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TITULO: ACTIVIDAD REPRODUCTIVA EN ESPECIES DE LOS GENEROS
Carollia y Sturnira (CHIROPTERA: PHYLLOSTOMIDAE) EN LA SERRANIA DE
LOS YARIGUIES®

AUTOR: Jessica Tatiana Calderon Patifio”

PALABRAS CLAVES: Murciélagos, frugivoros, reproduccion, estro.

La actividad reproductiva de cuatro especies de murciélagos frugivoros, Carollia brevicauda, C.
perspicillata, Sturnira lilium, y S. ludovici fue estudiada en las inmediaciones del Parque Nacional
Natural Serrania de los Yariguies, situado en la Cordillera Oriental de Colombia. Los murciélagos
fueron capturados con redes de niebla entre marzo de 2012 y diciembre de 2013 durante periodos
humedos y secos; la condicién reproductiva de machos y hembras fue determinada por caracteres
externos, adicionalmente se empleé la citologia vaginal para evidenciar receptividad. El esfuerzo
de muestreo de 64050 m°h permitié la captura de 496 individuos de la familia Phyllostomidae, C.
brevicauda fue la mas abundante (23,93%), seguida de S. ludovici (16,43%), S. lilium (13,59%) y C.
perspicillata (11,76%). Para las cuatro especies estudiadas se capturaron machos reproductivos en
los periodos humedos y secos. Un patréon de poliestria estacional con dos picos reproductivos se
registré para C. brevicauda, con hembras prefiadas durante los periodos secos y lactantes en los
humedos, la lactancia estuvo correlacionada significativamente con la precipitacion. C. perspicillata
parece presentar un patrén poliéstrico bimodal estacional, el primer pico de la lactancia
coincidiendo con el primer periodo himedo y el segundo extendiéndose desde el segundo periodo
humedo hasta el siguiente seco. Se sugiere un patron de poliestria estacional con dos picos
reproductivos para S. lilium, debido a las hembras prefiadas capturadas en los dos periodos secos.
S. ludovici también parece presentar un patron poliéstrico bimodal estacional con dos picos de
lactancia, sin embargo hace falta informacién para poder afirmarlo. Las citologias vaginales
permitieron evidenciar la cépula en las especies del género Sturnira spp., o cual demostré un estro
posparto al encontrar hembras receptivas lactantes.

" Pasantia de Investigacion.
Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Tutora: Martha Patricia Ramirez Pinilla. Co-tutor: Victor Hugo
Serrano Cardozo.
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TITLE: REPRODUCTIVE ACTIVITY IN SPECIES OF THE GENUSES Carollia y
Sturnira (CHIROPTERA: PHYLLOSTOMIDAE) IN LA SERRANIA DE LOS
YARIGUIES®

AUTHOR: Jessica Tatiana Calderén Patifio™

KEY WORDS: Bats, frugivorous, reproduction, estrus

The reproductive activity of four frugivorous bats species, Carollia brevicauda, C. perspicilata,
Sturnira lilium, y S. ludovici were studied in the vicinity of the Parque Nacional Natural Serrania de
los Yariguies, located in the Cordillera Oriental, Colombia. The bats were captured with mist nets
between March 2012 and December 2013 during wet and dry periods; reproductive conditions of
males and females were determined by external characters; in addition vaginal cytology was used
to demonstrate copulation. Sampling effort of 64050 m*h allow capturing a total of 496 specimens of
the Phyllostomidae family, C. brevicauda was the most abundant species (23.96%), followed by S.
ludovici (16.43%), S. lilium (13.59%) and C. perspicillata (11.76%). In the four species reproductive
males were captured in wet and dry periods. A seasonal polyestry pattern with two reproductive
peaks was recorded for C. brevicauda, with pregnant females in the dry periods and lactating
females in the wet periods, lactation was significantly correlated with precipitation. C. perspicillata
also seemed to show a seasonal bimodal polyestry pattern, the first lactation peak during the first
wet period and the second peak in the second wet period and early dry period. We suggest a
seasonal polyestry pattern with two reproductive peaks for S. lilium, because of the captured
pregnant females in the dry periods. S. ludovici also seemed to show a seasonal bimodal polyestry
pattern with two lactation peaks, but more research is needed to confirm it. Vaginal cytology allowed
establish copulation in the species of the genus Sturnira spp. wich show a posparturition estrus,
because sperm was found in the vagina of lactating females.

" Research Internship
Faculty of Sciences, Biology Program. Tutors: Martha Patricia Ramirez Pinilla. Victor Hugo Serrano
Cardozo.
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INTRODUCCION

Colombia es el segundo pais mas rico en especies de murciélagos del mundo,
estos constituyen el orden mas diverso de mamiferos con 198 especies y
representan el 40,4% de la riqueza total del pais (Solari et al., 2013). La dieta en
quirdpteros es muy variada, presentando grupos de insectivoros, frugivoros,
nectarivoros, sanguivoros, carnivoros, piscivoros y omnivoros (Neuweiler, 2000),
de esta manera son considerados un grupo clave para muchos procesos
ecosistémicos, pues son dispersores de semillas, polinizadores y controladores de

poblaciones de insectos (Gardner, 2007).

