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El murciélago
de vientre verde

HECTOR GOMEZ DE S VA GARZA

La simbiosis es la fuerza epigenéticamis | tebrados, y los animales en general, ne-
importante en la evolucion de los seres | cesitan respirar el oxigeno que los orga-
vivos, asi como la influencia principal en | nismos fotosintéticos producen, ya su vez,
el origen de las células eucaridticas y di- | los vertebrados espirar el bioxido de car-
recta o indirectamente, en el origen de | bono que aquéllos requieren para la fo-
los organismos multicelulares. También | tosintesis. Por lo tanto, animales y orga-
es responsable de la colonizacién dela | nismos fotosintéticos son eslabones de un
superficie terrestre porme- | ciclo de retroalimentacién de los gases
dio de asociaciones mi- | respiratorios. Son ejemplos de asociacio-
crobianascomolos | nes animal-planta mas especificas la aso-
\ estromatolitosy | ciacién de corales con zooxantelasyla de
W5 -, lasasociacio- | euglenas con cloroficeas. Sin embargo,
-‘.-'r nes de plan-
tas con

practicamente no existen asociaciones en

las que un vertebrado obtenga toda

o lamayor parte de su ener-

gia de un mutualis-
ta fotosintético.

hongos (los liquenes y las
micorrizas). Sin embargo, las
asociaciones mutualistas entre
vertebrados y organismos fotosintéticos
generalmente son difusas. Por ejemplo,
se sabe, desde el descubrimiento del oxi-
geno por Lavoisier en 1777, que los ver-

El Ginico ejemplo cono-
cido de lo anterior es el mur-
ciélago verde, que alberga
cianobacterias en su pelo,

C ENC A S

5

de manera analoga a los perezosos (Bra-
dypodidae) que albergan las cianobacte-
rias Trichophilus y Cyanoderma. Debido a
que su metabolismo es tan bajo, el pere-
20so necesita asolearse para calentar su
cuerpo Y las cianobacterias aprovechan
este momento para realizar la fotosinte-
sis. Pero este murciélago no sdlo obtiene
proteccién por la coloracién verde (crip-
tica) que le otorgan las cianobacterias,
como lo hace el perezoso, sino que tam-
bién obtiene de ellas la mayor parte de
su alimento.

Historia natural

El murciélago de vientre verde pertene-
ce al orden Megachiroptera, y como la
mayoria de sus parientes, pasa el dia col-
gado de las ramas expuestas al Sol en lo
alto de los arboles de las selvas, forman-
do colonias de varias decenas de indivi-
duos. Esta especie ha desarrollado pelaje
largo y denso para protegerse del calen-
tamiento excesivo, al igual que otros qui-
répteros que pasan el dia expuestos al Sol

- (Jones 1972). El pelaje, por el hecho de

ser largo y denso, proporciona una super-
ficie fractalica que en una escala de mi-
crémetros, representa una extensiéon
enorme para el desarrollo de colonias de
cianobacterias (éstas aiin no han sido
nombradas formalmente). Mientras el
murciélago descansa, las bacterias se des-
lizan de las bases de sus pelos para colo-
carse de 0 a 5 mm de sus puntas. Estas
cianobacterias se mueven a 500 micré-
metros/min, lo cual las colocan en-
tre las mis rapidas que se conocen,
junto con Oscilatoriay Flexibac-
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ter, Por lo tanto,
ruando se expone a la
luz, el pelaje ventral de este murcié-

lago se torna ripidamente de un color
verde oscuro.

Las cianobacterias filamentosas po-
seen varias preadaptaciones para lograr
esta movilidad. Son fototaxicas, pues bus-
can la superficie asoleada durante el dia.
Su movilidad por deslizamiento se efec-
tia mediante la produccién de abundan-
te mucilago con un elevado contenido de
carbono. Es este mucilago, una sustancia
de desecho de las cianobacterias, el que
sirve como alimento del murciélago du-
rante las horas tempranas de la noche,
cuando, como a menudo hacen los qui-
ropteros, limpian su pelaje enérgicamen-
te con la lengua.

