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RESUMEN

TITULO: Diversidad Funcional y Estructura Trofica de un Ensamblaje de Murciélagos Filostémidos
en el Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies

AUTOR: Andrés Julian Lozano Florez™

PALABRAS CLAVE: Murciélagos, estructura tréfica, diversidad funcional, grupos funcionales,
redundancia funcional

DESCRIPCION: Las actividades humanas alteran los procesos ecoldgicos y la resiliencia de los
ecosistemas a perturbaciones ambientales. Evaluamos la estructura trofica y la diversidad funcional
de un ensamblaje de murciélagos filostémidos en tres tipos de hébitats (bosque, borde y cultivo) en
el Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies. Registramos 23 especies de murciélagos de
las familias (Phyllostomidae y Vespertilionidae). Determinamos la dieta de nueve frugivoros que
consumieron 21 especies de plantas, pertenecientes principalmente a las familias Clusiaceae,
Piperaceae y Solanaceae, y el murciélago frugivoro Carollia brevicauda su mayor dispersor. Vismia
baccifera represent6 un recurso constante para los frugivoros durante el periodo de estudio y fue la
especie mas dispersada. Los frugivoros mas abundantes (Carollia spp y Sturnira spp), presentaron
solapamiento de nicho tréfico alto y su coexistencia en la zona, posiblemente, la permite la
segregacion espacial de las especies en los tres habitats. Se definieron seis grupos funcionales.
Los Frugivoros Némadas de Gran Tamafio y los Nectarivoros, ambos beneficiados por procesos
de alteracidén del habitat, en contraste con los Insectivoros de Follaje Dependientes del Habitat, que
estuvieron mas ligados al interior del bosque. Los Frugivoros Némadas Medianos y Pequefios,
Frugivoros y Nectarivoros Adaptables a las Perturbaciones y Frugivoros Sedentarios Vulnerables,
ocurrieron en los tres tipos de habitat en abundancias variables. Nuestro trabajo sugiere que el uso
no intensificado del suelo y la proximidad de las zonas perturbadas (Cultivo mixto) a los diferentes
fragmentos y el bosque continuo del area protegida, afecta de manera positiva la riqueza de
especies y las funciones del ecosistema.

:*Proyecto de grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Victor Hugo Serrano Cardozo. Codirector:
Raul Andrés Rodriguez Moreno
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ABSTRACT

TITLE: Functional Diversity and Trophic Structure of Phyllostomid bats assemblage at Parque
Nacional Natural Serrania de los Yariguies

AUTHOR: Andrés Julian Lozano Flérez™
KEY WORDS: bats, trophic structure, functional diversity, functional groups, functional redundancy.

DESCRIPTION: Human activities alter ecological processes and affect the resilience of ecosystems
to environmental change. We assessed the trophic structure and functional diversity of phyllostomid
bats assemblage in three habitat types (forest, edge and crop) at the Parque Nacional Natural
Serrania de los Yariguies. We recorded 23 species of bats of two families (Phyllostomidae and
Vespertillionidae). Frugivores bats ate 21 species of three main plant families Clusiaceae,
Piperaceae and Solanaceae, and the fruit-bat Carollia brevicauda was the best disperser. Vismia
baccifera was the plant most dispersed by bats and it was an available resource throughout the
study. The most abundant frugivores (Carollia spp and Sturnira spp) showed high trophic niche
overlap and their coexistence in the area may be due to the spatial distribution of the species in the
three habitats. Six functional groups were defined. Big Nomad Frugivores and Nectar Feeding Bats,
both were benefited by habitat alteration processes. The Habitat-Dependent Gleaning Insectivores
were linked to the inner forest, and the occurrence and abundance of Medium-Small Nomad
Frugivores, Adaptable to Disturbances Frugivores-Nectarivores and Vulnerable Sedentary
Frugivores were variable in the three habitat types. Our work suggests that moderate land use and
the proximity of disturbed areas (mixed crop) to the fragments and continuous forest of the
protected area, positively affects species richness and ecosystem functioning.

" Bachelor Thesis
Science Faculty. Biology program. Victor Hugo Serrano Cardozo. Raul Andrés Rodriguez Moreno
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INTRODUCCION

Las actividades humanas generan cambios sobre el ambiente, tanto a escalas
locales como globales y muchas de estas alteraciones en la biodiversidad estan
llevando a cambios dramaticos en la estructura y composicion de la biota de
muchas comunidades ecoldgicas, ya sea desde la pérdida de especies hasta la
introduccion de especies exoéticas (Hooper et al, 2005), conduciendo a
alteraciones en los procesos ecosistémicos y a cambios en la resiliencia de los
ecosistemas (Chapin et al., 2000). Sala y colaboradores (2000) modelaron los
cambios en la biodiversidad para el afio 2100, y observaron que el cambio en el
uso del suelo serd el factor mas importante en explicar la pérdida de la
biodiversidad, tanto en el tropico como en otras regiones del mundo. Durante
décadas, los cambios en la biota se han evaluado al cuantificar la diversidad de
especies en diferentes escalas espaciales y temporales. La diversidad puede ser
medida de varias formas, por ejemplo, la rigueza de especies, la cual ha
constituido una medida fundamental en una comunidad o regién, y de la cual
derivan diversos modelos ecoldgicos y estrategias de conservacion (Gotelli y
Colwell, 2001). Siendo la aproximacion mas comun, la riqueza de especies se ha
relacionado al funcionamiento de los ecosistemas; no obstante, esta aproximacion
ha resultado insuficiente. En la actualidad se busca un enfoque mas funcional, que
trate de establecer relaciones causales entre las caracteristicas de los organismos
presentes, los procesos y servicios de los ecosistemas, es decir, la diversidad
funcional (Martin-Lépez et al., 2007) y esta es definida como el valor o rango de
los rasgos funcionales de las especies u organismos que influencian el
funcionamiento de un ecosistema (Tilman, 2001). En aves y mamiferos, la riqueza
de especies como la diversidad funcional declinan con la intensificacion en el uso
del suelo (Flynn et al.,, 2009) y esto puede disminuir la resiliencia de los

ecosistemas a perturbaciones futuras (Laliberté et al., 2010).
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Por otra parte, la biodiversidad no solo comprende la riqueza de especies también
las interacciones entre estas (Olesen et al., 2007), y cambios en la biota también
pueden alterarlas. Las interacciones troficas pueden tener grandes efectos sobre
los procesos ecosistémicos al modificar los flujos de energia y materiales o al
influenciar las abundancias de las especies que controlan estos flujos (Chapin et
al., 2000). Como consumidores y debido a su gran movilidad, los murciélagos
pueden tener un gran impacto en la redistribucion de los nutrientes y la energia a
través de un paisaje (Stevens et al., 2003). Entre los mamiferos, los murciélagos
son reconocidos como los dispersores de semillas mas importantes en el trépico
(Fleming y Sosa, 1994), de esta manera, el estudio de las interacciones entre
murciélagos y plantas, resulta de particular importancia para entender la dinamica
del paisaje y la estructuracion de las comunidades. Este trabajo evalla la
estructura trofica y la diversidad funcional de los murciélagos Filostémidos
(Chiroptera: Phyllostomidae), presentes en el Parque Nacional Natural Serrania de
los Yariguies (PNNSYA), en relacion con el uso del suelo. Nos enfocamos
principalmente en este grupo de murciélagos, porque estos son ricos en especies
y ocurren en abundancias altas en el neotropico (Kalko, 1998), son considerados
indicadores importantes de perturbaciones en los bosques (Medellin et al., 2000),
poseen una dieta amplia (Fenton, 1992), son facilmente capturados mediante
redes de niebla (Pech-Cande et al.,, 2011) y constituyen un grupo ideal para
estudiar preguntas ecoldgicas. Debido a esto, evaluamos la estructura trofica del
ensamble de murciélagos frugivoros, determinando que plantas consumen y
dispersan en tres tipos de habitat diferentes en el PNNSYA y evaluamos la
diversidad funcional de todo el ensamblaje de murciélagos filostbmidos en cada
habitat. Centrandonos en los rasgos funcionales de cada especie, caracterizamos
los grupos funcionales y cuantificamos diferentes medidas de riqueza, equidad,

divergencia y dispersion funcional.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la estructura trofica y la diversidad funcional de los murciélagos
Filostbmidos presentes en el Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies,
en relacion con el uso del suelo (interior de bosque, borde de bosque y cultivo

mixto).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la rigueza y abundancia del ensamblaje de murciélagos en el PNN
SYA.

2. Caracterizar los gremios funcionales del ensamblaje de murciélagos
filostdbmidos para cada tipo de habitat evaluado en el PNN SYA.

3. Cuantificar la diversidad funcional del ensamblaje de murciélagos filostomidos
en cada tipo de habitat evaluado en el PNN SYA.