A pesar de su importancia en la dinAmica de los ecosistemas tropicales, la
informacion de la ecologia reproductiva en frugivoros neotropicales es escasa
(Montiel et al., 2011). Sin embargo se conoce que las poblaciones de murciélagos
en el Neotropico pueden presentar cuatro patrones reproductivos basicos:
monoestria estacional, poliestria estacional, poliestria bimodal estacional y
poliestria no estacional (Estrada & Coates-Estrada, 2001; Fleming et al., 1972). La
actividad reproductiva de los murciélagos refleja ajustes ecofisiolégicos de estos
mamiferos voladores para mantener poblaciones viables a lo largo de su
distribucion geografica (Racey, 1982). Como la reproduccion y particularmente la
lactancia es costosa energéticamente, la disponibilidad de alimento es un factor
importante que determina la habilidad de las hembras de asignar energia para la
reproduccion (Loudon & Racey, 1987). En el Neotropico se ha encontrado que la
lluvia es una variable climatica que influye notoriamente en los ciclos reproductivos
de los quirdpteros, por su efecto en la fenologia de los frutos e insectos que éstos

consumen (Racey, 1982).
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El presente estudio pretende contribuir al conocimiento de la actividad
reproductiva de las especies mas abundantes de los géneros Carollia y Sturnira en
las inmediaciones del PNN (Parque Nacional Natural) Serrania de los Yariguies,
determinando el estado reproductivo de machos y hembras y el estado de
receptividad (hembras) durante temporadas de lluvia y sequia, asi como
establecer si existe relacién entre la actividad reproductiva y dichas condiciones
climaticas. Este estudio estd enmarcado en un proyecto que adicionalmente
pretende evaluar la estructura trofica y la diversidad funcional de los murciélagos
filostdbmidos presentes en la zona en relacidon con el uso del suelo, y determinar la
variacion espacio-temporal de la lluvia de semillas dispersada por dichos

murciélagos.
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1. MARCO TEORICO

Los murciélagos tienen un alto grado de diversidad en sus habitos reproductivos
(Altringham, 2001; Krutzsch, 1979; Racey, 1982). La mayoria de especies en que
se ha estudiado el patron reproductivo son de zonas templadas y presentan un
patron monoestral (Krutzsch, 2009; Wang et al., 2008); en estas especies el
apareamiento ocurre en otofio y el estro se extiende durante el invierno, asi la

gestacion inicia en primavera y los partos ocurren en el verano (Altringham, 2001).

Las poblaciones neotropicales presentan cuatro patrones reproductivos basicos:
monoestria estacional, poliestria bimodal estacional, poliestria estacional y
poliestria no-estacional (Estrada & Coates-Estrada, 2001; Fleming et al., 1972). La
monoestria estacional se caracteriza por un solo pico de prefiez seguido por un
pico de lactancia; no se encuentran individuos prefiados Yy lactantes
simultdneamente, ademas de un largo periodo con individuos inactivos
reproductivamente (Willig, 1985). La poliestria bimodal estacional se caracteriza
por una distribucion bimodal en la prefiez con una distribucion retrasada de la
lactancia, durante el segundo pico de prefiez, los individuos pueden estar
simultaneamente prefiados y lactantes, siendo un indicador de bimodalidad;
ademas si no todas las poblaciones estan sincronizadas, los dos picos de prefiez
no son claros (Willig, 1985). La bimodalidad no necesariamente significa que en la
poblacion las mismas hembras se reproducen dos veces al afio, el mismo patrén
puede resultar cuando diferentes hembras se reproducen en diferentes momentos
del afio (Tschapka, 2005). La poliestria estacional se caracteriza por mdultiples
picos (tres o mas) de prefiez y lactancia y en la poliestria no estacional, no se
distinguen picos de prefiez y lactancia, sino que en cada mes se pueden observar

individuos prefiados, lactantes y con las dos condiciones simultanea (Willig, 1985).
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En ambientes neotropicales, como en Costa Rica y Panama, las poblaciones del
género Sturnira presentan un patron poliestro bimodal (Fleming et al., 1972).
Asimismo en Brasil los miembros de la sub-familia Caroliinae presentan una
actividad reproductiva poliéstrica bimodal (Bernard, 2002) y en selvas nubladas de
los Andes Venezolanos Carollia brevicauda y especies del género Sturnira spp.
también presentan un patrén de poliestria bimodal. Por otro lado, la poliestria con
dos 0 mas ciclos reproductivos, parece ser el patron mas comun en frugivoros de
Centro América, en estas especies en las que las hembras son poliéstricas, la
actividad reproductiva de los machos parece estar correlacionada con los periodos
de receptibilidad de las hembras (Fleming et al., 1972), mientras que en especies
con monoestria estacional es posible que todos los individuos de la poblacién

tengan una sincronia sexual (Krutzsch, 1979).

