grandes cargas ya que cuando se
alimentan de sangre extraen el contenido liquido del plasma al orinar, Ademas, estos

murciélagos no deben ser particularmente agiles en el vuelo, sino en la locomocién
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terrestre debido a que sus presas son grandes, pesadas y no muy moviles (Greenhall
et al. 1983, Reid 1997).

Los murciélagos Filostomidos animalivoros (Lophostoma, Macrophyllum,
Micronycteris, Mimon, Tonatia, Trachops, Vampyrum) presentan gran longitud del brazo
alar (Lnw), longitud de la mano alar (Lyw) ¥ envergadura gue inciden en las altas areas
del brazo alar (Aaw), de la mano alar (Aww) ¥ en el area alar (WA). Debido a esto tienen
bajos Indice de Aspecto y Carga Alar y por lo tanto deben ser muy maniobrables, lo
cual es necesario para buscar, localizar y capturar sus presas entre el follaje del
sotobosque denso, en donde deben evitar obstaculos. Es por esto que los murciélagos
animalivoros presentan asimismo altos indices de Punta del ala y con ello alas con
puntas muy redondeadas.

Los murciélagos Filostomidos nectarivoros (Anoura, Glossophaga, Hylonycteris,
Lonchophyilla) presentan menores longitud del brazo alar (Law), longitud de la mano
alar (Lyw) v enveréadum que +inciden en las menores areas del brazo alar (Aaw), area
del la mano alar (Amw) vy area alar (WA), que producen por lo tanto un alto indice de
Aspecto y Carga Alar (WL). Esto favorece a estos murciélagos que deben presentar
vuelo rapido y eficiente energéticamente para explotar recursos alimentarios no
permanentes y localizados en parches distantes, asi como mantenerse en vuelo
sostenido en frente de las flores. Finalmente presentan un bajo indice de la Forma del
Ala (TSI) ya gue con alas puntiagudas el vuelo es menos costoso energéticamente.

Los murciélagos Filostomidos frugivoros (Artibeus, Carollia, Centurio, Chiroderma,
Ectophylla, Enchistenes, Mesophylla, Micronycteris, Platyrrhinus, Stumira, Uroderma,

Vampyressa) presentan menores longitud del brazo alar (Law), longitud de la mano alar
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(Luw) y envergadura, pero gran area del brazo alar (Aaw), medianos valores del area
del la mano alar (Auw) ¥y bajos valores del area alar (VWA) lo que producen valores bajos
de Indice de Aspecto (AR) y Carga Alar (WL). Finalmente, los murciélagos Filostémidos
frugivoros presentan bajo valor de indice de la Forma del Ala, lo que significa alas mas
puntiagudas que redondeadas y eso se traduce en menor costo energético al volar
largas distancias en busca de recursos alimentarios dispersos en el espacio.

Los murcielagos Filostomidos omnivoros (Phyllostomus) presentan valores medios
de longitud del brazo alar (Law) v longitud de la mano alar (Liw), valores elevados de
envergadura y del area del brazo alar (Aaw), del area del la mano alar (Anw) ¥y del area
alar (WA). Esto resulta en bajos valores de indice de Aspecto (AR) y de carga alar
(WL).

Tanto los murciélagos hematéfagos como los frugivoros presentan upa forma de
alas mas estrechas y alargadas con respecto a la forma mas ancha y redondeada de
las alas de los murciélagos animalivoros y nectarivoros. Esto posiblemente se debe a
que los primeros no necesitan grandes areas alares ya que no requieren transportar
cargas pesadas, tampoco requieren ser altamente maniobrables ni realizar vuelo
sostenido como si lo requieren los murciélagos animalivoros y nectarivoros.
Interesantemente, los murciélagos omnivoros presentan los menores cambios relativos
en la forma de las alas, lo que puede estar relacionado a que explotan diversos tipos de
dieta (méviles, inmoviles). Esto indica que las alas no han sido seleccionadas hacia una
forma particular que reduzca su acceso a otros posibles recursos.

Los murciélagos hematdofagos presentan una alta compresion del area de la mano

alar, del propatagio y del uropatagio ya que no necesitan de esas areas que estorben
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en el desplazamiento terrestre, es por eso que las uniones de las falanges de los dedos
3, 4 y 5 se han desplazado hacia la punta del ala derecha y las uniones carpo-radio,
radio-himero y humero- radio y radio-acromio se han desplazado hacia el cuerpo, lo
cual produce una reducion de dichas areas (menores indice de Aspecto y Carga Alar),
y al mismo tiempo alarga el ala.

Los murciélagos frugivoros y nectarivoros presentan un desplazamiento mayor de
las falanges del dedo 5 (expansion del dactylopatagio major) y una reduccion del
uropatagio. Estos desplazamientos son congruentes con las bajas areas del brazo alar
y de la mano alar que estos presentan y afectan por lo tanto, los valores del indice de
Aspecto y Carga Alar, debido a que los murciélagos frugivoros necesitan desplazarse
grandes distancias para localizar recursos (frutos o flores) que estan distribuidos
estacionalmente en parches distantes y necesitan viajar continuamente entre ellos.

Los murciélagos animalivoros presentan una expansion del area del uropatagio y
del plagiopatagio y esto reduce el indice de Aspecto y Carga Alar, por lo cual estos
murcielagos son de vuelo lento, muy maniobrable y pueden realizar faciimente
despegues luego de capturar o recoger a sus presas en el sotobosque denso.

Los murciélagos omnivoros son los que presentan menos cambios a la forma
consenso del ala y se debe probablemente a las presiones selectivas de su dieta que
exige alta versatilidad en cuanto al acceso y consumo de los recursos.

En resumen, los puntos donde se observan los cambios anatémicos entre los
gremios alimentarios de los murciélagos Filostémidos son las falanges de los dedos 5 v

4, las uniones carpo-radio, radio-himero, humero- radio y radio-acromio, tibia-tarso,

tarso-base del calcar, calcar y puntos extremos de la membrana del uropatagio.




7.3. Morfologia alar en los murciélagos Filostémidos frugivoros.

Tanto el componente Uniforme como el No-Uniforme describen diferencias en la
morfologia global y local del ala de las 23 especies de murciélagos Filostémidos
frugivoros. Estos componentes separan claramente a varios grupos de frugivoros: las
especies grande y pequefias de Arfibeus, asi como las de Carolfia, Sturnira,
Micronycteris nicefori y Centurio senex. Estas diferencias en la morfologia alar pueden
reflejar diferentes grados de ajuste al uso de los recursos alimentarios (frutos) de las
que disponen estas especies.

El componente Uniforme y los Warps relativos 1, 2 y 3 separan a las especies de
Artibeus de tamafio corporal pequefio (Artibeus phaeotis y Artibeus watsoni) de las de
tamano corporal grande (Artibeus intermedius, Artibeus lituratus y Artibeus intemedius)
y de la especie Enchistenes harti. Todas estas especies han sido incluidas por
diferentes autores ya sea en un solo género (Artibeus), en dos (Artibeus y Dermanura)
0 inclusive en tres (Artibeus, Dermanura y Enchistenes). Las especies de Carollia y
Sturnira también se separan de todos las demas.

Artibeus se alimenta de frutos de hasta 92 especies diferentes de plantas,
concentrandose principalmente es frutos de dosel (Ficus). Carollia se alimenta de
alrededor de 68 especies de plantas, pero principalmente de especies de sotobosque
(Piper, Cecropia), Stumira se considera un frugivoro de sotobosque que se alimenta
principalmente de Solanum, Acnistus, mientras que se cree que Centurio senex se

alimenta principalmente de frutos muy maduros, utilizando los complejos pliegues de la

cara para canalizar el jugo de éstos (Walker 1964).