Uno de los pocos vertebrados, ademas
de este murciélago, que sdlo se alimenta
de cianobacterias, es el flamenco menor
Phoeniconaias minor. El que el flamenco
menor subsista con una dieta compuesta
Unicamente por cianobacterias sefiala
que esto es posible para un vertebrado
hasta de 1750 gramos de peso corporal.
El tamario del murciélago de vientre ver-
de es mucho menor.

El flamenco menor se alimenta de 60
gramos de cianobacterias al dia. Tal can-
tidad de cianobacterias puede existir en
cada 8.76 m?® de la superficie de algunos
lagos donde habitan. Pero estos microor-

FAnismos son capaces de exis
tir en densidades 12.5 veces
mayores sobre sustratos s6-
lidos. Mas atin, la tan gran-
de dimension fractalica
de los pelos del murcié-
lago hace que su super-
ficie en la escala que son
das las cianobacterias,
sea 800 ve- ces mayor que la super-
ficie en la escala a la que acostumbramos
medir. Por lo tanto, en el pelaje del mur-
ciélago las cianobacterias se encuentran
a 10 000 veces la densidad a la que se en-
cuentran en los lagos donde se alimen-
tan los flamencos. Un murciélago que tu-
viera 8.8 cm? de pelaje (el murciélago de
vientre verde tiene aproximadamente esa
superficie de pelaje en la superficie ven-
tral del cuerpo), tendria una poblacién
de cianobacterias suficiente como para
alimentarse por un dia, si tuviera aproxi-
madamente el mismo peso que un fla-
menco (véase Apéndice 1).

Sin embargo, el murciélago de vien-
tre verde no se alimenta de las cianobac-
terias en si, sino del mucilago que produ-
cen diariamente para desplazarse hacia
la superficie de los pelos, y de otras se-
creciones de las cianobacterias (como la
B12 y otras vitaminas). Estas sustancias a
su vez contienen 10% de la materia orga-
nica de los organismos. Por lo tanto, el con-
tenido alimenticio del mucilago produci-

medi-
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do diariamente por 60 pramos de clano-
bacterias (las cuales ocupan 8 em” de pela-
je) sélo es suficiente para alimentar un ver-
tebrado que pesa 90 gramos (Apéndice 2).

El murciélago de vientre verde evita
la sombra durante el dia y mantiene su
vientre siempre orientado al Sol. Sin em-
bargo, no sélo le proporciona un sustra-
to a las cianobacterias, de hecho, la razon
por la que aquellas se concentran en el
vientre no solo radica en que el murcié-
lago lo exponga al Sol, sino que también
les proporciona sustancias minerales para
su crecimiento. Las cianobacterias de los
murciélagos son capaces de fijar nitroge-
no (al igual que la mayoria de las ciano-
bacterias). Sin embargo, requieren de
una fuente adicional de compuestos or-
gédnicos nitrogenados en solucién y mi-
nerales como potasio, azufre, fosfato,
magnesio, hierro y cantidades traza de
boro, molibdeno, cobre, cobalto, zinc y
manganeso. En este caso, las obtienen de
la orina del murciélago pues cuando éste
orina, el liquido moja el pelo del vientre.
De hecho, en esta parte existe un tridn-
gulo de pelos que estin orientados al re-
vés de lo normal; estos pelos apuntan
hacia la cabeza, no hacia la cola. Debido
a esta orientacién, y a la posicion diurna
de los murciélagos, con la cabeza hacia
abajo, la orina fluye y se distribuye mas
homogéneamente sobre el pelaje de la
superficie ventral del animal, al contra-
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rio del perezoso, en el que los pelos que
capturan el agua de lluvia se juntan y en-
cauzan el agua al apice, de donde escu-
rre al suelo; en el murciélago 1a orina es
depositada en el dpice de un tridngulo y
los pelos la encauzan para cubrir la ma-
yor superficie posible.