Existe evidencia de que la reproduccién en las poblaciones tropicales puede estar
fuertemente influenciada por el régimen de lluvia y la disponibilidad de alimento
(Estrada & Coates-Estrada, 2001). Si bien la fructificacion coincide generalmente
con la época lluviosa (van Schaik et al., 1993), la floracion generalmente ocurre
durante la época seca anterior; sin embargo se presentan casos de floracion
durante las lluvias (van Schaik et al., 1993). La mayoria de nacimientos en
frugivoros se dan en la época humeda, mientras que en los nectarivoros se
presentan en la seca (floracién), aunque algunas especies de nectarivoros pueden
modificar el patron, producto de la complementacion dietaria con insectos y frutos
(Tschapka, 2005).

Para los tropicos la lluvia es una variable climatica que afecta los ciclos
reproductivos en murciélagos, por su efecto en la fenologia de las plantas y la
disponibilidad de insectos que los murciélagos consumen (Racey, 1982;
Heideman, 1988). En este sentido, es importante determinar la actividad
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reproductiva de los murciélagos en diferentes escenarios geogréficos con el fin de
identificar la relacion existente entre las condiciones climaticas y la actividad
reproductiva. Por ello, en el presente estudio se pretende determinar la actividad
reproductiva de los individuos pertenecientes a las especies de murciélagos

frugivoros mas abundantes en inmediaciones del PNN Serrania de los Yariguies.

Usualmente el estado reproductivo de hembras en murciélagos se ha determinado
mediante caracterizacibn morfoldgica, palpacion o diseccion (Chaverri & Kunz,
2006; Fleming et al., 1972, Heideman & Utzurum, 2003; Tschapka, 2005;);
adicionalmente, se ha empleado la citologia vaginal para evidenciar la cépula por
presencia de espermatozoides en especies de zonas templadas como Molossus
ater (Rasweiler, 1991) y Myotis ricketti (Wang et al., 2008) y de zonas tropicales
como Glossophaga soricina (Rasweiler, 1972) y Carollia perspicillata (Rasweiler &
Badwaik, 1997).

Particularmente en Colombia la citologia vaginal ha sido atil para comprobar la
copula (Bonilla & Rasweiler, 1974; Rasweiler & Bonilla, 1992) y para determinar
las etapas del ciclo estral de hembras en cautiverio de Carollia perspicillata
(Bonilla & Turriago, 1988).

Las etapas de ciclo estral se han establecido utilizando la citologia vaginal en
muchas especies de mamiferos, como el zorro del desierto (Vulpes zerda)
(Valdespino et al., 2002), especies de cuy (Cavia porcellus) (Stockard &
Papanicolau, 1971) (Cavia aperea, Galea musteloides) (Touma et al., 2001) el
ratén (Caligioni, 2009), la rata (Hubscher et al., 2005; Ji et al., 2008; Yener et al.,
2007), el castor (Myocastor coypus) (Felipe et al., 2001), el coyote (Canis latrans)
(Carlson & Gese, 2008), y la cabra enana africana (Leight et al., 2010).

16



2. OBJETIVO GENERAL

Establecer la actividad reproductiva de las especies mas abundantes de los
géneros Carollia y Sturnira presentes en una franja de bosque andino de la

Serrania de los Yariguies, y si presenta relacion con las temporadas de lluvia.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el estado reproductivo de machos y hembras y el estado de
receptividad (hembras) durante temporadas de lluvia y sequia,

o Establecer si existe relacion entre la actividad reproductiva y dichas

condiciones climéticas.

2.2 COMPETENCIAS DESARROLLADAS

e Emplea eficazmente los dispositivos de captura utilizados en el estudio de
murciélagos.

¢ Identifica correctamente los especimenes capturados.

e Determina la edad de los individuos capturados.

¢ Reconoce los estados reproductivos externos en machos y hembras.

e Utiliza la técnica de citologia vaginal como herramienta para establecer la
receptividad en hembras.

¢ Relaciona los estados reproductivos de los caracteres externos en hembras
con las estaciones climaticas.

e Escribe un informe final de calidad que represente los resultados de su
trabajo

17



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 TRABAJO DE CAMPO

La captura de murciélagos se realiz6 en inmediaciones del Parque Nacional
Natural Serrania de los Yariguies, en el sector Manchurrias (73°26'29.21"0,
6°40'53.82”"N) ubicado en el Municipio del Carmen de Chucuri, Departamento de
Santander: los sitios de muestreo comprendieron rangos altitudinales entre 1797 y
1995 metros. La zona de vida de Holdridge para esta area corresponde al Bosque
muy humedo premontano, (Ayala, 2011). La Serrania presenta un régimen
bimodal de lluvias, con periodos de lluvias bajas de diciembre a febrero y de junio
a agosto, y de lluvias altas de marzo a mayo y de septiembre a noviembre; el

mismo régimen se presenta para brillo solar y humedad relativa (Diaz, 2008).