4. Identificar las plantas dispersadas por el ensamble de murciélagos frugivoros
en el PNN SYA.

5. Determinar la amplitud y solapamiento en el uso de recursos alimenticios en el

ensamble de murciélagos frugivoros del PNN SYA.
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2. MARCO TEORICO

En el trépico, los ensamblajes de murciélagos (sensu Fauth et al., 1996) en el
tropico, se caracterizan por su alta diversidad de especies y abundancia relativa
(Kalko, 1998) y representan un grupo importante de mamiferos que prestan
diversos servicios ecosistémicos (Kunz et al., 2011). Su gran variedad de habitos
alimentarios, movilidad y algunas veces, su relativa facilidad para ser capturados,
hacen de este grupo, un candidato ideal para estudios ecoldgicos (Bernard y
Fenton, 2007). Los murciélagos tienen un gran potencial como bioindicadores,
debido a su taxonomia estable, las tendencias en sus poblaciones pueden ser
monitoreadas, los efectos a corto o largo plazo sobre las poblaciones pueden ser
medidos y su distribucién es amplia (Jones et al., 2009). Algunas especies de
murciélagos son sensibles a la deforestacion, fragmentacibn de bosques
(Roncancio y Estévez, 2007), siendo la subfamilia Phyllostominae, la mas sensible
a las perturbaciones de habitat (Fenton, 1992). Sin embargo, otras especies son
tolerantes a la fragmentacién de bosques y pueden ocurrir en zonas como bordes
de bosque, agrosistemas y bosques mixtos (ej. Galindo-Gonzales y Sosa, 2003;
Galindo-Gonzales, 2004; Harvey et al., 2006; Castro-Luna y Galindo-Gonzales,
2011, y Brosset et al.,, 1996). En Colombia, los murciélagos son el grupo de
mamiferos mas diverso, con 198 especies registradas (Solari et al.,, 2013) y su
diversidad se ha estudiado ampliamente en zonas bajas (Cadena et al., 1998;
Soriano y Ruiz, 2006; Sanchez et al., 2007; Ortegébn-Martinez y Pérez-Torres,
2007) y a través de gradientes altitudinales (Mufioz, 1993; Bejarano-Bonilla et al.,
2007), sin embargo, los estudios en ecosistemas de montafia aln son escasos,
tanto en diversidad (Pérez-Torres y Ahumada, 2004; Sanchez et al.,, 2004;
Otélora-Ardila y Lopez-Arévalo, 2006), como en estructura tréfica (Mufioz-Arango,
1990; Alfonso-B y Cadena, 1994; Estrada-Villegas et al., 2007; Estrada-Villegas et
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al., 2010). Por otro lado, estudios sobre diversidad funcional en grupos de

vertebrados alin son escasos en nuestro pais.

A pesar de la importancia ecosistémica y localizacion estratégica, el Parque
Nacional Natural Serrania de los Yariguies ha sido una zona escasamente
estudiada; la reciente creacion del parque, la presencia de grupos armados al
margen de la ley durante varios afos y las dificiles condiciones de acceso a
muchas de las zona incluidas dentro del parque (ej. vertiente occidental), son las
principales causas que han promovido esta situacién. Borrero y colaboradores
(1957), realiz6 inventarios preliminares de fauna en la Serrania de la Paz, sector
colindante al PNN SYA, posteriormente, diversas instituciones de caracter
principalmente académico, privadas y estatales, han realizado algunas
investigaciones de fauna en los alrededores y en el interior del area protegida
(Donegan et al.,, 2003; Donegan et al., 2004; Huertas y Donegan, 2006), no
obstante, la mayoria, posee enfoques descriptivos, sin mencionar la dinamica de
las interacciones entre la flora y la fauna. Con nuestro trabajo pretendemos
resolver preguntas acerca de la ecologia de murciélagos tropicales en zonas de
montafia y su relacion con el uso del suelo dentro y en los alrededores del PNN
SYA. De igual manera, esta informacién contribuird de manera positiva a conocer
la quiropterofauna presente en el area natural, asi como a entender parte de la
dindmica entre las especies y los ecosistemas. Este tipo de informacién
potencialmente puede influir en futuros programas de conservacion y estrategias

de restauracion que puedan generarse en esta zona protegida.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies (PNN SYA) tiene una
extension de 59.063 hectareas y hace parte de las estribaciones occidentales de
la Cordillera Oriental; comprende rangos altitudinales entre los 500 y 3200 metros
y presenta diferentes tipos de bosque, desde bosque humedo tropical hasta
bosques altoandinos (Diaz, 2008). El estudio se realizd en el sector Manchurrias,
sobre la vertiente occidental de la Serrania, en el municipio del Carmen de

Chucuri, en el departamento de Santander, Colombia.

Clima

La vertiente occidental de la Serrania es humeda debido a la nubosidad del Valle
del Magdalena que se descarga sobre la serrania y presenta un régimen bimodal
de lluvias, con periodos de alta precipitacion entre marzo-mayo y septiembre-
noviembre y de bajas lluvias entre diciembre-febrero y junio-agosto. ElI mismo
régimen se presenta para brillo solar y la humedad relativa (Diaz, 2008). Las
zonas de vida de Holdridge para esta area especifica corresponden al Bosque
muy himedo premontano, Bosque muy humedo tropical y Bosque pluvial montano
(Ayala, 2011).

Estructura vegetal
La zona de estudio presenta distintos tipos de coberturas vegetales. Ayala (2011)

encontré que el Sector Manchurrias, presenta bosques con presencia de plantas

pertenecientes a las familias Burseraceae, Fagaceae, Euphorbiaceae, Clusiaceae,
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Lauraceae y Moraceae, que cuentan con un indice de valor de importancia alto y
una estructura vertical donde la mayor parte de los individuos tienen alturas entre
los 9 y 16 m de altura, también cuenta con elementos emergentes de entre 22 y 27
m que corresponden a géneros como Ficus, Crepidospermun y Quercus
humboldtii. Dada la cercania de colonos residentes y el uso del suelo en las
inmediaciones del PNNSYA, es posible observar zonas intervenidas con cultivos,
potreros en uso y abandonados y bosques secundarios en los alrededores del

parque.

Sitios de muestreo

En el PNNSYA y su zona de amortiguamiento, se establecieron tres sitios de
muestreo, seleccionados de acuerdo a su estructura vegetal. La primera zona
corresponde al interior del bosque (IB: N 6° 40’ 32.6”, O 73° 26’ 26.6°, 1995 m),
caracterizado por presentar arboles de gran altura y pocos claros de bosque
generados por el viento y la topografia. El IB, se trabajé a mas de 1 km (via
“camino del agua”) del borde de bosque. La segunda zona se defini6 como el
borde de bosque (BB: N 6° 41’ 01.5”, O73° 26’ 27.7”, 1824m), corresponde al
inicio del bosque, un ecotono abrupto, cercano a un cultivo de café. Se trabaj6
hasta aproximadamente 70m al interior del bosque secundario. Se caracterizd por
ser un bosque con gran cantidad de claros y plantas jovenes de las familias
Melastomataceae, Piperaceae y Clusiaceae. Ademas, esta zona es aprovechada
por los colonos de las inmediaciones del PNN SYA, para obtener lefia para sus
cocinas y construcciones. La tercera zona de trabajé, se delimitd como el area de
suelo sembrada, préxima al borde de bosque y corresponde a un cultivo mixto
(CM: N 6° 41’ 04.2”, O 73° 26’ 26.4”, 1797m), principalmente café, yuca, tomate
de arbol, mora y con presencia de arboles nativos (Vismia baccifera, Ficus sp,

Clethra sp, Lauraceae) dispersos en este.
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3.2. ENSAMBLAJE DE MURCIELAGOS DEL PNN SYA
Captura de murciélagos

Se realizaron cuatro salidas de campo desde Mayo del 2012 a Enero del 2013. Se
utilizaron diez redes de niebla (12 x 2.6m), abiertas desde las 1800 h hasta las
0000 h y se instalaron en las zonas de trabajo, de acuerdo a la estructura vegetal
y vias de vuelo de los murciélagos. Las redes se alternaron de sitio
ocasionalmente para disminuir los sesgos en la captura de murciélagos (Sensu
Larsen et al., 2007). Debido a las condiciones climéticas y a la predominancia de
fuertes lluvias, el tiempo de muestreo varié en cada habitat y fue de 38 noches en
total. El esfuerzo de muestreo total y para cada sitio se calculd siguiendo a
Straube y Bianconi (2002), siendo de 21.600 m*h en el Interior del Bosque,
27.000 m**h en Borde de Bosque, 19.800 m**h en Cultivo Mixto y 64.800 m**h en

total para toda la zona.