Sin embargo, se observa que, de lado con el agrupamiento general de las especies
descritas, existe un gran nimero de especies cuyas morfologias son muy variables.
Como se observa en el analisis warp, el grado relativo en los cambios anatémicos que
las especies de murciélagos Filostémidos frugivoros presentan en el ala es muy
variable y va desde cambios marcados (e.g. Centurio senex) hasta cambios ligeros
(e.g. Artibeus toltecus). Esto sugiere un gradiente de leves modificaciones de un plan
estructural basico que podria incidir en la ecologia y rendimiento especifico, lo que
contribuye en la reparticion de los recursos en este gremio tréfico. A nivel especifico, es
dificil ligar las diferentes variaciones de la morfologia alar con habitos o
comportamientos ya que se carece de informacion sobre la ecologia basica de estas
especies. Sin embargo, se puede localizar ahora con alta precision, cuales son las
estructuras o estructuras anatémicas involucradas en esta alta variacién de la

morfologia alar.

7.4. Morfologia alar en murciélagos Filostomidos frugivoros segtin tamario.

El tipo de dieta presenta para los murciélagos Filostomidos frugivoros dos
problemas: su localizacién en el ambiente y el transporte de los frutos. La localizacién
de los frutos es de suma importancia, ya que la estructura de Ia vegetacion en donde
se encuentran localizados los frutos varia en un gradiente de densidad desde areas
relativamente abiertas en el dosel hasta areas muy cerradas en la vegetacion del
sotobosque. Ademas debido a que las especies de murciélagos frugivoros tienden a no
consumir los frutos en los mismos arboles que los producen, sino que vuelan con ellos

hacia pechas seguras, el transporte de estos frutos es otro problema. Por lo tanto las

demandas aerodinamicas que enfrenta el murciélago son diferentes en cada caso.




A nivel funcional, al agrupar las especies por su tamafio, se pueden predecir
aspectos basicos de la ecologia de estos grupos tréficos. asi como cuales son las
estructuras que pueden estar involucradas en la separacion de estos grupos y en las
posibles adaptaciones que se correlacionan con la posible reparticion de nichos
ecolégicos entre estas especies de murciélgaos.

Los murciélagos frugivoros de tamafio corporal pequefio presentan mayor Indice de
Aspecto (AR) y Carga Alar (WL), siendo por lo tanto menos maniobrables, enfrentan un
despegue mas dificil y no pueden transportar cargas pesadas. Esto dltimo lo comparten
con los murciélagos frugivoros de tamafio grande, los cuales son mas agiles (menor
AR), pueden realizar vuelo rapido, ahorro energético y por lo tanto un mayor
aprovechamiento de areas de forrajeo distantes entre si. De manera opuesta, el grupo
de murcielagos frugivoros de tamafio mediano pueden transportar frutos de mayor
peso (menor WL), pero sus alas no estan disefiadas para el ahorro energético en
vuelos largo, por lo que se espera que su rango de hogar sea menor al de las especies
de los otros grupos.

La expansion del ala en los murciélagos frugivoros de tamafio corporal pequefio
respalda el resultado de que no son agiles, mientras que las especies frugivoras de
tamano corporal grande presentan una compresion vertical, lo cual esta en relacion a
su bajo AR y a su adaptacién de viajar largas distancias para aprovechar recursos
estacionales. Se predice que existe una relacién entre tamafio del murciélago y tamafio
del fruto, por lo que murciélagos grandes pueden acceder a frutos grandes mientras
que murciélagos mas pequefios utilizan frutos pequefios. Sin embargo, los resultados

indican que esta no es la regla para todos estos grupos tréficos descritos.
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7.5. Morfologia alar en los murciélagos Filostdmidos nectarivoros seguin

estrategia de forrajeo.

La morfologia alar entre los murciélagos Filostomidos nectarivoros no corresponde
a los patrones esperados de acuerdo a las demandas energéticas que implican las
estrategias de forrajeo de estas especies: vigjar largas distancias en busca de recursos
ricos en energia o utilizar recursos de baja energia de mayor abundancia. Para los
murcielagos nectarivoros residentes que aprovechan recursos locales se predice una
morfologia alar disefiada para vuelos cortos en areas relativamente pequefias, mientras
que para las especies que viajan largas distancias en busca de recursos se predicen
alas disefiadas para viajar entre areas de forrajeo lejanas y asi aprovechar recursos
estacionales y efimeros.

Las especies migratorias presentaron alas con bajo indice de Aspecto (AR) y Carga
Alar (WL), con lo cual se requiere de mucha energia para volar eficientemente entre
areas de forrajeo lejanas y son alas que son mas eficientes en cuanto a
maniobrabilidad, a realizar vuelo sostenido y a despegar faciimente. Por otro lado las
especies residentes presentaron altos indice de Aspecto (AR) y Carga Alar (WL), que
son precisamente las ideales para conmutar entre area lejanas. Sin embargo este
disefio de alas les resulta mas dificil maniobrar, realizar vuelo sostenido y despegar.

La unica caracteristica que esta de acuerdo con el patrén esperado para un
murcielago migratorio es el mayor peso, ya que funciona como un recurso energético
que les permite desplazarse largas distancias (Tschapka 2004). Ademas, Tschapka
(2004), con base en datos de abundancia y captura de 26 meses encontrd que las

especie Lonchophylla robusta era probablemente migratoria entre la estacion biologica
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La Selva y el Parque Nacional Braulio Carrillo, mientras que las especies Glossophaga
soricina, G. commissarissi y Hylonycteris underwoodi eran residentes de La Selva, Esto
apoya la hipotesis de que los murciélagos nectarivoros migratorios son mas grandes
gue las especies residentes (Lonchophylla robusta pesa entre 15 y 18 gramos,
mientras que las dos especies de Glossophaga y la especie Hylonycteris underwoodi
pesan entre 8 a 12 gramos).

La morfologia alar en las especies migratorias puede diferir del patron esperado por
dos razones: dieta de alta energia y varios tipos de dieta. En la primera hipotesis las
especies migratorias puedan compensar las deficiencias energéticas de su disefio
estructural al aprovechar fuentes de alimento altamente energéticas. Tschapka (2004)
reporta a Lonchophylla robusta alimentdandose de nectar de una planta con
extremadamente alta densidad de energia Matisia cordata, la cual ofrece un maximo de
varias miles de kJ ha'd" y produce 10 000 flores por noche con un volumen de
alrededor de 10 pl de néctar Tschapka (2004).

En la segunda hipdtesis, las especies migratorias pueden presentar otros habitos
alimentarios ocasionalmente y por lo tanto requieren una morfologia alar mas flexible
en cuanto a su desempefo. Esto debido a que las demandas aerodindmicas para la
captura y el consumo de varios tipos de items son diferentes si se trata de presas
méviles o estaticas (e.g. insectos vs frutos).

LaVal y Rodriguez-H. (2002) y Reid (1997), reportan a Lonchophyla robusta
alimentandose de insectos, polen y frutas. Mientras que Gardner 1977 y Fleming et al.
(1972) encontraron que 90% del volumen estomacal de 17 especimenes de

Lonchophyla robusta era insectos. Howell y Burch (1974) encontraron los restos de 3
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Ordenes de insectos (Lepidoptera, Coleptera y Streblidae) en individuos de
Lonchophyla robusta. Asimismo, para Anoura geoffroyi se ha reportado insectos en su
dieta como mariposas nocturnas, Coleopteros, Thysanoptera e Himenoptera (LaVal y
Rodriguez-H. 2002, Reid 1997). Mientras que Gardner (1977) reporta en algunos
especimenes solamente insectos.

En los resultados de componente No-Uniforme se muestran sin embargo gue
inclusive entre las especies migratorias existen diferencias importantes en cuanto a la
morfologia alar. Estas especies no se agrupan y por el contrario se observa como han
experimentado diferentes cambios. Anoura geoffroyi presenta cambios hacia un ala con
menor  uropatagio y plagiopatagio y un ala méas puntiaguda, mientras que
Lonchophylla robusta presenta alas con cambios opuestos. Probablemente, esta Gltima
es mas maniobrable y puede por lo tanto capturar mas facilmente cierta clase de
insectos que Anoura geoffroyi.