Se utilizaron para la captura entre 6 y 8 redes de niebla (12x2.5m) que se abrieron
entre las 18:00 y 24:00 horas durante 59 noches entre marzo de 2012 y diciembre
de 2013, abarcando temporadas secas Y lluviosas. A cada murciélago capturado
se le reqistré la identidad taxondmica, sexo, edad (juvenil o adulto) y estado
reproductivo. La identificacion de especie de cada individuo se realizé segun
Mufoz-Arango, (2001), Gardner, (2007) y Simmons & Voss (1998). Para
reconocer recapturas durante los meses de estudio, cada murciélago fue marcado
perforando su ala derecha con una combinacion numérica (Bonaccorso & Smythe,
1972). La edad se determind por la fusion de las epifisis metacarpales: en los
juveniles las articulaciones de las falanges no estan osificadas y en los adultos la

osificacion es completa (Ruiz et al., 1997; Brunet-Rossinni & Wilkinson, 2009).
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El estado reproductivo en machos adultos se determind por la posicion testicular,
si estaban escrotales (reproductivos) o abdominales (no reproductivos) (Barboza-
Marquez & Aguirre, 2010) (Ver fotografias en anexo A). Las hembras adultas se
consideraron como no reproductivas si tenian el abdomen no distendido y pezones
no evidentes, o reproductivas si eran gestantes, lactantes o poslactantes (Zortéa,
2003) (Ver fotografias en anexo B). Se examind el desarrollo de las glandulas
mamarias; las hembras lactantes generalmente tienen glandulas mamarias mas
grandes, presentan alopecia alrededor del pezon y secretan leche durante la
palpacién (Estrada & Coates-Estrada, 2001, Zortéa, 2003); las hembras
poslactantes tienen alopecia alrededor del pez6n pero no secretan leche (Chaverri
& Vonhof, 2011; Ruiz et al., 1997; Zortéa, 2003). El abdomen fue palpado para
determinar la presencia de embridon (aunque embriones muy pequefios pudieron

pasar desapercibidos) (Estrada & Coates-Estrada, 2001; Fleming et al., 1972).

Para la determinacion de la receptividad a las hembras se les realiz6 una citologia
vaginal mediante un lavado con una micropipeta Accumax Pro (0.5-10 ul), se
introdujo una pequefia cantidad (4-6 pl) de solucion salina al 10% en el conducto
vaginal, se recogio y depositdé la muestra en una lamina portaobjetos, se dejo
secar a temperatura ambiente, luego se fij0 agregando una gota de etanol al 80%
dejando secar una vez mas a temperatura ambiente. Como este trabajo se realiz6
con poblaciones naturales y es dificil asegurar el acceso continuo a las hembras,
con esta técnica no se pudieron establecer las fases del ciclo estral (estro,

metestro, diestro y proestro).

3.2 TRABAJO DE LABORATORIO

En el Laboratorio de Biologia Reproductiva de Vertebrados las muestras

citolégicas se tifieron con eosina durante 4 minutos, se lavé con agua destilada el
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exceso de colorante, se afiadié una gota de etanol 70%, luego se cubrieron las
laminas con azul de metileno 10% por 40 segundos y finalmente se lavd con agua
destilada. Las muestras se observaron usando un microscopio (Nikon Eclipse 55i)
y se tomaron registros fotograficos con una camara Canon EOS Rebel XS. Para
determinar la condicién de receptividad en hembras se indag6 por la presencia de

espermatozoides en la muestra.

3.3 ANALISIS DE DATOS

La proporcion de sexos se representd graficamente y para evaluar las diferencias
significativas en relacion con la proporcion 1:1 se empled una prueba binomial con
una proporcion 0,50 para cada sexo, utilizando el software SPSS version 20
(SPSS IBM, NY, U.S.A). Por medio de graficos se determiné si la actividad
reproductiva evaluada mediante caracteres externos en machos y hembras de las
cuatro especies de frugivoros se relacioné con las temporadas de lluvia y sequia.
El esfuerzo de muestreo por salida se calculd segun Straube & Bianconi (2002) y
fue diferente durante las salidas (Anexo C). Por lo anterior y debido al pequefio
tamafo de la muestra, se transformaron los valores observados de cada categoria
reproductiva al mes, en individuos capturados (por categoria) por cada 1000m?h,
siguiendo a Montiel et al. (2011) y se realizaron las gréficas por especie durante
las cuatro estaciones climaticas. Ademas, para evaluar la correlacion entre las
hembras prefiadas y lactantes de cada especie con la precipitacion se usé el
coeficiente de correlacion de Spearman, con el software STATISTICA 7.0
(StatSoft, 2004).
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4. RESULTADOS

4.1 CAPTURAS DE MURCIELAGOS

El esfuerzo total de muestreo fue de 64050 m?h (59 noches) y se capturaron en
total 492 individuos de la familia Phyllostomidae, la especie mas abundante fue
Carollia brevicauda representando el 23,93 % de los individuos (n = 118), Sturnira
ludovici 16,43 % (n = 81), Sturnira lilium el 13,59 % (n = 67) y, Carollia perspicillata
el 11,76 % (n = 58) (Fotografias en Anexo D).

Durante el estudio se presentaron siete recapturas, el mayor intervalo de tiempo
entre recapturas fue de tres meses para un macho de C. brevicauda. El mes con
mas capturas fue septiembre de 2013, pero en general hubo mas capturas de
estas especies en la época hiumeda.