Figura 1. Ubicacion geografica de las zonas de muestreo

ecM PNN SYA

® BB

°n
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Se registro la condicion reproductiva y edad de los murciélagos, segun Hutson y
Racey, (2004). La identificaciébn de los especimenes se realiz6 segun Mufioz-
Arango (2001), Gardner (2008) y Simmons y Voss (1998); los ejemplares
colectados fueron depositados en la Coleccion de Referencia del Museo de
Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander. Se construyeron curvas
de rarefaccion basadas en individuos (Sensu Gotelli y Colwell, 2001), y se
excluyeron los murciélagos de las familias Vespertilionidae debido a su baja
probabilidad de captura de este grupo mediante el uso de redes de niebla (Kalko,
1998). Se construyeron curvas de rango abundancia y se evaluaron los modelos
de abundancia para cada habitat. Se utiliz6 una prueba Kruskal-Wallis para
identificar posibles diferencias en las frecuencias de captura de murciélagos, entre
los tres tipos de habitat. Los analisis de rarefaccién y abundancia se realizaron en
el programa PAST 2.17 (Hammer et al., 2001) y los gréaficos en Microsoft Excel
(2010).

3.3. ESTRUCTURA TROFICA

Dieta de los murciélagos frugivoros

Los murciélagos frugivoros capturados se mantuvieron en bolsas de tela durante
30 minutos (Galindo-Gonzales et al.,, 2000), esperando que defecaran, luego
fueron liberados. Las muestras fecales, se colectaron en recipientes plasticos con
alcohol al 70%, debidamente rotulados, hasta su posterior andlisis en el
laboratorio. Adicionalmente, bajo las redes de niebla se instalaron plasticos de
12x1m, para recolectar las heces o los frutos, dejados por los murciélagos al ser
capturados (Galindo-Gonzélez et al., 2009). Durante los meses de muestreo, se
realizaron recorridos en la zona de estudio en busca de plantas con frutos, con el

fin de generar una coleccion de referencia que nos permitiera identificar la dieta de

20



los murciélagos frugivoros. Las plantas y frutos recolectados se ingresaron en la
coleccion del Herbario de la Universidad Industrial de Santander.

Amplitud y solapamiento de nicho trofico

Para cada tipo de habitat se estim6 la amplitud de nicho de las especies de
frugivoros mas comunes y se realiz6 mediante el indice de Levins (sensu Krebs,
1999).

1
T"E

P

Sﬁ=

Donde Pj es la proporcion de ocurrencia del item j en la dieta de cada especie. La
estandarizacion del indice de amplitud de nicho de Levins consiste en dividir el
indice de Levins (B) por el numero total de recursos (n) después de hacer la
correccion por un namero finito de recursos; el indice estandarizado se expresa de
0 al (Krebs, 1999).

=

B, = —

B_
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Para evaluar el solapamiento en el uso de recursos en el ensamble de

murciélagos frugivoros, se uso el indice de Pianka.

Donde pij y pik son las proporciones de ocurrencia del item i en la dieta de las

especies j y k. Ambos indices se calcularon usando Microsof excell (2010).
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3.4. DIVERSIDAD FUNCIONAL

Rasgos funcionales de los murciélagos filostomidos

Los rasgos funcionales se eligieron siguiendo lo propuesto por Luck et al., (2012),
quienes definen diferentes tipos de rasgos efecto y respuesta en aves, de los
cuales, muchos de estos rasgos funcionales pueden ser extrapolados a otros
grupos de vertebrados (ej. murciélagos). Debido a las funciones ecologicas de los
murciélagos y su relacion con los servicios ecosistémicos que brindan, por
ejemplo, dispersion de semillas, polinizacién y control de plagas, se eligieron las
siguientes medidas morfométricas externas de los murciélagos capturados (peso
[P], envergadura [E] y craneales (longitud mayor del craneo [LMC] vy la fila de
dientes maxilar [FDM]), de los ejemplares colectados. La informacion para todas
las especies se completd mediante bibliografia especializada. Para rasgos
relacionados con la dieta, se asigné el indice de valor tréfico para todos los
filostbmidos siguiendo a Soriano (2000), dénde categoriza los murciélagos
dependiendo de su dieta y tipo de forrajeo. La respuesta a la fragmentacion y tipo
de habitat, se definié siguiendo las categorias propuestas por Galindo-Gonzalez
(2004). Para este ultimo atributo también se utilizé bibliografia relacionada y el
criterio del investigador. La definiciobn de cada atributo funcional y la bibliografia

utilizada para tal fin, puede ser vista en los anexos D-G.

Gremios y Diversidad funcional

Para estimar la diversidad funcional (DF) y la riqueza funcional de gremios (RFG:
basado en la clasificacion funcional a posteriori de Petchey y Gaston, 2006) en
cada tipo de habitat, se siguio la aproximacion de Laliberté y Legendre (2010). Se
incluyeron variables mixtas (continuas y binarias) en los rasgos funcionales y se
construy6 una matriz de disimilaridad usando la distancia de Gower y se construy6

un andlisis de conglomerados mediante el método de Ward para identificar la
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riqueza funcional de gremios (RFG). Con la matriz de distancias se realiz6 un
analisis de coordenadas principales (PCoA) y los ejes del PCoA se utilizaron como
los “nuevos rasgos funcionales” con los que se calcularon los indices de
diversidad funcional. Para la estimacion de los indices se peso en consideracion a
la abundancia relativa de las especies. Con el fin de determinar la respuesta
funcional de los gremios de murciélagos en los tres tipos de hébitats, calculamos
los siguientes indices multidimensionales (Villager et al., 2008; Laliberté y
Legendre, 2010): Riqueza funcional (FRic), Equidad funcional (FEve), Divergencia
funcional (FDiv) y Dispersion funcional (FDis). Para calcular dichos indices y
grupos funcionales, se utilizaron los argumentos dbFD, fdisp y FGR del paquete
FD (Laliberté y Shipley, 2011) de R Development Core Team, 2013).
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4. RESULTADOS

4.1. ENSAMBLAJE DE MURCIELAGOS DEL PNN SYA

Ensamblaje de murciélagos

Se capturaron 306 murciélagos pertenecientes a 23 especies y dos familias
(Anexo A). La familia Phyllostomidae fue la de mayor riqueza (21 especies) y dos
especies fueron de Vespertilionidae. La zona de cultivo mixto fue la que present6
mayor riqueza de especies (17), seguida del borde de bosque (12) y el interior de
bosque (11). En las curvas de rarefaccién basadas en individuos, los puntos de
corte de las gréaficas corresponden con el nimero de individuos del habitat con
menor riqueza de especies (IB). Las curvas de rarefaccion se estandarizaron en
un tamafio de muestra de 79 individuos, el mayor nimero esperado de especies
es de 15,3 para la zona de cultivo, seguido de 10 para el interior de bosque y 9,6
para el borde de bosque (Figura 2). La mayoria de capturas se realizaron en la
zona de borde (41,8%), el 30% en la zona de cultivo y el 28,2% en la zona de
bosque. Las curvas de rango abundancia para los tres tipos de hébitats se
ajustaron a la serie logaritmica (p>0,05) y la abundancia de murciélagos no difirié
entre los tres tipos de habitats (Kruskal-Wallis X?=2,183; p=0,30). Carollia
brevicauda, Dermanura bogotensis, Sturnira lilium y Sturnira ludovici fueron las
especies de mayor abundancia en la zona de estudio. Siendo la primera, la mas
abundante en las zonas del interior de bosque y el borde de bosque, seguida de
D.bogotensis; la especie mas abundante en la zona de Cultivo fue S. lilium. Diez
especies se consideraron raras, debido a que solo se capturé un individuo durante

el periodo de estudio (Figura 3).
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Figura 2. Curvas de rarefaccion basada en individuos para los ensamblajes de murciélagos

filostdmidos en los tres tipos de habitat: interior del bosque, borde de bosque y cultivo
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Se analizaron 164 muestras fecales pertenecientes a nueve especies de

murciélagos frugivoros (Anexo B). Las muestras contenian semillas de al menos

21 especies de plantas, pertenecientes a tres familias (Clusiaceae, Piperaceae y

Solanaceae), pulpa y partes de insectos. La especie mas abundante y comun en

la dieta de la mayoria de murciélagos frugivoros fue Vismia baccifera (52,3%),

seguida de Piper aduncum. C. brevicauda se presentd en los tres habitats como

uno de los mayores consumidores y dispersores de Vismia baccifera que fructificd

durante todos los muestreos (figura 4). El interior de bosque es el habitat donde se

presentd un mayor numero de items vegetales (15) en la dieta de las especies de
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murciélagos, seguida del cultivo mixto (12) y en el borde de bosque se present6 un
namero inferior (10). En la zona de CM, la especie con mayor niumero de items
alimentarios fue S. lilium (siete), seguida de E. hartii (seis), sin embargo, de esta

Gltima especie solo se obtuvieron muestras fecales

Figura 3. Curvas de Rango-Abundancia para los tres tipos de vegetacion: Interior de Bosque
(IB), Borde de Bosque (BB) y Cultivos mixtos (CM). C. brevicauda (C.bre), C. perspicillata
(C.per), S. lilium (S.lil), S. ludovici (S.lud), S. arathathomasi (S.ara), S. cf erythromus (S.ery),
P. albericoi (P.alb), P. helleri (P.hel), P. dorsalis (P.dor), V. thyone (V.thy), E. hartii (E.har), D.
bogotensis (D.bog), A. caudifer (A.cau), A. geoffroyi (A.geo), G. soricina (G.sor), L. robusta
(L.rob), L. aurita (L.aur), M. crenulatum (M.cre), M. hirsuta (M.hir), M. schmidtorum (M.sch), C.

salvini (C.sal).
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Log 10 (Pi)

En el primer muestreo y estuvo ausente en los siguientes. En el interior del

bosque C. brevicauda fue la especie con mas items en su dieta (nueve) y en el

borde de bosque fue D. bogotensis (cinco).