Asimismo los resultados de componente No-Uniforme muestran los cambios
anatomicos que hacen de Hylonycteris underwoodi una especie con alas disefiadas
para vuelo sostenido y constante, que de acuerdo a Tschapka (2004) necesita para
aprovechar escasos recursos distanciados entre si, La mayor expansién del area del
uropatagio pero al mismo tiempo la reduccién de las areas alares y la contraccion de la
misma hace de las alas de Hylonycteris underwoodi largas, angostas y estrechas y por

lo tanto con altos Indices de Aspecto (AR) y Carga Alar (WL). La morfologia alar en las

especies nectarivoras residentes del género Glossophaga es muy similar.




7.6. Morfologia alar en los murciélagos Filostémidos animalivoros.

La morfologia alar encontrada en el gremio de murciélagos Filostomidos
animalivoros corresponde de manera bastante exacta a los patrones predichos sobre la
relacién de la morfologia con el desempefo alar. Las tres estrategias de forrajeo
categorizadas en este gremio involucran diferentes requerimientos energéticos y
aerodinamicos. Las especies animalivoras de vuelo continuo (Micronycteris microtis)
presenta los valores mas altos de indice de Aspecto (AR) y Carga Alar (WL) de todas
las especies. Asimismo presenta alas con una fuerte compresién vertical y una
reduccion del area del brazo alar (Aaw), por lo que presenta alas largas y estrechas
ideales para el vuelo continuo de forma eficiente y con bajo costo energético (Aldrigde
1996, Norberg y Rayner 1987).

Las especies de ataque desde percha (Lophostoma brasiliensis, L. silvicolum)
presentan por el contrario valores menores a los de las otras especies, con lo cual sus
alas son mas eficientes en el vuelo corto, maniobrable, asi como en el despegue y en
el vuelo sostenido, una muy pequefia compresién vertical del ala, expansion del
uropatagio y redondeamiento de la punta del ala. Estas caracteristicas que facilitan el
despegue desde la percha y su desplazamiento lento, el cual es eficiente en areas
densas de bosque, en donde recogen las presas del suelo. Kalko ef al. (1999) encontrd
que Lophostoma silvicolum no se desplaza mucho sino que forrajea a una corta
distancia del refugio (alrededor de 200-500 metros), en areas pequefias (alrededor de
3-12 hectareas) y utiliza predominantemente vuelos cortos de menos de 1 minuto de

duracion.
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Las especies de estrategia mixta (Trachops cirrhosus, Tonatia saurophila vy
Micronycteris. hirsuta) presentan valores intermedios de los valores de indice de
Aspecto (AR) y Carga Alar (WL), asi como cambios graduales en el componente
Uniforme (ligera compresion vertical de que en Trachops cirrhosus, ninguna
comprension de que en Tonatia saurophila o una ligera expansién vertical de que en
Micronycteris hirsuta), lo que sugiere una morfologia alar distribuida en un espectro que
puede reflejar finas diferencias en cuanto a la extension del ataque desde percha y
vuelo continuo, lo que puede incidir en el uso de diferentes recursos, areas y
diferencias en el comportamiento.

Spehn (2005) encontré que Tonatia saurophila utiliza preferentemente la estrategia
de ataque desde percha en vuelos cortos al forrajear, por lo que se encuentra cerca de
uno de los extremos del espectro de estrategias de forrajeo, mientras que Micronycteris
hirsuta, otra especie de estrategia mixta utiliza ambas estrategias al cazar desde
perchas y en largos vuelos continuos. Kalko et al (1999) encontré que Trachops
cirrhosus utiliza asimismo una mezcla de ambas estrategias, mostrando preferencias
por distintas estrategias segin determinadas horas de la noche, esto por estar
asociado a la disponibilidad y comportamiento de sus presas (de anuros a insectos).
Trachops cirrhosus pasa de cazar desde perchas en las primeras horas de la noche a
cazar en vuelo continuo en horas posteriores Kalko et af (1999).

Estas diferencias en el cambio y uso diferencial entre los murciélagos de estrategia
mixta se refleja en el gradiente que muestran en la morfologia alar. Las especies se

agrupan pero muestran diferentes grados de contracciones y expansiones de las
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diferentes membranas alares, asi como en el desplazamiento de las falanges,

principalmente del segundo, tercer y quinto dedo.

Uno de los principales resultados novedosos de esta investigacion es el comparar e
inferir el tipo y extensién de la estrategia de forrajeo en especies en las que no existen
datos sobre comportamiento, telemetria o ambos. Se observa que Vampyrum spectrum
comparte varias caracteristicas con las especies de ataque desde percha, mostrando
sin embargo ligeras diferencias en cuanto a la extension de los cambios detectados en
el Warp relativo 3 (con alta expansion del uropatagio via elongacion del calcar y la
tibia). Los pocos datos sobre comportamiento de Vampyrum spectrum lo reportan como
un carnivoro con cierta preferencia por aves de fuerte olor que duermen en grandes
grupos y que en algunos casos tienen casi el mismo peso que el murcielago (LaVal y
Rodriguez-H. 2002, Reid 1997, Navarro y Wilson 1982). El cargar presas grandes se ve
beneficiado por el desarrollo de grandes.areas alares mediante las expansiones y
elongaciones antes descritas.

Micronycteris minuta, Mimon crenulatum y Macrophyllum macrophyllum se
encuentran distribuidas en un gradiente con las especies de estrategia mixta, lo que
sugiere diferencias en la intensidad en que desarrollan ambas estrategias, o en la
forma, sitio y combinacion de estas estrategias con otras desconocidas que estas
especies despliegan. Por ejemplo, Macrophyllum macrophyllum se encuentra cerca de
la morfologia esperada para una especie de vuelo continuo, lo cual es confirmada por
Weinbeer ef al. (en prensa) en Panama, ya que en la Isla Barro Colarado, M.
macrophyllum wvuela continuamente (de 15 minutos a 3 horas) sobre el agua

capturando insectos tanto recogiéndolos sobre el agua como en pleno aire. La captura
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de insectos al vuelo es una tarea dificil que exige una morfologia alar que permita gran

agilidad.

La confrontacién de diversas tareas y funciones que las alas de los murciélagos
Filostomidos deben realizar es probablemente uno de los factores decisivos en el
desarrollo de diferencias en cuanto a la morfologia alar. Sin embargo, la morfologia alar
esta ligada intimamente al desempeno que se requiere al alimentarse de distintos
items. La dieta, el comportamiento y la morfologia son probablemente los tres factores

mas importantes en la alta diversificacion de los murciélagos Filostémidos.

7.7. Morfologia alar segun tipo de bosque en seis especies de murciélagos

Filostomidos.

Los resultados del analisis morfolégico muestran diferencias entre las poblaciones
de bosque seco y bosque lluvioso de seis especies de murciélagos Filostomidos. Estas
diferencias coinciden con las predicciones propuestas sobre la diferenciacion entre
poblaciones disyuntivas que han evolucionado en zonas de vida de marcada diferencia
climatica y fisonomica, asi como el efecto del componente ecolégico dentro del diserio
morfolégico del ala.

El vuelo en una zona abierta se facilita ya que no existen obstaculos que dificulten
la maniobrabilidad y agilidad de los murciélagos, y esto repercute en la morfologia alar.
Por el contrario, el vuelo en zonas densas repercute no solamente en la
maniobrabilidad y agilidad sino también en la velocidad que un murciélago puede
desplegar asi como en el tipo de sefial de ecolocalizacion.

Los mayores valores de indice de Aspecto, Carga Alar y Forma de la Punta del Ala

encontrados en las poblaciones de bosque seco de las especies estudiadas esta de
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acorde a la prediccion de que en las poblaciones que utilizan un ambiente mas abierto,

las restricciones aerodinamicas son diferentes. Es por esto que en cuatro de las seis
especies estudiadas, las poblaciones de bosque seco tienen alas significativamente
mas largas, mas estrechas, mas puntiagudas, menos maniobrables y menos aptas
para realizar vuelos sostenido que las poblaciones de bosque lluvioso.