En tres de las especies estudiadas se encontré una proporcion de sexos similar
Carollia brevicauda (proporcion de machos contra hembras 0,96:1), Sturnira lilium
(1:0,97), Sturnira ludovici (1:0,92) y en Carollia perspicillata se encontraron mas
hembras que machos (0,38:1), con diferencias significativas basados en la prueba
binomial de 0,5y P = 0,001 (Figura 1).
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Figura 1. Proporcion de sexos en las especies estudiadas.
Las barras blancas representan las hembras y las negras los machos.

4.2 ESTADO REPRODUCTIVO POR CARACTERES EXTERNOS

La proporcién de hembras reproductivas (prefiadas, lactantes y poslactantes)
registrada durante todos los meses de muestreo fue 30% para Carollia brevicauda,
15% para Carollia perspicillata, 47,1% para Sturnira lilium y 28,9% para Sturnira
ludovici. En el caso de machos reproductivos, las proporciones fueron 26,3%;

25%; 65,6%, 23,8% para las cuatro especies, respectivamente.

En las figuras 2 y 3 se muestran los porcentajes de cada estado reproductivo en
hembras de los géneros Carollia y Sturnira durante todos los meses de muestreo;
se capturaron hembras reproductivas de C. brevicauda en todos los meses de
estudio, exceptuando septiembre y diciembre de 2013; en C. perspicillata se
encontraron hembras reproductivas sélo en cuatro meses; en cuanto a S. lilium y
S. ludovici, se capturaron hembras reproductivas en cinco y seis meses,
respectivamente. Se encontraron pocos individuos jévenes, en julio: un macho de
C. brevicauda, una hembra de C. perspicillata y otra de S. ludovici; en noviembre
una hembra de C. perspicillata y en septiembre un macho de S. lilium.
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Figura 2. Abundancia relativa de cada estado reproductivo de las hembras de Carollia
brevicauda (A) y Carollia perspicillata (B).
Los numeros sobre cada barra corresponden al total de hembras capturadas en ese mes.

23



M Prefiada @lactante EPoslactante O No reproductiva

A
0 7 1 10 3 9 0 3 0 1
100% - — — — — —
90% -
80% -
g
£ 70%
T 60% -
§ 50% |
'§ 40% -
2 30% -
<
20%
10% -
0% 1 T T T T T T 1
Mar May Jul Oct Ene Abr May Sep Nov Dic
2012 2013
B * K %
0 2 9 2 6 4 0 8 3 3
100% - — [ 3 —
90% -
80% -
[}
% 70% -
T 60% -
S 50% -
&
S 40%
.E 30%
20%
10% -
0% T

Mar May Jul Oct Ene Abr May Sep Nov Dic
2012 2013

Figura 3. Abundancia relativa de cada estado reproductivo de las hembras de Sturnira
lilium (A) y Sturnira ludovici (B).

Los numeros sobre cada mes corresponden al total de hembras capturadas en ese mes,
las estrellas indican los meses con capturas de hembras receptivas.
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Después de realizar la transformacién de los datos con el esfuerzo de muestreo en
cada mes y agrupar los datos para cada estacion de lluvia, se pudo evidenciar que
en C. brevicauda las capturas de hembras prefiadas se dieron en las dos
estaciones secas, las de hembras lactantes en las dos estaciones humedas y
poslactantes en la segunda estacion de lluvia (Figura 4); para C. perspicillata se
observé algo similar, aunque no se capturaron hembras prefiadas en la segunda
estacion seca y en la primera se capturaron prefiadas y lactantes (Figura 4). En S.
lilium las hembras prefiadas se capturaron en las estaciones secas y las lactantes
y poslactantes en las humedas (Figura 5); para S. ludovici se evidencié algo
similar aunque no hubo capturas de hembras prefiadas en la segunda época seca

pero si en la primera humeda (Figura 5).

Aunque para las cuatro especies parece haber una relacion entre las capturas de
hembras prefiadas y las bajas precipitaciones y las capturas de hembras lactantes
y las altas precipitaciones, s6lo se encontré una correlacién directa y significativa
entre las capturas de hembras lactantes y las altas precipitaciones en C.

brevicauda (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficiente de correlacion de Spearman, entre precipitacion y hembras prefiadas
y lactantes.
Se resaltan las correlaciones significativas con p < 0,05. N = 10 meses.

Especie Precipitaciéon con R Spearman Probabilidad
Carollia brevicauda Prefiez _ -0,608627 0,061860
Lactancia 0,874622 0,000927
Carollia perspicillata Prefiez _ -0,291013 0,414637
Lactancia 0,076205 0,834266
Sturnira lilium Prefiez _ -0,546608 0,102060
Lactancia 0,264628 0,459989
Sturnira ludovici Prefiez _ -0,373082 0,288307
Lactancia 0,150278 0,678590
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Figura 4. Variacion temporal de la abundancia estimada (media de individuos/1000m?h)
de hembras prefiadas, lactantes y poslactantes de Carollia brevicauda (A) y Carollia
perspicillata (B), durante las cuatro estaciones de lluvia anual.
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Figura 5. Variacion temporal de la abundancia estimada (media de individuos/1000m?h)
de hembras prefiadas, lactantes y poslactantes de Sturnira lilium (A) y Sturnira ludovici
(B), durante las cuatro estaciones de lluvia anual.