Figura 4. Consumo de Vismia baccifera por los murciélagos frugivoros del PNN SYA en los

tres tipos de habitats.
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Los valores de amplitud de nicho (indice de Levins Bi) para cada especie variaron

entre habitats (Tabla 1). Por ejemplo, C. brevicauda obtuvo valores bajos de
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amplitud de nicho en la zona de cultivo, altos en la zona de bosque e intermedios
en el borde de bosque. C.perspicillata presentd valores bajos en CM e intermedios
en BB, pero en el IB presentdé una amplitud de nicho alta. D. bogotensis presentd
valores bajos e intermedios de amplitud de nicho y S. ludovici valores altos en CM
e IB y bajos en el BB. La especie con mayor amplitud de nicho fue E. hartii la cual

sélo fue capturada en la zona de cultivo.

Tabla 1. indice de Levins, indicando la amplitud de nicho tréfico de los murciélagos
frugivoros del PNN SYA

CM 1B BB

Levins (B) B estandarizado Levins (B) B estandarizado Levins (B) B estandarizado

C. brev 1,81 0,067 4,96 0,282 2,19 0,132
C. pers 1 0 5 0,285 2,13 0,125
D. bogo 1,8 0,066 1,6 0,042 2,81 0,201
S. lili 3,57 0,214 2 0,111
S. ludo 3,57 0,214 4,34 0,238 1 0
S. arat 2 0,071

P.dors 1 0 2 0,111
V. thyo 2 0,083 3,6 0,288
E. hart 5,33 0,360

En la zona del CM el solapamiento en la dieta de los frugivoros fue alto (Anexo C);
en seis de las especies analizadas (C. brevicauda, C. perspicillata, D. bogotensis.
S. ludovici, V.thyone y S. lilium) se obtuvieron valores de 0,7 o mayores en el
indice de Pianka. Solo E. hartii y P. dorsalis presentan valores de solapamiento
bajos. En la zona de BB se encontr6 un fuerte solapamiento en la dieta de tres
frugivoros (C. brevicauda, C. perspicillata y D. bogotensis) al obtener valores
cercanos a la unidad y entre C. brevicauda y V. thyone se observaron valores de
0,75. En la zona del IB los valores de sobreposicion en la dieta fueron intermedios,

en la mayoria de los frugivoros el indice de Pianka oscil6 entre Oy 0,6.

28



4.3. DIVERSIDAD FUNCIONAL

Diversidad funcional

Para el ensamblaje de murciélagos filostomidos presentes en el PNN SYA se
definieron seis grupos funcionales con base en sus rasgos funcionales (figura 5y
tabla 2):

Frugivoros ndémadas de gran tamafio (FNGT): este grupo funcional esta
conformado por una Unica especie (Platyrrhinus albericoi) y se definié por sus
patrones de forrajeo, peso (P>50g) y tamafio (E>400mm). Esta especie esta
presente en el BB y CM, en abundancias muy bajas y esta ausente en el interior

del bosque.

Frugivoros némadas medianos y pequefios (FNMP): conformado principalmente
por murciélagos de la subfamilia Stenodermatinae. Se caracterizan por forrajear
principalmente en zonas de dosel y por su alta movilidad en busca de recursos
alimenticios a través de fragmentos de bosques y corredores, poseen rostros
anchos y chatos, lineas faciales o dorsales en el pelaje y sus tamafios varian de
medianos a pequefios. En este grupo encontramos especies como D. bogotensis,
E. hartii, V. thyone, P. dorsalis, P. helleri y C. salvini. Estas especies estan
ausentes o en baja abundancia en el interior de bosque y al parecer se ven

beneficiadas por procesos de alteracion del bosque.

Insectivoros de follaje dependientes del habitat (IFD): conformado por murciélagos
de la subfamilia Phyllostominae. Se caracterizan por poseer tamafos medianos
(P<25g, E<360mm), forrajean insectos sobre superficies como hojas o el suelo,
son fuertemente dependientes del habitat y se encuentran en bosques continuos o

agrosistemas complejos. En este grupo funcional encontramos las especies L.
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aurita, M. crenulatum, M. hirsuta y M. schmidtorum. Tres especies se presentan al

interior del bosque y solo una en la zona de cultivo (L. aurita).

Frugivoros y nectarivoros adaptables (FNA): conformado por especies de las
subfamilias Carolliinae, Stenodermatinae y Glossophaginae. Son murciélagos
generalistas y resistentes que toleran las perturbaciones y la transformacién del
ambiente. Son frugivoros sedentarios y nectarivoros y ocasionalmente pueden
consumir insectos. En este grupo funcional encontramos las especies C.
perspicillata, S.liliumy G. soricina. La primera esta presente en todos los habitats y
S. lilium es muy abundante en el cultivo mixto y esta ausente en el interior del

bosque, mientras G. soricina solo esta presente en el interior del bosque.

Nectarivoros (NEC): conformado por especies de las subfamilias Glossophaginae
y Lonchophyllinae. Son murciélagos que se alimentan de polen y néctar y se
caracterizan por poseer rostros alargados y tamafos medianos a pequefos. Las
tres especies estan ausentes en el interior del bosque y presentes en el borde y el

cultivo en bajas abundancias.

Frugivoros sedentarios vulnerables (FSV): conformado por especies de las
subfamilias Carollinae, Stenodermatinae. Estos murciélagos son frugivoros
sedentarios y forrajean principalmente a nivel del sotobosque, utilizan recursos
alimenticios de fragmentos de bosque y corredores y su tamafio va de grande a
mediano. C. brevicauda y S. ludovici fueron abundantes en los tres habitats, S.
aratathomasi solo se present6 al interior del bosque y S. erythromus en la zona de

cultivo.
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Tabla 2. Media y desviacion estandar de los rasgos funcionales de cada grupo funcional.
LMC: Longitud mayor del craneo, FDM: Fila Dental Superior, P: peso, E: Envergadura.

Gremio Rigueza Abundancia LMC SDS P E
FNGT 1 5 32,84 13,89 54,5 468,38
21,87 15,59 308,39
FNMP 6 95 (+3,55) 7,77 (£1,7) (+5,24) (+45,05)
20,92 7,58 18,25
IFD 4 4 (+2,29) (+1,26) (+5,44) 340 (£25,13)
22,13 7,29 16,71 294,17
FNA 3 58 (0,75) (£0,67) (£6,02) (£34,99)
25,21 9,24 299,67
NEC 3 7 (¢4,26) (+1,26) 10 (+3,46) (¢35,28)
23,78 7,22 29,53 361,64
FSV 4 118 (+3,75) (+1,29) (+18,75) (+62,74)

Las medidas de diversidad funcional para cada tipo de habitat fueron variables.
FRic obtuvo valores muy bajos cercanos a cero. Feve y FDis presentaron valores

bajos en los tres tipos de habitat y FDiv present6 valores mayores en la zona de

cultivo que en los otros tipos de habitats (Tabla 3).

Figura 5. Andlisis de conglomerados donde se observan los grupos funcionales del

ensamblaje de murciélagos filostdmidos y su representacién en cada tipo de habitat en el

PNN SYA. Las especies que no estan sefialadas se encuentran ausentes.
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Tabla 3. indices de diversidad funcional del ensamblaje de murciélagos filostomidos

presentes en el PNN SYA.