Las poblaciones de bosque lluvioso presentan altos valores en cuanto a las
medidas de areas (Aaw, Anuw, WA) ya que debido a la relacién inversamente directa
entre las area y los indice de Aspecto y Carga Alar se producen alas cortas, angostas,
mas maniobrables, con puntas mas redondeadas y mas efectivas para realizar vuelo
sostenido, todas estas caracteristicas muy adecuadas para el vuelo lento y efectivo
entre el follaje denso, ramas y troncos del bosque lluvioso,

Las dos especies de murciélagos que no presentan diferencias significativas en la
morfologia alar entre las dos poblaciones son las especies nectarivoras del género
Glossophaga. Una posible explicacién es la especializacién en cuanto a la morfologia
requerida para realizar de manera efectiva vuelo sostenido al obtener néctar de las
flores.

El andlisis Warp muestra que los patrones de diferenciacion morfolégica son mas
complejos. En cuanto al componente Uniforme solamente en A. jamaicensis se
evidencia agrupamiento de los individuos de bosque seco en zonas de contraccion
vertical del ala (alas mas angostas y largas). En las otras especies no se observa
ningun agrupamiento.

En cuanto al componente No Uniforme, indica que en cuatro de las especies

estudiadas los tres principales cambios morfoldgicos detectados por los Warps relativos
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son la reduccion del brazo alar, la disminucion del uropatagio y el alargamiento de la
punta del ala. Estas tres caracteristicas reflejan el efecto histérico que la estructura del
bosgue seco ha producido en las poblaciones de los murciélagos Filostomidos, una
modificacion en la morfologia alar tendiente a producir alas mas largas, angostas y

puntiagudas debido a que bajo estas condiciones desarrollan un vuelo mas efectivo.
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8. Conclusiones

Debido a que es posible que la morfologia predisponga a los organismos a
alimentarse de ciertos tipos de alimentos y a adoptar ciertas estrategias de forrajeo es
que el tipo de dieta es probablemente uno de los mayores elementos que determina la
composicion de especies de una comunidad de murciélagos y es un factor
determinante en la evolucion, radiacién adaptativa y diversificacion de los murciélagos
Filostomidos en el Neotrdpico.

Los murciélagos Filostémidos presentan diferente morfologia alar que esta
altamente relacionada con las estrategias de forrajeo, comportamiento, tipo de alimento
consumido y estructura del ambiente.

En general, los frugivoros tienen alas anchas y cortas para el transporte de frutos,
aunque existen diferencias importantes en la morfologia alar dentro de este grupo si se
considera el efecto del tamario corporal.

Los nectarivoros presentan alas relativamengte largas y angostas con significativa
area alar. Esta morfologia esta asociada a la estrategia de aprovechar recursos
efimeros-estacionales de alta calidad.

Los murciélagos omnivoros son los que presentan menos cambios a la forma
consenso del ala y se debe probablemente a las presiones selectivas de su dieta que
exige alta versatilidad en cuanto al acceso y consumo de los recursos. Los murciélagos
hematofagos presentan cambios Unicos en su morfologia alar relacionados a su
locomocion terrestre, despegue y habitos alimentarios.

Los animalivoros presentan una variada morfologia alar altamente correlacionada a

la estrategia de forrajeo empleada. La morfologia alar de los murciélagos Filostomidos
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animalivoros corresponde a los patrones predichos sobre la relacién de la morfologia
con el desempefio alar. Murciélagos de ataque desde percha tienen alas anchas y
cortas, los de vuelo continuo presentan alas mas angostas y largas mientras que las
especies de estrategia mixta presentan un gradiente entre ambas categorias.

Las estructuras mas fuertemente modificadas en las alas de los murciélagos
Filostomidos son las falanges de los dedos 5 y 4, las uniones carpo-radio, radio-htimero
y himero- radio y radio-acromio, tibia-tarso, tarso-base del calcar, calcar y puntos
extremos de la membrana del uropatagio.

Existen diferencias localizadas en la morfologia alar entre las poblaciones de
bosque seco y bosque hiumedo en cuatro especies de murciélagos Filostémidos
estudiados. En resumen, estas diferencias son é&reas alares mayores en las
poblaciones de bosque lluvioso que en las de bosque seco. Ademas mayores valores
de indice de Aspecto, Carga Alar y indice de la Punta del ala en las poblaciones de
bosque seco. Las diferencias en la morfologia alar entre las poblaciones de ambos
tipos de bosque son la reduccion del brazo alar, la disminucion del uropatagio y el

alargamiento de |la punta del ala.
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Figura 2. Puntos morfologicos seleccionados digitalizados de las fotografias del ala de
los murcielagos Filostémidos utilizados para el analisis de la forma y estructura
mediante el Analisis Warp. Ver Anexo |l para una descripcion de los puntos.
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Figura 3. Carga Alar (WL) vs Indice de Aspecto (AR) de 41 especies de murciélagos
Filostomidos (a) y seglin gremio alimentario (b). Especies de Carollinae: CP=Carollia
perspicillata, CC=Carollia castanea. Especies de Phyllostominae: LB=Lophostoma
brasiliensis,  LS=Lophostoma silvicolum, MM=Macrophyllum  macrophyllum,
MH=Micronycteris hirsuta, MMIC=Micronycteris microtis, MMIN=Micronycteris minuta,
MC=Mimon crenulatum, PD=Phyllostomus discolor, PH=Phyllostomus hastatus,
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TS=Tonatia saurophila, TC=Trachops cirrhosus, MN=Micronycteris  nicefori,
VS=Vampyrum spectrum. Especies de Glossophaginae: AG=Anoura geoffroyi,
GS=Glossophaga commissarisi GC=Glossophaga soricina, HU=Hylonycteris
underwoodi, LR=Lonchophylla robusta. Especies de Stenodermatinae: AA=Artibeus
aztecus, Al=Artibeus intermedius, AJ=Artibeus jamaicensis, AL=Artibeus lituratus,
AP=Artibeus phaeotis, AT=Artibeus tolfecus, AW=Artibeus watsoni, CS=Centurio
senex, CT=Chiroderma trinitatum, CV=Chiroderma villosum, EA=Ectophylla alba,
EA=Enchistenes hartii, MMA=Mesophylla macconnellii, PHE=Platyrrhinus helleri,
SLI=Sturnira lilium, SLU=Sturnira ludovici, SM=Stumira mordax, UB=Uroderma
bilobatum, VN=Vampyressa nymphaea, VP=Vampyressa pusilla. Especies de
Desmedontinae: DR=Desmodus rotundus.
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Figura 6. Componente No Uniforme del andliss Warp de la variacion en la morfologia alar en 41
espedies de murciélagos Filostomidos. Direacion y magnitud del Warp Relativo 1.

Figura 7. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar en 41 especies de murciélagos Filostomidos, Direccién y magnitud del Warp
Relativo 2.




Figura 8. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar en 41 especies de murciélagos Filostomidos. Direccién y magnitud del Warp

Relativo 3.
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Figura 10. Componente No-Uniforme del analisis warp de la variacién en la morfologia
alar'en 41 especies de murcielagos Filostomidos. Valores para warp relativos 1 y 3
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Figura 11. Componente Uniforme del andlisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre cinco gremios tréficos de murciélagos Filostémidos.
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Figura 12. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre cinco gremios tréficos de murciélagos Filostdmidos. Direccion y magnitud del
Warp Relativo 1.

e ﬁ@

Figura 13. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre cinco gremios troficos de murciélagos Filostémidos. Direccion y magnitud del
Warp Relativo 2.
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Figura 14. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre cinco gremios tréficos de murciélagos Filostémidos. Direccion y magnitud del
Warp Relativo 3.
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Figura 15. Componente No-Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
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Figura 16. Componente Uniforme del andlisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre 23 especies de murciélagos Filostémidos frugivoros. Especies de Carollinae:
CP=Carollia perspicillata, CC=Carollia castanea. Especies de Phyllostominae:
MH=Micronycteris hirsuta, Especies de Stenodermatinae: AA=Artibeus aztecus,
Al=Artibeus intermedius, AJ=Artibeus jamaicensis, AL=Artibeus lituratus, AP=Artibeus
phaeotis, AT=Aribeus loltecus, AW=Artibeus watsoni, CS=Centurio senex,
CT=Chiroderma trinitatum, CV=Chiroderma villosum, EA=Ectophylla alba,
EA=Enchistenes hartii, MMA=Mesophylla macconnellii PHE=Platyrrhinus helleri,
SLI=Sturnira lilium, SLU=Sturnira Iudovici, SM=Stumira mordax, UB=Uroderma
bilobatum, VN=Vampyressa nymphaea, \P=Vampyressa pusilia.
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Figura 17. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre 23 especies de murciélagos Filostémidos frugivoros. Direccién y magnitud
del Warp Relativo 1.