Para las cuatro especies estudiadas hubo capturas de machos testiculados y no
testiculados durante las épocas humeda y seca, sin embargo los machos no

reproductivos fueron mas abundantes (Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Variacion temporal de la abundancia estimada (media de individuos/1000mh)
de machos testiculados y no testiculados de Carollia brevicauda (C. bre) y Carollia
perspicillata (C. per), durante las cuatro estaciones de lluvia anual.
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Figura 7. Variacion temporal de la abundancia estimada (media de individuos/1000m2h)
de machos testiculados y no testiculados de Sturnira lilium (S. lil) y Sturnira ludovici
(S.lud), durante las cuatro estaciones de lluvia anual.
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4.3 CITOLOGIAS VAGINALES

Las citologias vaginales permitieron determinar la receptividad de algunas
hembras por la presencia de espermatozoides (Ver fotografias en Anexo E). En la
figura 3 se pueden observar los meses en que se hicieron estos hallazgos: para S.
lilium en octubre (2012) se capturaron tres poslactantes y dos no reproductivas, y
en abril (2013) una lactante; para S. ludovici una no reproductiva en julio (2012),
una lactante y una no reproductiva capturadas en octubre (2012), y otra no
reproductiva en enero (2013).
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5. DISCUSION

Las bajas tasas de captura de C. perspicillata en comparacion con C. brevicauda
se pueden atribuir a los limites altitudinales que tienen estas dos especies. Para la
Cordillera Central, Mufioz-Arango (1990) encontr6 que C. perspicillata es
abundante por debajo de los 1700 m y va siendo reemplazada por C. brevicauda
al aumentar la altitud. Es posible que esta situacion se esté dando de manera
similar en la Cordillera Oriental; Ortegbn-Martinez & Pérez-Torres (2007)
encontraron que en una hacienda cafetera ubicada en el municipio de Los Santos,
Santander a 1650 m de altitud C. brevicauda fue mas abundante que C.
perspicillata, de la misma manera que en la zona de este estudio. Adicionalmente,
estos autores encontraron mayor proporcion de individuos de S. lilium que de S.
ludovici, contrario a nuestros resultados que muestran poca diferencia en las tasas
de capturas, esto puede ser resultado también de los rangos de distribucién
altitudinal de las especies para Colombia de 0-1900 m y 870-2880 m
respectivamente (Solari et al., 2013); tal vez la ligera diferencia en las
proporciones, menor para S. lilum, se deba a que la zona de estudio se encuentra

en los limites altitudinales de su distribucion.

La proporcion de sexos para C. brevicauda fue muy similar a lo observado por
Estrada & Coates-Estrada (2001); quienes encontraron para esta especie una
proporcion de 1:1 en un bosque fragmentado de México. La proporcion de machos
y hembras encontrada para C. perspicillata (mayor numero de hembras) se podria
explicar por su comportamiento social; se ha observado que esta especie forma
grupos sociales en harems, Rasweiler (1975) sugiere grupos entre uno y tres
machos y mas de 20 hembras y Fleming (1988) grupos de un macho y de dos a

diez hembras. Por lo tanto, es muy probable encontrar en las capturas una
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proporcibn menor de machos que de hembras, como la proporcion (0,6:1)
encontrada por Muiioz (1990).

Aungue el sistema de apareamiento comun para el orden es el harem (McCracken
& Wilkinson, 2000), se han reportado proporciones de sexo diferentes para el
género Sturnira, como lo encontrado por Mufioz (1990) que registr6 una
proporcién 1:0,6 de S. lilium para la Cordillera Central de Colombia, y en este
estudio con proporciones similares en las dos especies como lo obtenido por

Estrada & Coates-Estrada (2001) en México en S. lilium

En el presente estudio para C. brevicauda se capturaron hembras lactantes en las
dos estaciones lluviosas y hembras prefiadas en las dos secas, en selvas
nubladas de los Andes Venezolanos Molinari & Soriano (2014) encontraron que la
especie presenta un patron de poliestria bimodal atribuido a la estacionalidad de la
fructificacion, resultado del régimen de precipitaciones, y en el estudio realizado
por Estrada & Coates-Estrada (2001) en México se registré un patrén de poliestria
no estacional con hembras prefiadas y lactantes durante todo el afio, aunque el

porcentaje de lactantes fue mayor en los meses de lluvia (de junio a octubre).

Barboza-Marquez & Aguirre (2010) describen un patrén poliéstrico bimodal para C.
perspicillata en un bosque montano de Bolivia. Para Colombia y en un grupo
mantenido en cautiverio, Bonilla & Turriago (1988) describen asimismo dos picos
de nacimientos por afo, durante febrero y marzo, y en agosto y septiembre. En
este estudio y a pesar del bajo nimero de individuos capturados, para la poblacion
de la Serrania de los Yariguies de esta especie se podrian igualmente inferir dos
picos reproductivos: un primer pico entre marzo y mayo (hembras prefiadas

encontradas en marzo y lactantes de mayo), y un segundo evento entre
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septiembre y diciembre (hembras lactantes) y por lo tanto sugerir que también se
presenta un patrén poliéstrico bimodal relacionado con el patrén estacional de

lluvias de la zona.