Rigueza S FRic FEve FDiv FDis
CM 16 1,25E-08 0,67 0,82 0,23
B 10 6,82E-11 0,47 0,71 0,13
BB 11 6,10E-11 0,46 0,69 0,16
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5. DISCUSION

5.1. ENSAMBLAJE DE MURCIELAGOS

Ensamblaje de murciélagos

La composicion y rigueza de especies en los tres tipos de habitats estudiados fue
diferente. La mayoria de especies de murciélagos pertenecen a la familia
Phyllostomidae, debido a que es la mas diversa y abundante en el Neotropico
(Kalko, 1998). Sdlo dos especies corresponden a la Familia Verpertilionidae. Kalko
(1997) encontr6 que las especies de la familia Phyllostomidae son faciimente
capturadas con redes de niebla, no obstante, otros grupos de murciélagos (e;.
insectivoros aéreos), pertenecientes a las familias Emballonuridae, Molossidae y
Vespertilionidae son subestimados 0 no son detectados porque forrajean en zonas
inaccesibles a las redes de niebla (grandes alturas o arriba del dosel). Diferentes
métodos de muestreo, como redes de dosel (Rinehart y Kunz, 2001; Tschapka,
1998), busqueda de refugios (Simmons y Voss, 1998) y grabaciones de
ultrasonido (e.] Estrada-Villegas et al., 2010), pueden ayudar a registrar otras
especies que complementen el ensamblaje de murciélagos presentes en el PNN
SYA, porgue es probable que no se pudieran registrar algunas especies, debido a
su rareza, bajas abundancias y dificultad para capturarlas (Esbérard, 2009), a los
métodos de muestreo utilizados (Larsen et al., 2007), condiciones climaticas
(Mello et al.,, 2008) o a migraciones locales estacionales (Saavedra-Rodriguez y
Rojas-Diaz, 2009). En otras regiones de los andes de Colombia con altitudes
semejantes, se ha reportado una riqueza y composicion de especies similar al
encontrado en el PNN SYA. Bejarano-Bonilla et al., (2007) analizaron ensamblajes
de murciélagos en un gradiente altitudinal y encontraron que la franja de 1.000-

2.000m, presento la mayor diversidad y abundancia de especies de murciélagos
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con 24 especies. Estrada-Villegas et al., (2010) en una franja altitudinal entre
1.800-2.100m, encontraron 20 especies y Otalora-Ardila y Lépez-Arévalo (2006)
reportan 24 especies en fragmentos de bosques subandinos y andinos en la
Cordillera Oriental. Sin embargo, comparar la riqueza de especies entre
inventarios de murciélagos neotropicales es dificil, ya que existen limitaciones
metodoldgicas, como diferencias en las caracteristicas ecolégicas y en la
intensidad de muestreo de los ensamblajes (Bernard, 2002). Nuestro trabajo
sugiere que debido a las condiciones de cobertura vegetal del cultivo (la
heterogeneidad en las especies sembradas y los arboles nativos dispersos en
este) y la proximidad al bosque continuo del PNN SYA, permiten que sea el habitat
con mayor riqueza de especies. La alta rigueza de especies en ensamblajes de
murciélagos en sistemas agroforestales cercanos a zonas de bosque, es un patron
recurrente en el neotrépico. Estrada y Coates-Estrada (2002) observaron que el
alto numero de especies de murciélagos capturados en los habitats mosaico,
sugiere que estos ambientes son atractivos para los murciélagos y pueden ser
adecuados para su persistencia, ademas, la estructura vertical de los remanentes
de bosque colindantes y los sistemas agroforestales como cultivos de café y cacao
con sombra pueden proveer a los murciélagos de recursos alimentarios (insectos,
frutos, polen) y sitios de percha potenciales. Faria y Baumgarten (2007),
encontraron que los cultivos de cacao con sombra son mas diversos cuando son
mas préximos a fragmentos de bosque que cuando estan aislados. La mayoria de
los murciélagos pueden ser tolerantes a la fragmentacion de bosques y habitar
paisajes compuestos por mosaicos de habitats diferentes que pueden alojar una
gran cantidad de especies (Bernard y Fenton, 2007). Caracteristicamente, las
curvas de rango-abundancia en murciélagos neotropicales capturados con redes
de niebla estan compuestas por unas pocas especies que son capturadas
frecuentemente y un gran numero de especies que son raramente capturadas
(Kalko y Handley, 2001). Las abundancias de los ensamblajes de murciélagos en
los tres tipos de habitats se ajustaron al modelo de serie logaritmica y no hubo

diferencias en las abundancias entre habitats. Este modelo se presenta cuando
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hay un numero pequefio de especies abundantes y una gran proporcion de
especies raras (Magurran, 2004), es similar a la serie geométrica y se presenta en
etapas iniciales de sucesion (Moreno, 2001). Es probable que el ajuste del
ensamblaje de murciélagos a este modelo de abundancia sea influenciado por el
gradiente altitudinal, el uso historico del suelo en la zona, la erosién constante que
genera la lluvia, el viento y las pendientes pronunciadas de la serrania, que
constantemente crean claros dentro del bosque y afectan la composicion y
abundancia de murciélagos en la zona. Segun Bobrowiec y Gribel (2009), la
abundancia de las especies mas comunes de murciélagos, la riqueza de la
subfamilia Phyllostominae y la composicion del ensamblaje de murciélagos se ve
significantemente influenciada por el tipo de cobertura vegetal y la cercania a los
bosques continuos. Los murciélagos frugivoros C. brevicauda, D. bogotensis, S.
lilium y S. ludovici fueron las especies de mayor abundancia en el estudio. Esto es
acorde con lo encontrado en otros ensamblajes tropicales en los que especies de
los géneros Carollia, Artibeus (Dermanura) y Sturnira, se presentan en grandes
abundancias (ej. Kalko y Handley, 2001). En general, los murciélagos frugivoros
se caracterizan por su plasticidad y adaptabilidad a ambientes que han sido
perturbados por actividades humanas, incluyendo agrosistemas (Brosset et al.,
1996).

5.2. ESTRUCTURA TROFICA

Dieta, amplitud y solapamiento de nicho tréfico

La dieta de los murciélagos frugivoros estuvo compuesta principalmente de
plantas de las familias Clusiaceae, Piperaceae y Solanaceae, también es posible
qgue en los morfotipos encontrados en las heces de los murciélagos, existan

semillas del género Ficus y de las familias Araceae y Gesneraceae, sin embargo,

no fue posible confirmar su identificacion debido al bajo niumero de semillas
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recolectadas o porque no fueron observadas plantas en fructificacion. Bernard
(2002) sefala sesgos potenciales que se derivan de utilizar solo el uso de
muestras fecales para documentar la dieta de frugivoros, por ejemplo, se puede
subestimar la ocurrencia de frutos de semillas que son demasiado grandes para
ser ingeridas y de los frutos, hojas e insectos que son masticados por algunas
especies de murciélagos que solo extraen sus jugos y descartan la parte solida
luego de masticarla. Las plantas mas comunes en la dieta de los frugivoros fueron
Vismia baccifera y Piper aduncum, consideradas como especies pioneras, tipicas
en estados sucesionales tempranos. Segun Galindo-Gonzalez et al., (2000), una
gran proporcion de las semillas dispersadas por murciélagos en ambientes
tropicales corresponden a especies pioneras de las familias Solanaceae,
Piperaceae y Cecropiaceae. Ademas, en la dieta de murciélagos frugivoros
neotropicales comunmente se presentan asociaciones planta-animal, observadas
a nivel de poblaciones (Artibeus-Ficus, Carollia-Piper, y Sturnira-Solanum),
aunque estas plantas también son dispersadas por otros murciélagos (Mello et al.,
2011). En nuestro ensamble de murciélagos frugivoros Vismia baccifera, se
presentdé como un recurso constante durante todos los muestreos y fue la especie
mas dispersada. Marinho-Filho y Vasconcellos-Neto (1994) estudiaron las
caracteristicas de Vismia cayannensis y afirman que presenta sindrome de
quiropterocoria, siendo ideal para el consumo de muchos murciélagos frugivoros.
Estos rasgos podrian ser compartidos por V. baccifera. Otros ensambles de
frugivoros también encuentran que plantas del género Vismia son mayormente
consumidas por murciélagos (Loayza et al., 2006; Bernard, 2002). En los tres tipos
de habitat, C. brevicauda fue el principal consumidor y dispersor de V. baccifera.
Wieland y colaboradores (2011) encontraron que en paisajes sucesionales
dominados por Vismia o Cecropia, la lluvia de semillas corresponde principalmente
a plantas de bosques secundarios, lo que sugiere que los murciélagos y aves que
forrajean en estas zonas dispersan pocas semillas de bosques maduros dentro de
zonas en regeneracion. Lo anterior se evidencia en nuestro trabajo, pues la mayor

cantidad de plantas dispersadas por murciélagos corresponden a V. bacciferay a
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especies de Piper, que son las que tienen una mayor frecuencia de aparicion en
las heces de los murciélagos y una mayor cantidad de semillas. En nuestro caso,
los morfotipos sin identificar pueden corresponder a plantas de bosques maduros,
no obstante, esto requiere ser verificado. La amplitud de nicho tréfico de las
especies de frugivoros varié entre habitats y entre especies. C. brevicauda y C.
perspicillata presentaron valores de amplitud de nicho bajos en cultivo, intermedios
en el borde de bosque y altos en el interior del bosque, indicando que estos
murciélagos generalistas estdn consumiendo un mayor niumero de recursos en la
zona de bosque en contraste con la zona de cultivo. S. ludovici, S. lilium y E. hartii
presentaron una amplitud de nicho alta en la zona de cultivo indicando una dieta
generalista. V. thyone presentdé una dieta generalista en la zona de borde de
bosque y otros frugivoros como P. dorsalis y S. aratathomasi presentaron una
amplitud de nicho baja indicando que solo estan utilizando unas pocas especies
de plantas, sin embargo, el nUmero de muestras fecales de estas especies fue

muy bajo y esto limita el analisis de su dieta.