Figura 18. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre 23 especies de murciélagos Filostomidos frugivoros. Direccién y magnitud
del Warp Relativo 2.
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Figura 19. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre 23 especies de murciélagos Filostémidos frugivores. Direccié

del Warp Relativo 3.
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Figura 20. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre 23 especies de murciélagos Filostémidos frugivoros. Valores para Warp

relativo 1 y2 (a) y valores para Warp Relativos 1y 3 (b). Ver Figura 16 para simbologia
de las especies.
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Figura 21. Componente Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre tres tamafios corporales de murciélagos Filostémidos frugivoros.



Figura 22. Componente No Uniforme del andlisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre tres tamafios corporales de murciélagos Filostémidos frugivoros. Direccién y

magnitud del Warp Relativo 1.
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Figura 23. Componente Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre cinco especies de murciélagos Filostémidos nectarivoros (G.C=Glossophaga
commisarissi, G.5.= Glossophaga soricina, H.U.= Hylonyctenis underwoodi, A.G.=

Anoura geoffroyi y L.R.= Lonchophylla robusta).
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Figura 24. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre cinco especies de murciélagos Filostomidos nectarivoros. Direccion y
magnitud del Warp Relativo 1.

Figura 25. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre cinco especies de murciélagos Filostémidos nectarivoros. Direccién y
magnitud del Warp Relativo 2.
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Figura 26. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre cinco especies de murciélagos Filostémidos nectarivoros. Direccion vy
magnitud del Warp Relativo 3.
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Figura 27. Componente No Uniforme del anélisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre 5 especies de murciélagos Filostomidos nectarivoros. Valores para Warp
relativo 1 y2 (a) y valores para Warp relativos 1 y 3 (b) (G.C=Glossophaga
commisarissi, G.S.= Glossophaga soricina, H.U.= Hylonycteris underwoodi, A.G.=
Anoura geoffroyi y L.R.= Lonchophylla robusta).
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Figura 28. Componente Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre 10 especies de murciélagos Filostémidos animalivoros (a) y estrategias de
forrajeo (b). (VS=Vampyrum spectrum, MMIN=Micronycteris minuta, MC=Mimon
crenulatum, MM=Macrophyllum macrophyllum, LB= Lophostoma brasiliensis,
LS=Lophostoma silvicolum, MMIC=Micronycteris microtis, MH=Micronycteris hirsuta,
TC=Trachops cirrhosus, TS=Tonatia saurophila, AP=Ataque desde Percha,
EM=Estrategia Mixta, VC=Vuelo Constante).
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Figura 29. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre 10 especies de murciélagos Filostémidos animalivoros. Direccidn y magnitud
del Warp Relativo 1.
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Figura 31. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en
alar entre 10 especies de murciélagos Fi

del Warp Relativo 3.
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Figura 32. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre 10 especies de murciélagos Filostémidos animalivoros segtn especies para
los Warps relativos 1 y 2 (a), Warps relativos 1y 3 (b), para estrategias de forrajeo de

los Warp relativos 1y 2 (c) y Warps relativos 1 y 3 (d). Ver Figura 28 para simbclogia
de las especies.
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Figura 33. Componente Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Artibeus jamaicensis

4y 107 :
A BOSQUE SECO = &,-"_\, -
£ BOSQUE LLUVIOSO ﬁ £, A A & g\
2107 - 26 i AA
’fﬁ}‘““
o Fact ._.‘ ‘éqﬂ
RwW2
(14,4%) A
241072 - I:'a L\fﬁ
L,
ra A i
4%107 4
Bx101 4— ,
-18x10% Ax10M

0 Bx10'2

RW1 (48,5%)



B0

A BOSQUESECO |
| 4 BOSQUE LLUVIOSO
A1 4 == £
Fat ﬂ'&
%101 A =
W 2ha
£ & aon A A
RW3 dﬁ,q e 4
(9,35%) T TR . rat . i m
| %* .. a 12{ ‘
AR, Bp ﬂ
—& B A
22107 4 % g o AL
20
4x10"2 4 ; — {
16X 10" Ex 10’2 0 Bx10"
b RW1 (48 5%)

Figura 34. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en Ia morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Artibeus Jamaicensis,
Valores para Warp relativo 1y 2 (a) y valores para Warp relativos 1y 3 (b).

Figura 35. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Aribeus jamaicensis.
Direccién y magnitud del Warp Relativo 1.



Figura 36. Componente No Uniforme del anélisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco vy bosque lluvioso de Artibeus jamaicensis.
Direccion y magnitud del Warp Relativo 2,

i

Figura 37. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Aribeus jamaicensis.
Direccion y magnitud del Warp Relativo 3.
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Figura 38. Componente Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Chiroderma villosum.
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Figura 39. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Chiroderma villosum.
| Valores para Warp relativo 1 y2 (a) y valores para Warp relativos 1y 3 (b}.

Figura 40. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Chiroderma villosum.
Direccién y magnitud del Warp Relativo 1.
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Figura 41. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Chiroderma villosum.
Direccion y magnitud del Warp Relativo 2.
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Figura 42. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Chiroderma villosum.
Direccién y magnitud del Warp Relativo 3.
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Figura 44. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga
commissarisi. Valores para Warp relativo 1 y 2 (a) y valores para Warp relativos 1 y 3
(b).

Figura 45. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga
commissarisi. Direccion y magnitud del Warp Relativo 1.
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Figura 46. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga
commissarisi. Direccion y magnitud del Warp Relativo 2,

Figura 47. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga
commissarisi. Direccion y magnitud del Warp Relativo 3.
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Figura 48. Componente Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga soricina.
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Figura 49. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga soricina.
Valores para Warp relativo 1y 2 (a) y valores para Warp relativos 1 y 3 (b).

Figura 50. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga soricina.
Direccién y magnitud del Warp Relativo 1.



Figura 51. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga soricina.
Direccion y magnitud del Warp Relativo 2.

Figura 52. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Glossophaga soricina.
Direccion y magnitud del Warp Relativo 3,
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Figura 53. Componente Uniforme del analisis Warp de
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Figura 54. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira lilium. Valores
para Warp relativo 1y 2 (a) y valores para Warp relativos 1y 3 (b).

Figura 55. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira lilium. Direccion
y magnitud del Warp Relativo 1.
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Figura 56. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira lilium. Direccion
y magnitud del Warp Relativo 2.
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Figura 57. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira lilium. Direccion
y magnitud del Warp Relativo 3.
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Figura 58. Componente Uniforme del andlisis Warp de la variacion en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira ludovici.
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Figura 59. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacién en la morfologia
alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Stumira Judovici. Valores
para Warp relativo 1 y 2 (a) y valores para Warp relativos 1 y 3 (b).

Figura 60. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira Judovici
Direccion y magnitud del Warp Relativo 1.



Figura 61. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira ludovici
Direccion y magnitud del Warp Relativo 2.

Figura 62. Componente No Uniforme del analisis Warp de la variacion en la morfologia

alar entre los individuos de bosque seco y bosque lluvioso de Sturnira ludovici
Direccion y magnitud del Warp Relativo 3.
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CUADROS

Cuadro 1. Especies de murciélagos Filostémidos capturados segtin Subfamilia, Gremio

alimentario y estrategia de forrajeo.