En S. lilium por las hembras prefiadas encontradas en julio y enero, dos meses de
precipitaciones bajas y las poslactantes de octubre y abril, meses de lluvias, se
podria sugerir que en la regidn esta especie presenta un patrén de poliestria
bimodal, en el que la gestacién se da en los meses mas secos y la lactancia en los
lluviosos (mayo y abril), pero hacen falta mas datos para poder confirmarlo.

Dinerstein (1986) en un bosque nuboso de Costa Rica encontr6 un patron
poliéstrico bimodal en S. ludovici, en el que la lactancia coincidio con los dos picos
de precipitacion de la zona, aunque el primer pico de lactancia se dio un poco
antes que el de lluvia. En el estudio de Molinari & Soriano (2014) en Venezuela
describen también un patron de poliestria bimodal para esta especie con un
comportamiento como el de C. brevicauda. En la zona trabajada de la Serrania en
este estudio el primer pico de lactancia (abril) también se da un poco antes del
pico maximo de precipitacion (mayo) y el segundo se da entre septiembre y

octubre, coincidiendo con el segundo pico de precipitacion.

En C. perspicillata, con individuos en cautiverio, la citologia vaginal se ha
empleado para evidenciar la copula y para identificar las fases del ciclo estral
(Bonilla & Turriago, 1988). Sin embargo en este estudio no se encontraron
hembras receptivas de C. perspicillata, pero teniendo en cuenta los picos de
lactancia y el tiempo de gestacion de cinco meses (Bonilla & Turriago, 1986) se

esperaria encontrarlas en los meses de abril a junio y en diciembre.
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Aunque la morfologia del epitelio vaginal y la proporcién de los tipos celulares
permiten identificar las fases del ciclo estral en mamiferos (Caligioni, 2009;
Carlson & Gese, 2008; Hubscher et al., 2005; Ji et al., 2008; Leight et al., 2010;
Touma et al., 2001; Valdespino et al., 2002; Yener et al., 2007), en este caso no se
pudo determinar las etapas del ciclo estral pues se trabajo con poblaciones
naturales, y para poder hacerlo se debe tener acceso continuo a las hembras y
contar con muestras de un ciclo reproductivo como minimo; porque la duracion y
caracteristicas celulares de cada fase cambian en las diferentes especies de
mamiferos (Valdespino com. pers.). Sin embargo, en murciélagos del género
Pteropus spp (Africa, Asia y Oceania) las células del epitelio vaginal estan
cornificadas siempre (Martin & Bernard, 2000). Aun asi, la citologia vaginal es de
gran importancia, pues en la mayoria de estudios en los que sélo se tienen en
cuenta los caracteres externos, una hembra que normalmente es catalogada como
inactiva o no reproductiva puede estar receptiva sexualmente, es el caso de cuatro
hembras de S. lilium, y tres de S. ludovici en la zona de estudio. Ademas permite
evidenciar el estro posparto al capturar hembras receptivas en estado de

lactancia, como lo encontrado en las dos especies mencionadas anteriormente.

Para describir el patron reproductivo de una especie se deberia tener en cuenta la
actividad reproductiva tanto de hembras como de machos, pero en algunos
estudios (Barboza-Marquez & Aguirre, 2010; Montiel et al., 2011), como en este, la
abundancia de machos reproductivos (con testiculos escrotales) no presenta
variaciones marcadas o0 una relacion con los estados reproductivos de las
hembras que permitan inferir el comportamiento reproductivo dentro de las
poblaciones. En otros trabajos no tienen en cuenta a los machos para establecer
la actividad reproductiva de las especies (Autino & Barquez, 1994; Bernard, 2002;
Chaverri & Kunz, 2006; Dinerstein, 1986; Estrada & Coates-Estrada, 2001; Mena
& Castro., 2002). Esto puede ser el resultado de una falta de conocimiento de la

anatomia reproductiva de los machos, pues no en todas las especies los machos
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presentan testiculos migratorios (Krutzsch, 2000) y por tanto no se puede
generalizar y afirmar que presentar testiculos escrotales es una caracteristica de
actividad reproductiva. Por lo tanto la categorizacion que se hace en este trabajo
entre machos reproductivos y no reproductivos debe revisarse y contrastarse con
analisis histolégicos gonadales. La tendencia general, sin embargo, es que los
machos reproductivos son un recurso permanente y disponible para las hembras.
Otra caracteristica que también se podria utilizar (previo analisis histologico para
la especie) es el tamafio testicular, como es el caso de Artibeus jamaicensis (un
filostomido frugivoro), pues segun las observaciones de Handley et al. (1991) los
machos adultos presentan testiculos espermatogénicos mas grandes cuando las

hembras estan receptivas en el estro posparto.