En la zona de cultivo el solapamiento en el nicho alimentario de la mayoria de
frugivoros fue alto. Especies de Carollia, Sturnira y D. bogotensis se solaparon
ampliamente en su dieta, indicando que existe una alta similaridad en sus dietas y
el uso de los recursos. En la zona de borde de bosque, el solapamiento de nicho
alto se dio entre las especies de Carollia y D. bogotensis indicando una alta
similitud en el uso de recursos y entre las demas especies los indices fueron bajos
indicando baja similitud y complementariedad en el uso de recursos. De igual
manera, sucedio con las especies de frugivoros presentes en la zona de Bosque,
donde los valores de solapamiento de nicho fueron bajos o intermedios. Otros
trabajos han encontrado solapamiento de nicho tréfico alto entre especies de
Carollia (L6pez y Vaughan, 2007) y entre S. lilium, C. brevicauda y C. perspicillata
(Lou y VYurita, 2004). De acuerdo con Lépez y Vaughan (2007), el alto
solapamiento de nicho trofico entre especies del mismo género, sugieren que

existe potencial competencia 0 que las especies coexisten en un aparente

37



equilibrio y otras dimensiones de nicho estan envueltas en la reparticion de los
recursos. En nuestro ensamble la separacion de nicho tréfico entre especies del
mismo género o de diferentes géneros, posiblemente, se estd dando mediante la
segregacion espacial de los murciélagos, por ejemplo, especies de Carollia, con
ocurrencia en los tres tipos de habitat y abundancias altas en IB y BB, presentaron
una dieta amplia en la zona del interior del bosque y mas estrecha en borde y
cultivo y Sturnira, con ocurrencia de casi todas sus especies en los tres habitats,
presentd abundancias altas en la zona de cultivo, donde también mostraron una
dieta amplia. Sin embargo, hay que considerar que en este trabajo so6lo se esta
evaluando una pequefia porcién temporal de la dieta de las especies, para poder
analizar de una manera mas confiable y lograr un mayor conocimiento de la
historia natural de las especies de frugivoros presentes en el PNN SYA, es
necesario realizar este tipo de estudios en una escala temporal mayor y abarcar
diferentes temporadas climéticas. Lo anterior se justifica debido a que los patrones
de forrajeo y la dieta pueden cambiar a lo largo del afio en relacion a la
disponibilidad del recurso (Loayza et al., 2006). Ademas, hay murciélagos que
realizan migraciones y estos movimientos geograficos responden a la
disponibilidad de los recursos, los cuales pueden cambiar de acuerdo a
condiciones variables, como el clima (Saavedra-Rodriguez y Rojas-Diaz, 2009).

5.3. DIVERSIDAD FUNCIONAL

Grupos funcionales

Un grupo funcional es un conjunto de organismos que comparten respuestas
similares a el ambiente o generan efectos similares sobre el funcionamiento del
ecosistema (Diaz y Cabido, 2001). ElI ensamblaje de murciélagos filostbmidos

presentes en el PNN SYA se clasifico en seis grupos funcionales, de acuerdo a los

rasgos funcionales de sus especies. Al parecer algunos grupos funcionales
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(frugivoros némadas de gran tamafio y nectarivoros) se ven beneficiados por
procesos de alteracion del habitat pues ocurren en las zonas de borde de bosque
y cultivo y no al interior del bosque; otros grupos ocurren en los tres tipos de
habitats y sus especies poseen una gran abundancia (frugivoros sedentarios
vulnerables, frugivoros nbmadas medianos y pequefios, frugivoros y nectarivoros
adaptables) y otros (insectivoros de follaje dependientes) estdn més ligados al
interior del bosque que a los otros tipos de héabitat. EI grupo funcional de los
insectivoros de follaje dependientes del habitat (IFD), esta conformado por cuatro
especies de la subfamilia Phyllostominae, considerada la mas sensible a
perturbaciones de habitat (Fenton, 1992). En esta subfamilia encontramos
especies que poseen rangos de hogar pequefios, fidelidad a sus refugios de
percha y el desplazamiento a través de zonas abiertas es de distancias cortas.
Solo Lonchorhina aurita fue capturado en la zona de cultivo, aunque comunmente
es asociado a zonas de bosque maduro (Galindo-Gonzalez, 2004), también puede
atravesar pequefas distancias de claros cercanos a bosques continuos. Meyer et
al. (2008), encuentra que los murciélagos insectivoros que forrajean en espigueo,
son sensibles al efecto de borde y ocurren naturalmente en bajas abundancias y
aunque tienen una movilidad limitada pueden mantenerse en paisajes
fragmentados sélo si el grado de aislamiento y el contraste matriz-fragmentos es
bajo y si existe una proximidad a grandes bosques continuos. En contraste,
murciélagos frugivoros de grupos funcionales como FNMP, FSV y FNA, estuvieron
presentes en los tres tipos de habitats, debido a que la plasticidad en la dieta, el
comportamiento de forrajeo y la alta movilidad de muchos murciélagos frugivoros
hacen de estos menos vulnerables a perturbaciones de habitat que otros
filostomidos animalivoros (Clarcke et al., 2005), ademas, estos frugivoros se
benefician de la transformacion de areas naturales a zonas agricolas (Willig et al.,
2007). El grupo funcional de los frugivoros y nectarivoros adaptables (FNA) esta
conformado por tres especies de amplia distribucion (C. perpicillata, G. soricina y
S. lilium) y su ocurrencia en zonas bajas neotropicales se da en altas

abundancias. Castro-Luna y Galindo-Gonzalez (2012) encuentran que los
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frugivoros mas frecuentes en areas de vegetacion secundaria son (C. sowelli, G.
soricina y S. lilium) y estos hacen una contribucién importante a la lluvia de
semillas de areas perturbadas. G. soricina se present6 solo al interior del bosque y
se capturé una Unica vez, a pesar de la baja abundancia esta especie es muy
comun y abundante en zonas bajas, pero en zonas de montafia existe un
recambio por especies del género Anoura, representados en el grupo funcional de
los nectarivoros (NEC). Los nectarivoros estuvieron asociados a las zonas de
cultivo y borde de bosque. Avila-cavadilla y colaboradores (2009) encontré para
zonas de bosques secos, que la diversidad y abundancia de los filostémidos no
difiri6 de manera significativa entre los estadios sucesionales temprano, intermedio
y maduro. Sin embargo, a nivel de gremios tréficos, los murciélagos nectarivoros
fueron mas abundantes en el estadio temprano que en el tardio, probablemente
como consecuencia de las diferencias en la disponibilidad de alimento y Willig y
colaboradores (2007) encontraron que los murciélagos frugivoros y nectarivoros
son mas abundantes en areas que han sido transformadas a paisajes cultivados,
lo que sugiere que estos murciélagos son mas resilientes a niveles externos de

perturbaciones y son importantes al promover la sucesion secundaria.

De acuerdo a Laliberté et al., (2010) la intensificacion en el uso del suelo puede
disminuir la resiliencia de los ecosistemas a perturbaciones futuras; en el caso de
aves y mamiferos, genera una disminucion de la riqgueza de especies y la
diversidad funcional (Flynn et al., 2009). En contraste, en nuestro trabajo la zona
de cultivo, que corresponde al habitat més alterado, fue la que exhibi6 mayor
namero de grupos funcionales y redundancia funcional, mientras la zona de
bosque presentdé una menor ocurrencia de grupos funcionales, al no poseer
especies de NEC y FNGT. La no ocurrencia de estos grupos funcionales al interior
del bosque plantea otras preguntas, por ejemplo, ¢la ausencia de especies de
nectarivoros y de frugivoros némadas de gran tamafio puede deberse a sesgos en
el muestreo o a preferencias de habitat de las especies de estos grupos