Subfamilia/Especie Gremio Estrategia de Forrajeo
alimentario o Categoria
o PHYLLOSTOMINAE .
Lophostomna brasiliensis Animalivoro Atague desde percha
Lophostoma silvicolum Animalivoro Ataque desde percha
Macrophyllum macrophyllum Animalivoro Desconocido
Micronycteris hirsuta Animalivoro Estrategia Mixta
| Micronycteris microtis Animalivoro Desconocido
Micronycteris minuta Animalivoro Desconocido
Mimon crenulatum Animalivoro Desconocido
Phyllostomus discolor Omnivoro Desconocido
Phyllostomus hastatus Omnivoro Desconocido |
Tonatia saurophila Animalivoro Estrategia Mixta
Trachops cirrhosus Animalivoro Estrategia Mixta
Micronycteris nicefori Frugivoro Pequefio
Vampyrum spectrum . Animalivoro Desconocido
L GLOSSOPHAGINAE |
Anoura geoffroyi | Nectarivoro Migratoria
Glossophaga commissarisi Nectarivoro Residente
Glossophaga soricina Nectarivoro Residente |
Hylonycteris underwoodi Nectarivoro Residente
Lonchophylla robusta Nectarivoro Migratoria
~ CAROLLINAE
| Carollia castanea Frugivoro Frugivoro Pequerfio
Carollia perspicillata Frugivoro Frugivoro Mediano
STENODERMATINAE
| Artibeus aztecus Frugivoro Frugivoro Pequefio
Artibeus intermedius Frugivoro Frugivoro Grande
| Artibeus jamaicensis Frugivoro Frugivoro Grande
| Artibeus lituratus Frugivoro Frugivoro Grande
Artibeus phaeotis Frugivoro Frugivoro Pequefio
Artibeus toltecus Frugivoro Frugivoro Mediano
Artibeus watsoni Frugivoro Frugivoro Pequefio
Centurio senex Frugivoro Frugivoro Mediano
Chiroderma trinitatum Frugivoro Frugivoro Pequefio
Chiroderma villosum Frugivoro Frugivoro Mediano
Ectophylla alba Frugivoro Frugivoro Pequenio
Enchistenes hartii Frugivoro Frugivoro Mediano |
Mesophylla macconnellii _Frugivoro Frugivoro Pequefic |
Platyrrhinus helleri Frugivorp Frugivoro Mediano
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Sturnira lifium Frugivoro Frugivoro Mediano
Stumnira ludovici Frugivoro Frugivoro Mediano
Stumira mordax Frugivoro Frugivoro Mediano
Uroderma bilobatum Frugivoro Frugivoro Mediano
Vampyressa nymphaea Frugivoro | Frugivoro Pequefio
Vampyressa pusilla Frugivoro Frugivoro Pequeiio
DESMODONTINAE
Desmodus rotundus Sanguinivoro Desconocido

Cuadro 2. Valores de |la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la longitud del brazo
alar (Lay) sobre la diagonal y lengitud de la mano alar (Lisw) bajo la diagonal entre cinco
gremios troficos de murciélagos Filostomidos. * p<0.001.

GFE]EMIDS NECTARIVOROS | FRUGIVOROS | OMNIVOROS | ANIMALIVOROS | HEMATOFAGOS
TROFICOS

NECTARIVOROS 0,075175 0,000001* 0,000001* 0,000001*
FRUGIVOROS 0,000003 0,000001* 0,000001* 0,000001*
OMNIVOROS 0,036267* 0,956996 0,003196* 0,001130*
ANIMALIVOROS 0,780750 0,000002* 0,025355* 0,140561
HEMATOFAGOS 0,000001* 0.000001* | 0,000001* 0,000001*

Cuadro 3. Valores de |la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el area del brazo
alar (Aayw) sobre la diagonal y el area de la mano alar (Aqw) bajo la diagonal entre cinco
gremios troficos de murciélagos Filostomidos, * p<0.001.

GFE]EMIDS [ NECTARIVOROS | FRUGIVOROS | OMNIVOROS | ANIMALIVOROS | HEMATOFAGOS
TROFICOS

NECTARIVOROS 0,000001* | 0,000001* 0,000001* 0,000001*
FRUGIVOROS 0,000001* 0,000001" 0,000001* 0,045785
OMNIVOROS 0,000001* 0,000064" 0,010357 0,000076
- ANIMALIVOROS 0,000001* 0,000001* | 0,408823 0,009141
'HEMATOFAGOS | 0,975120 | 0,000051* | 0,000001* 0,000001* }

Cuadro 4. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la envergadura
(WS) sobre la diagonal y el area alar (WA) bajo la diagonal entre cinco gremios tréficos
de murciélagos Filostomidos, * p<0.001.

GFgEMé%sé NECTARIVOROS | FRUGIVOROS | OMNIVOROS | ANIMALIVOROS | HEMATOFAGOS
TROFI

NECTARIVOROS 0,000075* | 0,008832* | 0,000001* | 0,019435"
FRUGIVOROS 0,000001* 0,000002* 0,000001* 0,341855
OMNIVOROS 0,000001* | 0,000001* 0,001007* 0,000197"
ANIMALIVOROS 0,000001* 0,000001* | 0,045525"

'HEMATOFAGOS |  0,000733* 0,888143 | 0,000003* | 0,000092*




Cuadro 5. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el indice de Aspecto
(AR) sobre |a diagonal y la carga alar (WL) bajo la diagonal entre cinco gremios trdficos

de murcielagos Filostomidos, * p<0.001.

GRDEMMS NECTARIVOROS | FRUGIVOROS | OMNIVOROS | ANIMALIVOROS | HEMATOFAGOS
TROFICOS

NECTARIVOROS 0,000001* | 0,000001* | 0,000001* 0,000001*
FRUGIVOROS 0,079182 | 0,000001* 0,000081* 0,178210
OMNIVOROS 0,212801 0,627301 | 0,000001* 0,045735*
ANIMALIVOROS 0,000001* | 0,000001* | 0,000001* 0,005543*
HEMATOFAGOS 0,001658* 0,000071* | 0,000487* 0,000001*

Cuadro 6. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la Proporcion de la
Longitud de la Punta del Ala (TLR) sobre la diagonal y la Proporcion del Area de la
Punta del Ala (TAR) bajo la diagonal entre cinco gremios tréficos de murciélagos

Filostomidos, * p<0.001.

GFEEM!DS NECTARIVOROS | FRUGIVOROS | OMNIVOROS | ANIMALIVOROS | HEMATOFAGOS
TROFICOS

'NECTARIVOROS 0,000001* | 0,000001* 0,000001* 0,000001*
FRUGIVOROS 0,000001* 0,000001* 0,115377* | 0,000001*
OMNIVOROS 0,000001* 0,000001* 0,039006
ANIMALIVOROS 0,000001* | 0727427 0,000001* ) 0,000001"
HEMATOFAGOS 0.000001" | 0,000001" 0,904734 0,000001*

Cuadro 7. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el indice de la
Forma del Ala (TSI) sobre la diagonal entre cinco gremios tréficos de murciélagos

Filostomidos, * p<0.001.

GIEEM!DS NECTARIVOROS | FRUGIVOROS | OMNIVOROS | ANIMALIVOROS | HEMATOFAGOS
TROFICOS

- NECTARIVOROS 0,008250* | 0,054029 0,067500 0,498647
'FRUGIVOROS - 0,431476 0,894373 0,768956
OMNIVOROS 0,436781 0,470910
ANIMALIVOROS 0,821100
HEMATOFAGOS

Cuadro 8. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la longitud del brazo
alar (Law) sobre la diagonal y longitud de la mano alar (Law) bajo la diagonal entre tres
tamafios corporales de murciélagos Filostdmidos frugivoros, * p<0.001.

TAMANO PEQUENO MEDIANO GRANDE
CORPORAL
PEQUENO 0,379639 0,073767
~ MEDIANO 0,000001* 0,011281* |
GRANDE 0.000001" £1DDGD[}1*
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Cuadro 9. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el area del brazo
alar (Aaw) sobre la diagonal y el area de la mano alar (Axw) bajo la diagonal entre tres
tamarios corporales de murciélagos Filostémidos frugivoros, * p<0.001.