La orina de los murciélagos es muyrica
precisamente en los elementos minera-
les que necesitan las cianobacterias. La
explicacién de este fenémeno se encon-
tr6 cuando se estudio la actividad noctur-
na de estos animales, y de hecho, también
explica por qué estos murciélagos son los
nicos quirépteros cuyos incisivos crecen
toda la vida. ’

Normalmente, en la primera parte de
la noche (por lo general 2-2.5 horas) los
murciélagos lamen sus partes ventrales
continuamente, las que han quedado cu-
biertas por mucilago debido a la activi-
dad bacteriana durante el dia. Después
sigue un periodo variable (1-2 horas) en
que los murciélagos se desplazan unos a
otros de sus perchas, cortejan a su pareja
y en general emiten un rango muy am-
plio de vocalizaciones. Posteriormente, la
colonia se levanta en vuelo y todos los
individuos vuelan al unisono hacia las
paredes de roca volcanica cercanas a la
colonia. Aqui, entran en una cuevay cada

uno aterriza sobre un punto de la pared
o el techo, agarrandose fuertemente con
las garras de las patas y las alas (los Mega-
chiroptera tienen dos garras en el ala), y
después raspa la roca con sus incisivos.
Tragan las particulas de roca, y a veces
también lamen la roca para recoger el
polvo producido por la friccién de los
dientes. Asi se explica por qué los incisi-
vos de esta especie crecen toda la vida,
como los de los roedores (esta caracteris-
tica también les sirve como defensa). La
lengua de esta especie esta especializada:
contiene papilas vueltas hacia atras igual
que en aves y murciélagos nectarivoros
—en un caso, es una adaptacion para au-
mentar el nimero de granes de roca que
se ingieren, en el otro, aumenta el nd-
mero de granos de polen ingeridos. Sin
embargo, los nectarivoros normalmente
poseen lenguas angostas mientras que el
murciélago de vientre verde posee una
lengua ancha; sin duda esto se explica
porque éste no tiene la restriccién de in-
troducir su lengua en un tubo, y mien-
tras mds ancha sea su lengua se puede
ingerir mayor cantidad de minerales.

La roca de estos cerros es basaltica, una
roca extrusiva, oscura, alcalina y rica en
minerales ferromagnesianos, en especial
biotita —K(Mg,Fe)3(AlSizO;4) (OHg)—y

CILENCIAS

58

cacoxenita —Fe (POy)3(OH)3,12H,0).
Estos minerales, en gran parte excreta-
dos por el murciélago, nutren a las colo-
nias de cianobacterias que albergan. Sin
embargo, el basalto, como toda roca ig-
nea, también esrica en silicatos. Dado que
las cianobacterias no utilizan los silicatos,
éstos se depositarian en la punta de los
pelos de los murciélagos si se excretaran
en la orina junto con los demas minerales;
y si esto asi sucediera {los murciélagos se
empezarian a convertir en estalactitas!
Los silicatos son compuestos relativa-
mente poco solubles e inertes; sin embar-
go, el tratamiento con acido clorhidrico
libera los cationes con los cuales la silica
forma compuestos. De esta manera, el aci-
do clorhidrico del estémago de los mur-
ciélagos libera los elementos de las parti-
culas ingeridas. Esta reaccién tiene como
resultado la formacion de un acido orto-
silicico gelatinoso, el cual es defecado por
el murciélago. Estas heces, al perder 90%
de su agua, se convierten en silica gel y se
acumulan en el suelo abajo del arbol que
usa la colonia de murciélagos, secando la
capa superficial del suelo abajo del arbol,
y asi impiden la germinacién de plantu-
las. En teoria, se debe crear un gradiente
hidrico en el suelo que provoca un flujo
de agua por capilaridad desde el subsue-
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lo. Sin embargo, en la practica los excre-
mentos se hidratan rapidamente (porque
existe una elevada humedad junto a los
cuerpos de agua cerca de los cuales se
encuentran las colonias). El aparato diges-
tivo del murciélago de vientre verde se ha
degenerado, con excepcién del estbmago.

La evaporacién de la orina en el pela-
je del vientre ayuda a evitar el sobreca-
lentamiento al que ésta sujeto el muer-
ciélago por sus hibitos heli6filos. Esta
especie pierde mucha agua en sus excre-
mentos y en su orina. Casi todos los mur-
ciélagos, cuya dieta tiene un contenido
elevado de electrolitos, generalmente
producen una orina concentrada y tienen
rinones especializados con asas de Henle
largas. No es el caso del murciélago de
vientre verde. Al contrario, depende de
la proximidad de cuerpos de agua para
su sobrevivencia. Esto explica por qué
siempre se han encontrado dormideras
a orillas de lagos y rios (cf. parrafo ante-
rior). Después de su sesién de nutricién
nocturna, la colonia regresa a su dormi-
dera. De alli, los individuos bajan a be-
ber de la superficie del cuerpo de agua
varias veces desde poco antes del ama-
necer hasta la tarde. El agua consumida
aumenta el peso de este murciélago, ya
elevado a causa de los 60 gramos de cia-