funcionales? En No obstante, ensamblajes de murciélagos neotropicales revelan
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estratificacion vertical (Kalko y Handley, 2001; Sampaio et al., 2003; Pereira et al.,
2010) y en nuestro trabajo, solo se utilizaron redes de niebla a nivel del suelo y no
se muestred el dosel. Algunas especies de la subfamilia Stenodermatinae pueden
ser potenciales miembros del grupo funcional FNGT (ej. Artibeus spp), estos
frugivoros grandes también utilizan estratos altos en el dosel y estan asociados a
plantas del genero Ficus (Cosson et al., 1999), dispersan frutos grandes (Melo et
al., 2009), pueden ser tolerantes a la fragmentacion y parecen estar localmente
ausentes porque no fueron registrados. La ausencia de nectarivoros también
puede deberse a una aparente baja oferta de recursos florales, a migraciones de
especies de nectarivoros o a preferencia de estas especies hacia zonas alteradas
gue ofrecen mayores recursos alimenticios. Entonces, ¢Realmente se estan
perdiendo las funciones que estos grupos funcionales proveen al ecosistema o la
ausencia de estos grupos se debe a otros factores como efectos de muestreo,
migraciones o disponibilidad de recursos alimenticios? ¢Las condiciones
ambientales, de estructura vegetal y la corta distancia del cultivo a los bosques
fragmentados han permitido la incorporacion de otras especies y otros grupos
funcionales al ecosistema? ¢Perturbaciones moderadas pueden incrementar
algunas funciones ecosistemicas? Lo anterior tiene claramente, implicaciones a la
hora de hablar de redundancia funcional y debe ser evaluado a mayor
profundidad, porque segun Diaz y Cabido (2001), la pérdida de un grupo funcional
entero podria tener un gran impacto sobre el funcionamiento del ecosistema. Lo
mismo es valido para la adicibn de especies: la incorporacion de especies
representando un nuevo grupo funcional podria cambiar draméaticamente el

funcionamiento del ecosistema.
Diversidad funcional
La diversidad funcional comprende tres grandes componentes: riqueza, equidad y

divergencia funcional (Mason et al., 2005). Las tres facetas describen la

distribucion de las especies y sus abundancias en el espacio funcional y mediante
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indices es posible revelar los procesos que estructuran las comunidades
biologicas (Mouchet et al., 2010). El ensamblaje de murciélagos filostomidos
presentes en el PNN SYA, present6 valores bajos de FRic y FEve para todos los
tipos de habitats. Aunque el nimero de especies en el cultivo es mayor que en los
otros tipos de ambientes y posee mas grupos funcionales, obtiene valores de FRic
cercanos a cero. La riqueza funcional representa la cantidad de espacio funcional
lleno por una comunidad (Villéger et al., 2008) y una baja riqueza funcional indica
qgue algunos de los recursos disponibles en la comunidad aun estan sin usar
(Petchey, 2003). Ademas, comunidades con alto numero de especies pero con
baja diversidad funcional puede presentar una alta redundancia funcional (Petchey
et al., 2007). La alta redundancia funcional provee resiliencia contra la perdida de
funciones y servicios provistos por determinado grupo si diferentes especies
muestran respuestas compensatorias siguiendo los cambios ambientales (Naeem
1998).

La equidad funcional se define como la regularidad de la distribucion de las
abundancias en el espacio funcional y su estimador FEve decrece cuando las
abundancias se distribuyen menos regularmente entre especies o cuando las
distancias funcionales entre especies son menos regulares (Villéger et al., 2008).
Este puede ser el caso de nuestro ensamblaje, donde los valores de FEve son
bajos. Es posible que estos valores bajos de equidad funcional indiguen la
prevalencia de filtros de hébitat (Mouchet et al., 2010). La zona de cultivo presento
los valores mas altos de FDiv, seguido del interior del bosque. La divergencia
funcional es alta cuando las especies mas abundantes tienen valores extremos de
rasgos funcionales (Villéger et al., 2008). Mason et al. (2005), afirma que la alta
divergencia funcional indica un alto grado de diferenciacion de nicho y una baja
competencia por recursos. Comunidades con alta divergencia funcional pueden
incrementar el funcionamiento del ecosistema como resultado del uso de recursos
mas eficiente. FDis se define como la distancia promedio en el espacio

multidimensional de los rasgos de cada especie al centroide de todas las especies
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y tiene valores bajos cuando la diversidad funcional es baja debido a que todas las
especies con valores extremos de los rasgos estan presentes en poca cantidad
(Laliberté y Legendre, 2010). En general, encontramos un ensamblaje de
murciélagos con valores bajos de riqueza funcional y equidad funcional en los tres
tipos de habitat y una divergencia funcional alta en el cultivo e intermedia en los
otros dos habitats. Lo anterior nos indica que el ensamblaje de murciélagos
filostomidos posee especies redundantes funcionalmente y otras que se
diferencian en sus rasgos funcionales, que provisionarian al ecosistema de
resiliencia a perturbaciones. Ademas, aparentemente el uso no intensificado del
suelo y la proximidad al bosque continuo afecta positivamente las funciones del
ecosistema, provee a las especies de nichos funcionales potenciales, genera una
baja competencia por recursos y las abundancias se distribuyen de manera mas
regular. No obstante, esto debe ser evaluado a mayor profundidad en ecosistemas
similares y a diferentes escalas espaciales y temporales. Otros trabajos también
presentan patrones similares al analizar la diversidad funcional a niveles locales o
regionales, por ejemplo, Luck y colaboradores (2013) encontraron que en
ensamblajes de aves a través de paisajes con multiples usos del suelo, la equidad
funcional, la divergencia funcional y la dispersiéon funcional presentan una
disminucién lineal con el incremento de la riqueza de especies, sugiriendo una
substancial redundancia funcional a través de las comunidades y Karp y
colaboradores (2011) encontraron que en ensambles de aves en Costa Rica, a
través de un gradiente de uso del suelo, los gremios de dispersores de semillas,
insectivoros y polinizadores son mas resilientes a una baja intensidad en el uso

del suelo que a una alta intensidad.
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CONCLUSIONES

Registramos 23 especies de murciélagos presentes en tres tipos de habitats en
el Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies, que representan un

aporte al conocimiento de la fauna de zonas de montafa.

Nuestro trabajo sugiere que la heterogeneidad en el uso del suelo (variedad de
plantas nativas y sembradas) y la proximidad de las zonas perturbadas (cultivo
mixto) al bosque continuo del area protegida, permiten una mayor riqgueza de

especies en este habitat alterado.

Los murciélagos frugivoros dispersan en su mayoria, plantas (Clusiaceae,
Piperaceae y Solanaceae) de estados susecionales tempranos, siendo Vismia
baccifera la especie mas dispersada y Carollia brevicauda el murciélago que

dispersé un mayor numero de semillas y especies de plantas.

Las especies de frugivoros mas abundantes (ej. Carollia spp y Sturnira spp),
presentaron una dieta amplia (generalista) y un solapamiento de nicho tréfico
alto, al parecer su coexistencia se da al segregarse espacialmente, pues la
ocurrencia y abundancia de sus especies varia entre habitats, reduciendo las

interacciones y permitiéndoles explotar otros nichos.

De acuerdo a los rasgos funcionales de las especies de murciélagos, se
determinaron seis grupos funcionales: frugivoros nOmadas de gran tamafo,
frugivoros nomadas medianos Yy pequefios, insectivoros de follaje
dependientes del habitat, frugivoros y nectarivoros adaptables a las

perturbaciones, frugivoros sedentarios vulnerables y nectarivoros.
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Grupos funcionales como los frugivoros nédmadas de gran tamafio y los
nectarivoros, se ven beneficiados por procesos de alteracion del habitat,
mientras los frugivoros ndémadas medianos y pequefios, frugivoros vy
nectarivoros adaptables a las perturbaciones, frugivoros sedentarios
vulnerables y nectarivoros ocurren en los tres tipos de hébitat en abundancias
variables y algunos como insectivoros de follaje dependientes del habitat estan

mas ligados al interior del bosque.

Aparentemente, el uso no intensificado del suelo y la proximidad al bosque
continuo, afecta de manera positiva la riqueza de especies y las funciones del
ecosistema. Sin embargo, esto debe estudiarse a mayor profundidad a otras

escalas espaciales y temporales.
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RECOMENDACIONES

La informacion generada al estudiar la estructura trofica del ensamble de
murciélagos frugivoros puede contribuir en la generacion de estrategias de
restauracion futuras en el area natural y al estudio de las interacciones planta-
animal, sin embargo, solo analizamos un fragmento de la dieta de las especies
de frugivoros y es recomendable ampliar el estudio abarcando las dos

temporadas climaticas.