TAMANO PEQUENO MEDIANO | GRANDE '
PEQUENO ] 0,000001* 0,000001*
MEDIANO 0,000001* 0,000001*

i GRANDE 0,000001* 0,000001*

Cuadro 10. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la envergadura
(WS) sobre la diagonal y el &rea alar (WA) bajo la diagonal entre tres tamaros
corporales de murciélagos Filostomidos frugivoros, * p<0.001.

TAMANO ____PEQUENO MEDIANO GRANDE

PEQUENQ _0,005095* 0,010443"
MEDIANO 0,000001* 0,000001*
GRANDE 0,000001* 0,000001*

Cuadro 11. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el Indice de
Aspecto (AR) sobre la diagonal y la carga alar (WL) bajo la diagonal entre tres tamafios
corporales de murciélagos Filostomidos frugivoros, * p<0.001.

[ TAMANO PEQUENO |  MEDIANO GRANDE |
PEQUENO _ 0,000001* 0,000001*
MEDIANO 0,000040* 0,000001*
GRANDE 0,671517 0,000037* |

Cuadro 12. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la Proporcion de la
Longitud de la Punta del Ala (TLR) sobre la diagonal y la Proporcion del Area de Ia
Punta del Ala (TAR) bajo la diagonal entre tres tamarios de murciélagos Filostomidos
frugivoros, * p<0.001.

TAMANO PEQUENO | MEDIANO GRANDE
PEQUENO 0,000001* 0,000001*
MEDIANO 0,000001* 0,000001*
GRANDE 0,000001* 0,000001* .

Cuadro 13. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el indice de la
Forma del Ala (TSI) sobre la diagonal entre tres tamarios corporales de murciélagos
Filostomidos frugivoros, * p<0.001.

TAMANO PEQUENO MEDIANO GRANDE
PEQUENO 0,063769 0,002362"
MEDIANO 0,197054
_GRANDE [ ]
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Cuadro 14. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el Peso sobre la
diagonal y el indice de la Forma del Ala (TSI) bajo la diagonal entre dos estrategias de
forrajeo en cinco especies de murciélagos Filostémidos nectarivoros, * p<0.001.

| CATEGORIA MIGRATORIA RESIDENTE
J MIGRATORIA ) 0,000001%_
| RESIDENTE 0,663063

Cuadro 15. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la longitud del
brazo alar (Law) sobre la diagonal y longitud de la mano alar (Lyw) bajo la diagonal
entre dos estrategias de forrajeo en cinco especies de murciélagos Filostdmidos
nectarivoros, * p<0.001.

CATEGORIA I MIGRATORIA RESIDENTE ]
MIGRATORIA 0,015184*
RESIDENTE 0,000064*

Cuadro 16. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el area del brazo
alar (Aaw) sobre la diagonal y el area de la mano alar (Aww) bajo la diagonal entre dos
estrategias de forrajeo en cinco especies de murciélagos Filostémidos nectarivoros, *
p<0.001.

L CATEGORIA MIGRATORIA RESIDENTE
| MIGRATORIA 0,011089*
L RESIDENTE 0,000001%

Cuadro 17. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la envergadura
(WS) sobre la diagonal y el area alar (WA) bajo la diagonal entre dos estrategias de
forrajeo en cinco especies de murciélagos Filostémidos nectarivoros, * p<0.001.

CATEGORIA MIGRATORIA RESIDENTE
MIGRATORIA 0,430823
RESIDENTE 0,000001* ]

Cuadro 18. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el Indice de
Aspecto (AR) sobre la diagonal y la carga alar (WL) bajo la diagonal entre dos
estrategias de forrajeo en cinco especies de murciélagos Filostomidos nectarivoros, *
p<0.001.

~ CATEGORIA | MIGRATORIA RESIDENTE
MIGRATORIA i 0.000001*
RESIDENTE ; 0,650339
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Cuadro 19. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la Proporcién de la
Longitud de la Punta del Ala (TLR) sobre la diagonal y la Proporcién del Area de Ia
Punta del Ala (TAR) bajo la diagonal entre dos estrategias de forrajeo en cinco
especies de murciélagos Filostomidos nectarivoros, * p<0.001.

| CATEGORIA MIGRATORIA RESIDENTE
' MIGRATORIA 0,012586"
RESIDENTE 0,417899

Cuadro 20. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el Peso sobre Ia
diagonal y el indice de la Forma del Ala (TSI) bajo la diagonal entre tres estrategias de
forrajeo en seis especies de murciélagos Filostomidos animalivoros, * p<0.001.

ESTRATEGIA CAZA DESDE VUELO ESTRATEGIA
i PERCHA CONTINUO MIXTA
CAZA DESDE 0,000001" 0,001471
PERCHA | _ |
VUELO 0556776 0,000001*
CONTINUO
ESTRATEGIA : A
i 0,002843 | 0,004749

Cuadro 21. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la longitud del
brazo alar (Law) sobre la diagonal y longitud de la mano alar (Lhw) bajo la diagonal
entre tres estrategias de forrajeo en seis especies de murciélagos Filostémidos
animalivoros, * p<0.001.

ESTRATEGIA CAZA DESDE VUELO | ESTRATEGIA
| PERCHA CONTINUO MIXTA

CAZA DESDE 0,000001* 0,112632
PERCHA
VUELO 0,000001* | 0,000001*

CONTINUO | )

ESTRATEGIA 0,000001* 0,004919°

| MIXTA

Cuadro 22. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el drea del brazo
alar (Aaw) sobre la diagonal y el area de la mano alar (Anw) bajo la diagonal entre tres
estrategias de forrajeo en seis especies de murciélagos Filostémidos animalivoros, *
p<0.001.

ESTRATEGIA | CAZA DESDE VUELO | ESTRATEGIA
PERCHA CONTINUO MIXTA
CAZA DESDE | 0,000001" 0018715
| _PERCHA - |
| VUELO | 026309 | 0,000001* |
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CONTINUO

ESTRATEGIA
MIXTA

0,000001*

Cuadro 23. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la
(WS) sobre la diagonal y el drea alar (WA) bajo la
forrajec en seis especies de murciélagos F

0,000001*

envergadura
diagonal entre tres estrategias de
llostémidos animalivoros, * p<0.001.

ESTRATEGIA CAZA DESDE VUELO ESTRATEGIA
PERCHA CONTINUO MIXTA
CAZA DESDE ; ,
SR AL 0,005390 0,000028
VUELO 0,000001* 0,053319"
CONTINUO _
ESTRATEGIA 0,000008* 0,000001*
MIXTA

Cuadro 24. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para el indice de
Aspecto (AR) sobre la diagonal y la carga alar (WL) bajo la diagonal entre 3 estrategias
de forrajeo en 6 especies de murciélagos Filostémidos animalivoros, * p<0.001.

ESTRATEGIA CAZA DESDE VUELO ESTRATEGIA
L PERCHA CONTINUO MIXTA

CAZA DESDE 0,000001* 0,269740

PERCHA

VUELO 0,565352 0,000001*

CONTINUO
ESTRATEGIA .|
s 0,029719 | 0058191

Cuadro 25. Valores de la prueba a posteriori de Tukey-Kramer para la Proporcion de la
Longitud de la Punta del Ala (TLR) sobre la diagonal y la Proporcién del Area de |a
Punta del Ala (TAR) bajo la diagonal entre tres estrategias de forrajeo en seis especies
de murciélagos Filostomidos animalivoros, * p=<0.001.

[ ESTRATEGIA CAZA DESDE VUELO ESTRATEGIA |
PERCHA CONTINUO MIXTA

CAZA DESDE 0,000001* 0,023999
PERCHA -
VUELO 0,000001* 0,000001*

CONTINUQ

ESTRATEGIA 0,138138 0,000001*

MIXTA




Cuadro 26. Valores de la Prueba de Tukey-Kramer (Analisis a Posteriori) para 11
parametros y medidas aerodinamicos en seis especies de murciélagos Filostémidos
entre bosque seco y bosque lluvioso. Diferencias con p<0.05 en negrilla, grados de
libertad entre paréntesis (A.J.=Arfibeus jamaicensis, C.V.=Chiroderma villosum,
G.C.=Glossophaga commissansi, G.S=Glossophaga soricina, S.LI=Sturnira Iifium,
S.LU=Sturnira ludovici).