nobacteria, y por tanto aumenta el gasto
energético del vuelo, por lo que es nece-
sario que los vuelos para aguar sean cor-
tos. Este balance de consumo y esfuerzo
requerido para conseguirlo es similar a

las “decisiones” que estan involucradasen

el forrajeo 6ptimo por parte de todo tipo
de animal, con la diferencia de que en
este caso no varia la calidad de la sustan-
cia ingerida. Por lo tanto, aqui hay una
situacién natural de forrajeo 6ptimo sim-
plificado, y amerita mayores estudios.

El murciélago representa un alimen-
to potencial altamente nutritivo para cual-
quier animal omnivoro o carnivoro. Sin
embargo, esta fuera del alcance de la
mayoria por el simple hecho de que pasa
el dia colgado de las puntas de las ramas
mas altas del dosel, por lo que sélo las
aves rapaces pueden alcanzar los murcié-
lagos en lo alto de los arboles. Por perte-
necer al orden Megachiroptera, el mur-
ciélago poseia preadaptaciones que lo
ayudaron a hacer frente a esta forma de
depredacion: por una parte, viven en co-
lonias, y por otra, la especie posee ojos
grandes y buena visién diurna, como es
comiin en murciélagos que pasan el dia
en lugares expuestos. A estas caracteristi-
cas se han anadido dos adaptaciones Gni-
cas entre los Megachiroptera: un sistema
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social basado en un anillo de centinelas
en el perimetro de la dormidera de la
colonia, e incisivos que crecen toda la
vida, para defensa.

El murciélago es monégamo. La pare-
ja pasa el dia en la misma rama o en ra-
mas adyacentes, y se lamen unos a otros
en las primeras horas de la noche. Las pa-
rejas forman el nicleo de la colonia. Sus
hijos del afio anterior (generalmente dos)
se ubican en ramas periféricas; son los
centinelas. Ladran al ver aproximarse un
depredador potencial, y entonces todos
los centinelas juntos atacan a su presun-
to depredador, tratando de morderlo con
sus incisivos afilados hasta que se aleje.
De noche, los centinelas utilizan la eco-
locacién para detectar depredadores. Al
igual que en los otros Megachiroptera
que tienen ecolocacioén, ésta tiene menor
resolucion que en los Microchiroptera;
sin embargo, es suficiente para identifi-
car depredadores y para evitar choques
con otros murciélagos durante sus movi-
mientos nocturnos.

En la época de crianza, los machos
desarrollan pelos en la superficie antero-
dorsal de las alas (la parte que esta ex-
puesta al sol en el ala plegada) como ca-
racteristica sexual secundaria, y éstos
rapidamente se llenan de cianobacteria.
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Apéndica 1

Brown (1973) relata que fos flamencos menares, y ef menor proporcion as olras especies que sa
alimentan de cianobactenas, llegan a alimentarse de por lo manos *10 lonsladas de cianobacierias por
atre, 8l ano® en & Lago Nakuru de Kenya. Mis razenamienios postenores, dervados del dato antanior,
son; (10 tonfacre) /(4046 86 m*/acre) = 0.0025 lon/m, Esto equivale a 25000 g/mf, o 0.25 glom?. Estaes
la cantidad de cianobactarias dispanities en el lago par afo. Esto, dividide entre 365 diasfaho, equivala
a2 0.000684931 g/cm® por dia. Si el flamence requiera 60 g/dla, entonces lo puede encontrar en (60 g/
dia)(0.0007 glcm’idia), o sea 'en B7E00.06482 o, o sea B.76 m, Pero en susirales salidos, las ciano-
bacterias se pueden encontrar a 12,5 veces dicha densidad (esta cifra es muy probable, pargue en &l
angua del lago, por definicldn, se encuentran diliidas. Adicionalmente, la superficle del pelaje es 800
vecas mayor que |a supérficie dal cuerpo, encima del cual, por su dimensidn fracialica sa halla el pelae,
(por comparacion, un gramo de arcilla del fipe montmoarilonita tiene un Area superficial de 800 m* 2 la
escala relevante dg los colbides del suelo; dado que un grama dé arcilla mide mucha menos de 1 o,
50 drea suparlicial entonces g5 mas de 80 000 000 de veces mayor que su superficle alas escala an las
que estamos acostumbrados a medir, Claro, k2 escala de coloides del susio es 0.001 mm y la de clano-
bacterias g5 10 veces mayor, ademas de que [a monimorilonita es saguramanta mas compleja qua &l
pelo, porgue cada pelo &5 bidmensional, por lo qua considero que la cifra de 800 veces s un calculo
genarase). Flnalmente, (B.76 m'/ [12.5 % 800]) x 10 000 cm*m?, equivale 2 8.78 cm®,