Es necesario evaluar a mayor profundidad y a otras escalas espaciales y
temporales, si el uso no intensificado del suelo y la distancia al bosque
continuo, aparentemente afecta de manera positiva las funciones del

ecosistema.
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ANEXOS

Anexo A. Especies de murciélagos presentes en el PNNSYA

Abundancia

Especies BB 1B CM Total

Familia Phyllostomidae

Subfamilia Carolliinae

Carollia brevicauda 47 28 5 80

Carollia perspicillata 7 14 3 24
Subfamilia Stenodermatinae

Sturnira lilium 1 0 32 33

Sturnira ludovici 9 21 6 36

Sturnira arathathomasi 0 1 0 1

Sturnira cf erythromus 0 0 1

Platyrrhinus albericoi 3 0 2 5

Platyrrhinus helleri 0 0 1 1

Platyrrhinus dorsalis 5 1 7 13

Vampyressa thyone 7 0 2 9

Enchistenes hartii 1 0 9 10

Dermanura bogotensis 37 10 14 61
Chiroderma salvini 0 0 1 1
Subfamilia Glossophaginae

Anoura caudifer 1 0 1

Anoura geoffroyi 1 0 3 4

Glossophaga soricina 0 1 0
Subfamilia Lonchophyllinae

Lonchophylla robusta 0 0 1 1
Subfamilia Phyllostominae

Lonchorhina aurita 0 0 1 1

Mimon crenulatum 0 1 0 1

Micronycteris hirsuta 0 1 0 1

Micronycteris schmidtorum 0 1 0 1
Familia Vespertilionidae

Eptesicus chiriquinus 0 0 5 5

Myotis keaysi 9 5 0 14

Capturas 128 84 94 306
Especies 12 11 17 23
Esfuerzo (m”2*h) 27000 21600 19800 68400
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Anexo B. Dieta de los murciélagos frugivoros en cada uno de los habitats evaluados

Especies (plantas/murciélagos
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Total frecuencia item en las heces
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62



Anexo C. indice de Pianka, indicando el solapamiento de nicho tréfico de las

especies de frugivoros presentes en los tres tipos de habitats estudiados.

indice de Pianka - Cultivo Mixto

63

C.brev C.pers D.bogo S.lili  S.ludo P.dors V.thyo E.hart
C. brev 0.96 0.86 0.92 0.72 0 0.68 0.14
C. pers 0.89 0.88 0.75 0.7 0.28
D. bogo 0.78 0.84 0 0.63 0.25
S. lili 0.71 0.12 0.62 0.5
S. ludo 0 0.53 0.21
P. dors 0 0.57
V. thyo 0.2
E. hart

indice de Pianka - Interior Bosque
C. brev C. pers D. bogo S. ludo S. arat
C. brev 0.62 0.64 0.54 0.06
C. pers 0.42 0.32 0
D. bogo 0.62 0.22
S. ludo 0.51
S. arat
indice de Pianka - Borde de Bosque
C.brev  C.pers D.bogo  S.lili S. ludo P.dors V.thyo

C. brev 0.94 0.93 0.17 0.25 0 0.75
C. pers 0.83 0 0.36 0 0.69
D. bogo 0.32 0 0 0.67
S. lili 0 0 0.22
S. ludo 0 0.31
P. dors 0.44
V. thyo



Anexo D. Definicion rasgos funcionales de categorias alimentarias y tipo de

forrajeo segun Soriano (2000)

Tipo de forrajeo y categoria alimentaria

Descripcién

Frugivoro ndmada (Fn)

Rango de hogar grande y ambulatorio, refugios
diurnos en el follaje, rasgos morfolégicos: lineas
faciales, estrato preferencial: alto en el dosel,
taxa en la subfamilia Stenodermatinae excepto
Sturnira

Frugivoro sedentario (Fs)

Rango de hogar pequefio y permanente,
refugios diurnos como troncos huecos y cuevas,
rasgos morfolégicos: sin lineas faciales, estrato
preferencial el sotobosque, taxa en subfamilias
Carollinae, Phyllostominae y Stunira

Nectarivoros (N)

Consumidores de néctar y polen, rostro y lengua
alargado

Forrajeros de insectos de follaje (Fg)

Detecta y captura sus presas en el suelo o
sobre hojas
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Anexo E. Definicion atributos funcionales de respuesta a perturbaciones de
habitat segun Galindo-Gonzalez (2004).

Tipo de respuesta ala Descripcién Literatura
perturbacion de habitat

Habitan bosques continuos o
grandes fragmentos, también
forrajean en bosques secundarios
Tipo | (Dependientes) (de mas de 10 afos) vy
agroecosistemas complejos con
dosel mayor a 15m. Muy
especializadas en su alimentacion | Galindo-Gonzalez, 2004;
y requerimientos de habitat, son
las més sensibles a las | Bernard y Fenton, 2007;
modificaciones de habitat, no
toleran volar en zonas abiertas y | Faria y Baumgarten, 2007;
sin cobertura vegetal.

Habitan en fragmentos, sin | Garcia-Morales et al., 2012;
Tipo Il (Vulnerables) embargo, utilizan  vegetacion
riparia y corredores que atraviesan | Lou y Yourita, 2005;
pastizales, pero sin salir de su

proteccién a campo abierto Perez-Torres y Ahumada,
Son especies generalistas y | 2004
resistentes. Toleran la
transformacion del ambiente y
Tipo lll (Adaptables) posiblemente se benefician con la

fragmentacion, ya que utilizan
tanto selvas, como vegetacion
riparia, vegetacion secundaria e
incluso arboles y arbustos aislados
en pastizales. Consumen plantas
de los géneros Cecropia, Piper y
Solanum.
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Anexo F. Definicidon rasgos funcionales basados en medidas morfométricas.

Tipo de rasgo (Luck

Medida Morfométrica et al., 2010) Literatura
Efecto | Respuesta
Relacionado a la dieta, | Pacheco, Solariy
Peso (p) X X tipo de forrajeo, rango | Velazco, 2004;
de hogar, tasa | Cloutier y Thomas,
metabdlica y | 1992;
longevidad. Mufioz-Arango,
Relacionado con la | 2001,
Envergadura (E) X X capacidad de | Arrollo-Cabrales y
movimiento y uso de | Owen, 1997,
Desde la punta del ala habitats (puede indicar | Simmons y Voss,
derecha hasta la punta la capacidad de usar | 1998;
del ala izquierda espacios abiertos o | Gianniniy Barquez,
maniobrar en espacios | 2003; Soriano y
cerrados). Molinari,1989;
Relacionado a la dieta y | Alvarez et al., 1991,
Longitud mayor del X* tipo de forrajeo (puede | Mantilla-Meluk y
craneo (LMC) tener influencia en el | Baker, 2010;
tamafio de frutos que | Mantilla-Meluk y
Del punto méas posterior puede consumir o | Baker 2006; Albuja
del occipucio a la parte dispersar) L y Gardner A,
mas anterior de la maxila 2005; Velazco,
(excluyendo los 2005; Lassieur y
incisivos). Wilson, 1989;
Relacionado a la dieta y
Serie dental Superior X* tipo de forrajeo (puede
(SDS) tener influencia en el
tamafio de frutos que
Desde el borde anterior puede consumir 0
de los caninos al borde dispersar)
posterior del M3

*esta relacion no se especifica en Luck et al., 2010, corresponde al criterio del

autor.
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Anexo G. Matriz de rasgos funcionales del ensamblaje de murciélagos presentes en tres tipos de habitats
del PNN SYA.

ESPECIE T1 T2 T3 Fg Nf Sf N LMC SDS P E
Ano_cau 0 1 0 0.5 0 0.1 0.4 21.1 7.9 8 259
Ano_geo 0 1 0 0.1 0 0.4 0.5 24.94 9.41 14 318
Car_bre 0 1 0 0.2 0 0.8 0 21.37 6.89 16.25 314.81
Car_per 0 0 1 0.2 0 0.8 0 22.9 7.95 18.50 318.06
Chi_sal 0 1 0 0 1 0 0 24.93 8.53 10 NA
Der_bog 0 1 0 0.1 0.8 0 0.1 18.36 6.3 15.10 306.76
Enc_har 0 1 0 0.1 0.9 0 0 21.12 7.3 16.96 298.4
Glo_sor 0 0 1 0.2 0 0.2 0.6 21.4 7.3 10 254
Lon_rob 0 1 0 0.1 0 0.1 0.8 29.6 104 8 322
Lon_aur 1 0 0 1 0 0 0 20.4 6.2 18 368
Mic_hir 1 0 0 0.8 0 0.2 0 24 9.2 14 315
Mic_sch 1 0 0 0.8 0 0.2 0 18.48 7.11 26 323
Mim_cre 1 0 0 0.8 0.2 0 0 20.8 7.8 15 354
Pla_alb 0 1 0 0 1 0 0 32.84 13.89 54.5 468.37
Pla_dor 0 1 0 0 1 0 0 27.20 10.62 24.61 342.01
Pla_hel 0 1 0 0 1 0 0 21.21 7.88 16 355
Stu_ara 0 1 0 0 0 1 0 28.8 8.8 57 452
Stu_ery 0 1 0 0 0 1 0 20.5 5.7 19 324
Stu_lil 0 0 1 0 0 1 0 22.09 6.61 21.62 310.43
Stu_lud 0 1 0 0 0 1 0 24.43 7.46 25.86 355.74
Vam_thy 0 1 0 0 1 0 0 184 5.96 10.83 239.75
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Anexo H. Bibliografia utilizada para complementar los datos de los rasgos
funcionales para el ensamblaje de murciélagos del PNN SYA.

ALBUJA L y A GARDNER. 2005. A New species of Lonchophylla Tomas
(Chiroptera: Phyllostomidae) from Ecuador. Prodecedings of the biological society
of washington. 118(2): 442-449.

ARROLLO-CABRALES J y RD OWEN. 1997. Enchistenes hartii. Mammalian
Species. No 546, pp 1-4
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