Especies
Parametros
Aerodinamicas AJ CVv G.C G.S S.LI SLU
Longitud de Brazo 0,0196 0,0016 —_ — . —
Alar (Law) (gl=229) (gl=22) N
' Longitud de Mano
Alar (L) = = = = — o
Area de Brazo Alar — 0,0001 — — — 0,0002
| (Aaw) (gl=22) (gl=43)
| Area del Mano Alar 0,0196 0,0001 — - 0,0002 —
| (Avaw) (9=229) | (gi=22) (gl=70)
Envergadura (WS) - 0,0027 — — — e
(gl=22) L
Area Alar (WA) — 0,0001 — i — 0,0239 0,0005
| (gl=22) | (gi=70) | (gi=43)
Indice de Aspecto — 0,0099 — s — — 0,0285
(AR) (g1=22) _(gl=43)
Carga Alar (WL) — 0,0003 — — 10,0111 0,0165
| (g=22) f (gi=70) | (gi=43)
Proporcién de - — —
Longitud de Punta de 0,0007 0,0029 0,0140 r
Ala (TLR) (gl=229) (gi=22) (gl=60) |
Proporcion del Area !
de la Punta del Ala 0,0046 0,0001 0,0159 ] 0,0085 0,0087 0,0001
(TAR) (gl=229) | (gI=22) (gl=60) | (gl=49) (gl=70) (gl=43)
Indice de Forma de — 0,0001 —_ | — — —
| Punta de Ala (TSI) (g1=22)
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ANEXOS

Anexo |. Sitio y elevacion de captura de murciélagos Filostémidos de Junio del 2005 a

Junio del 2006.

Sitio | Elevacién (m.s.n.m.) |
Reserva Biolégica La Tirimbina, La Virgen,
Sarapiqui, Heredia. _ 170
Finca Dr. Sassa, Jicotea, Turrialba, Cartago.
1550
Refugio de Vida Silvestre Golfito, Golfito,
Corredores, Puntarenas. 100
Refugio de Vida Silvestre Playa Hermosa, Jaco, |
Puntarenas. _ 5
Parque Nacional Diria, Santa Cruz, Guanacaste.
128
Reserva Biologica Cuerici, Cerro de la Muerte,
 Cartago. | 2500
C.LE.E. Monteverde. Monteverde, Puntarenas.
1700
Centro de Conservacién Santa Ana, Santa Ana,
San José. — 1450
Cerros de Tempate, Santa Cruz, Guanacaste.
835
Reserva Leonel Oviedo, Ciudad Universitaria
Rodrigo Facio, San Pedro, San José. 1800
INBIO, Santo Domingo, 1450
' Heredia.
Parque Nacional Rincon de la Vieja, Guanacaste.
_ 1850
Reserva Bosque del Tigre, Dos Brazos de Rid
Tigre, Puerto Jiménez, Puntarenas 230
Reserva Remanso, Puerto Jiménez, Puntarenas.
110
Isla Barro del Colorado, Canal de Panama,
| Panama. 44
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Anexo Il. Descripcién de los Puntos de Analisis del ala de los murcielagos Filostémidos.
(Los puntos del 1 al 12 corresponden a la mano alar y los puntos del 12 al 19
corresponden al brazo alar y al uropatagio).

1. Punto distal de la falange terminal del 3* dedo.

2. Punto proximal de la falange terminal del 3*" dedo.

3. Punto distal del metacarpal del 3*' dedo.

4. Punto distal del metacarpal del 2% dedo.

2. Punto de unidn del punto distal del metacarpal del 1% dedo con el dactylopatagium
brevis.

6. Punto central de la union de los 5 dedos.

7. Punto distal del metacarpal del 4'° dedo.

8. Punto proximal de la falange terminal del 4" dedo.

9. Punto distal de Ia falange terminal del **° dedo.

10. Punto distal del metacarpal del 5* dedo.

11. Punto proximal de la falange terminal del 5 dedo.

12. Punto distal de la falange terminal del 5* dedo.

13. Punto central de la union del radio-humero (proceso olecranon).

14. Punto de union terminal del propatagium con el cuerpo (con el humero).
15. Punto de union de punto proximal de Ia tibia y el plagiopatagium.

16. Punto de unién del punto distal de Ia tibia y el plagiopatagium.

17. Punto de union del punto distal del calcar (calcaneum) y el uropatagium.
18. Punto distal del uropatagium con el cuerpo.

19. Punto proximal del uropatagium con el CUerpo.

124




|7

PV

.

L]

ot

e e e ek
e,

""‘-""‘“:5.-" "

pa—

g i = o G
?' e e
: -“ﬁ@ AP

bi -
e L

- e Y T

"ﬁmfﬁtﬁ"-::ﬁ:ﬁ:—'ﬁ_
..-H'E - A ,:-;‘

it -""-__

T =
---...q.,._—{ "___ '-‘.:?'E-h
T

o e

S
£




	pag001.pdf
	pag002.pdf
	pag003.pdf
	pag004.pdf
	pag005.pdf
	pag006.pdf
	pag007.pdf
	pag008.pdf
	pag009.pdf
	pag010.pdf
	pag011.pdf
	pag012.pdf
	pag013.pdf
	pag014.pdf
	pag015.pdf
	pag016.pdf
	pag017.pdf
	pag018.pdf
	pag019.pdf
	pag020.pdf
	pag021.pdf
	pag022.pdf
	pag023.pdf
	pag024.pdf
	pag025.pdf
	pag026.pdf
	pag027.pdf
	pag028.pdf
	pag029.pdf
	pag030.pdf
	pag031.pdf
	pag032.pdf
	pag033.pdf
	pag034.pdf
	pag035.pdf
	pag036.pdf
	pag037.pdf
	pag038.pdf
	pag039.pdf
	pag040.pdf
	pag041.pdf
	pag042.pdf
	pag043.pdf
	pag044.pdf
	pag045.pdf
	pag046.pdf
	pag047.pdf
	pag048.pdf
	pag049.pdf
	pag050.pdf
	pag051.pdf
	pag052.pdf
	pag053.pdf
	pag054.pdf
	pag055.pdf
	pag056.pdf
	pag057.pdf
	pag058.pdf
	pag059.pdf
	pag060.pdf
	pag061.pdf
	pag062.pdf
	pag063.pdf
	pag064.pdf
	pag065.pdf
	pag066.pdf
	pag067.pdf
	pag068.pdf
	pag069.pdf
	pag070.pdf
	pag071.pdf
	pag072.pdf
	pag073.pdf
	pag074.pdf
	pag075.pdf
	pag076.pdf
	pag077.pdf
	pag078.pdf
	pag079.pdf
	pag080.pdf
	pag081.pdf
	pag082.pdf
	pag083.pdf
	pag084.pdf
	pag085.pdf
	pag086.pdf
	pag087.pdf
	pag088.pdf
	pag089.pdf
	pag090.pdf
	pag091.pdf
	pag092.pdf
	pag093.pdf
	pag094.pdf
	pag095.pdf
	pag096.pdf
	pag097.pdf
	pag098.pdf
	pag099.pdf
	pag100.pdf
	pag101.pdf
	pag102.pdf
	pag103.pdf
	pag104.pdf
	pag105.pdf
	pag106.pdf
	pag107.pdf
	pag108.pdf
	pag109.pdf
	pag110.pdf
	pag111.pdf
	pag112.pdf
	pag113.pdf
	pag114.pdf
	pag115.pdf
	pag116.pdf
	pag117.pdf
	pag118.pdf
	pag119.pdf
	pag120.pdf
	pag121.pdf
	pag122.pdf
	pag123.pdf
	pag124.pdf
	pag125.pdf
	pag126.pdf
	pag127.pdf
	pag128.pdf
	pag129.pdf
	pag130.pdf
	pag131.pdf
	pag132.pdf
	pag133.pdf
	pag134.pdf
	pag135.pdf
	pag136.pdf
	pag137.pdf
	pag138.pdf
	pag139.pdf
	pag140.pdf
	pag141.pdf
	pag142.pdf
	pag143.pdf