Apendice 2

Magy (1987, Tabia 2) menciona que el requerimiento nuiricional de un ave en klidia fiende o zer 10.9
vBces sU masa elevada al 064, con ° de 0.907. El requarimiento nutricional de mamiferos eutarios,
famibién an kJ/diz; tiende & ser3.35 veces sU masa elevada a 0,813, con'# de 0,967, Por lo tanto, 5i 8l
fiamenco menor pesa, en promadio, 1750 gramos, enloncas sus requerimientos alimenticios, que se
supone son satisfechos por sus 60 gramas al dia de cianobacleras, san 1276 Kl'dia (usando la primer
formuta). Pero si el mucilago equivale a sdlo 10%, entonces el mucilago de 60 gramos de ciancbacts-
rias produce 129.7 klidia, Si utilizamos este valor en la idmula de los euterios y despeiamos el peso,
entonces resulla gue el peso de un euterio gue se alimenta de 129.7 kl/dia equivale a: Peso = antilog
(1/0.813) » |og (129.7/3.35) = B3.7699 gramos

Uno de los pocos verebrados, ademds del murciélago, que se alimanta enteramente de cianobac-
terias &5 el lamenco menar Phoeniconalas minor, Comparada con una especie de flamenco que =8
alimenia da inveriebrados acuaticos, y tomando en cuenta la retacion alometrica de requerimiania ali-
menticio ¥ peso corporal, 58 puede calcular que las cianobacterias son 2,888 veces més nulritivas que
los invertebrados acuaticos (Apéndice |a); por otra parte, los invertebrados acuaticos son igual de nutri-
{ivos que los insectas (cias). Por lo tanlo, las algas son mas o menos tres veces mds nutritivas que los
insactos. La figura 1 muesira de manera esquematica algunas de las adaptaciones que debid adquirir &f
antepasado hipatetica dal murciélago de vientre verde, tras el establecimiento de su asociacion mutua-
lista con clanobacterias,

La funcién de esta adaptacion es eviden-
te, ya que ambos sexos cambian su com-
portamiento de limpieza. En esta época,
las hembras lamen a los machos y vice-
versa. Los requerimientos energéticos
mis elevados de las hembras durante la
gestacion y lactancia se ven compensados
por el aumento de la superficie fotosin-
tética de los machos. Las crias adquieren
de la madre sus cianobacterias durante
la lactancia, periodo en el cual permane-

cen adheridos al pecho de la hembra
durante gran parte de la noche. Cuando
los adultos dejan la dormidera para inge-
rir minerales durante la medianoche,
dejan a sus crias vigiladas por algunos
centinelas. O’Farrel y Studier (1975) en-
contraron un comportamiento similar en
Myotis thysanodes, excepto que en éste los
adultos que se quedan protegiendo las
crias son hembras nodrizas. En el mur-
ciélago de vientre verde, aparentemente,
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los centnelas I'|1'Itf ]}t'I'I'I]il'I'II.'E'L‘II en la l'{l"l['
IIIiEI{.‘]H s¢ lurnan noche tras noche.

Desele que Tuttle y Stevenson (1982)
MEencIonaron fl'l]L‘ |F].\' factores l'l[']HI'iP'-!'
les que determinan la duracion de la ges-
ton en murcielagos son la temperaray
la disponibilidad de alimento, el estudio
de la gestacion en murciélagos se hawel-
to un estudio de las vamaciones intraes-
pecificas en fa gestacion. Sin embargo, en
omos mamiferos la gesiac ion es ung fun-
cion escalar de la mas, aungue la varian-
raes grande (=0.66; Peters, 1985); por
lo tanto, especies de murciélagos de ma-
sas diferenies, sujetos a un mismo micro-
clima, deben mostrar esta correlacion
{supomicndo que ambas encuentran ali-
mento de cantidad v calidad cercanas a
los valores 6ptimos) y especies de la mis-
ma masa deben tener periodos similares
de gestacién. Seria interesante comparar
la duracién del periodo de gestacion del
murciélago de vientre verde con otras
especies simpatricas que también duer-
men expuestas. Por el momento, sélo es
posible mencionar que la gestaciéon del
murciélago de vientre verde es relativa-
mente corta para un animal homeotér-
mico de su masa, ya que se calcula en x
dias. Por otra parte, es mas larga que en
los Microchiroptera de la misma masa,
porque las crias, como en todos los Me-
gachiroptera, tienden a nacer mas desa-
rrollados, aunque tengan sélo entre 15y
20% del peso de la madre. En el murcié-
lago de vientre verde el peso es de alre-
dedor de 20 gramos.

El murciélago de vientre verde es mo-
noéstrico, con una sola camada al ano
(generalmente dos crias en cada cama-
da, como en los Megachiroptera gran-
des). El contraste con otros quirépteros
cuyo alimento esta disponible durante
todo el afio, los cuales tienden a ser po-
liéstricos, aparentemente se debe a su
relativamente gran tamaio y estado avan-
zado de desarrollo al nacer.

Durante el periodo de lactancia, el
macho ya no lame directamente el vien-
tre de la hembra, sino el dorso de las crias,
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ya que éstas se encuentran unidas al vien-
tre de la hembra. Cuando las crias se in-
dependizan Ia hembra se queda con una
poblacién muy reducida de cianobacte-
rias, pero vuelve a adquirirlas del macho.
En esta época, el macho frota en su dor-
midera la superficie anterodorsal de sus
alas contra el vientre de su pareja. De esta
manera, estin emparentadas todas las cia-
nobacterias poseidas por una familia de
murciélagos de vientre verde excepto
durante el primer anio de una pareja. Por
lo tanto, sera posible estudiar las relacio-
nes genealbgicas entre individuos y colo-
nias de murciélagos de vientre verde por
medio del estudio de las relaciones filo-
genéticas de sus cianobacterias.

El murciélago de vientre verde tiene
un metabolismo basal mas bajo que el de
Roussetus, un murciélago frugivoro de la
misma masa. Este valor es ligeramente
menor (diferencia no significativa) que
el valor esperado de la curva de Kleiber
para esa masa. Ningiin murciélago insec-
tivoro alcanza esa masa, pero todas las
especies en la que se ha medido el meta-
bolismo quedan significativamente por
debajo de esta curva. Lo anterior confir-
ma la eficacia de una dieta basada en
mucilago producido por cianobacterias.

El estudio de la historia natural del
murciélago de vientre verde ha demos-
trado por qué esta especie tiene requeri-
mientos ecologicos tan especializados: sus
dormideras siempre estan en la parte mas
alta del dosel de un arbol, el cual se debe
encontrar muy cerca de la orilla de un
cuerpo de agua, y sblo habita regiones
con terreno quebrado formado por ro-
cas basalticas.

El murciélago de vientre verde proba-
blemente es una “especie clave” (keysto-
ne species) en este ecosistema, pues con
sus excrementos evita la germinacion
de plantulas debajo del arbol
donde se encuentran sus co-
lonias. Ademas, es probable
que la existencia de las
“cuevas enigmaticas” cu- [~
ya formacién los geo-

logos no han podido explicar, y que con-
tienen gran cantidad de fauna endémi-
ca, sea el resultado de la actividad mile-
naria de colonias de murciélagos royendo
y lamiendo las rocas. Por dltimo, el ser
humano puede aprovechar la produccién
de guano de las colonias de estos quirép-
teros, pues se puede utilizar directamen-

te como silica gel para combatir la hume-
dad.
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