La proporcién de hembras adultas que no presentaron algun caracter reproductivo
fue alta, aun en los meses en que se esperaba y se encontraron otras hembras
con dichos caracteres. Este no es el unico trabajo en el que se ha encontrado esta
situacion (Montiel et al., 2011; Garcia-Garcia et al., 2010). Una explicacion podria
ser el hecho de que existe una imposibilidad de detectar la prefiez en estados
tempranos (Fleming et al.,, 1972) de modo que muchas hembras descritas aca
como no reproductivas podrian estar en la prefiez inicial y ser entonces parte del
grupo de hembras reproductivas de la poblacién. También podria ser resultado de

la metodologia de captura, pues no se realizé cerca de cuevas o refugios en uso.

El patrén de dos picos reproductivos por afio ha sido atribuido a la existencia de
un estro posparto en los murciélagos filostbmidos del nuevo mundo, de modo que
las hembras se aparean nuevamente poco tiempo después del parto (Badwaik &
Rasweiler, 2000), como se comprueba en este estudio para el género Sturnira y
en otros (Rasweiler & Badwaik, 1997) para Carollia. Este patron se ha visto como

una estrategia de varias especies tropicales para incrementar el numero de
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descendientes por afio de uno a dos por hembra, dependiendo de su capacidad
reproductiva (Tschapka, 2005).

Aunque en el neotrépico la disponibilidad de alimento parece ser constante
(Ricklefs & Wikelski, 2002), el patron bimodal de lluvias de la zona puede estar
influyendo en la fructificacion de las principales plantas que estos murciélagos
consumen. Ademas, se sabe que existe una estrecha relacidon género-género a
nivel poblacional entre Carollia-Piper y Sturnira-Solanum (Mello et al, 2011); por
tanto seria interesante establecer los patrones de fructificacion de las especies
encontradas en la dieta de estos murciélagos y determinar si existe una asociacion
entre la fructificacion y la precipitacion, y si ésta es la que permite la bimodalidad

en la reproduccion en la zona de estudio.
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6. CONCLUSIONES

Carollia brevicauda presenta un patron de poliestria estacional con dos
picos reproductivos en el afio, la prefiez se registré en los periodos secos y
la lactancia en los humedos, la cual estuvo correlacionada

significativamente con la precipitacion.

Carollia perspicillata parece presentar un patron poliéstrico bimodal
estacional, con un primer pico de prefiez y lactancia de marzo a mayo y el

segundo pico de lactancia extendiéndose de septiembre a diciembre.

Sturnira lilium presenta dos picos de prefiez en los periodos secos y la
lactancia en los humedos, por tanto se sugiere que tiene un patron de
poliestria bimodal estacional, que parece estar correlacionado con la

precipitacion.

Sturnira ludovici parece presentar un patron poliéstrico bimodal estacional,
con dos picos de lactancia, el primero en abril y el segundo de septiembre a

octubre, pero hacen falta mas datos para comprobarlo.

Los machos de las cuatro especies estudiadas presentaron testiculos
escrotales en los cuatro periodos climaticos, y por tanto no se puede
establecer una relacion entre la actividad reproductiva de machos

(determinada por esa caracteristica) y la precipitacion.

Las citologias vaginales permitieron evidenciar la cépula en especies del
género Sturnira spp, y estro posparto al encontrar hembras receptivas

lactantes.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias de los caracteres reproductivos en machos.

Macho testiculado (reproductivo) de Sturnira ludovici (izquierda). Acercamiento de

los testiculos escrotales (derecha). (Foto:
Sindy Celis)

Macho no testiculado (no reproductivo) de Dermanura bogotensis (izquierda).

Acercamiento de los testiculos abdominales (no evidentes) (derecha). (Foto: Sindy
Celis)




Anexo B. Fotografias de los caracteres reproductivos en hembras.

Hembra lactante de Dermanura bogotensis (izquierda). Acercamiento de la mama,
el pezon es grande y alrededor no hay pelo (derecha). (Foto: Sindy Celis)

Hembra poslactante de D. bogotensis (izquierda). Acercamiento de la mama, el
pezon es grande y ya puede tener pelo alrededor (derecha). (Foto: Sindy Celis)

44



Hembra prefiada de Sturnira ludovici, el abdomen es voluminoso. (Foto: Sindy
Celis)

Hembra inactiva (no reproductiva) de Sturnira lilium, el abdomen se ve distendido
y las pezones no son evidentes. (Foto: Sindy Celis)




Anexo C. Esfuerzo de muestreo y numeros de capturas por mes para cada categoria en las cuatro especies
estudiadas.

Esfuerzo de muestreo (m?h) y nimero de capturas (por sexo y condicién reproductiva) por mes (comenzando en marzo de
2012 y finalizando en enero de 2014) para Carollia brevicauda y Carollia perspicillata.

. Meses
Parametro
Mar May Jul Oct Ene Abr May Sep Nov Dic Total

Esfuerzo muestreo 3780 12600 11400 9000 8700 3600 4560 3210 3300 3900 64050

Carollia brevicauda

Hembras prefiadas 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 4
Hembras lactantes 0 6 0 2 0 1 2 0 2 0 13
Hembras postlactantes 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Hembras no reproductivas 1 8 6 3 11 7 0 5 1 0 42
Hembras juveniles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total hembras 2 14 8 12 12 8 2 5 3 0 60
Macho testiculado 0 1 4 1 3 3 0 0 2 1 15
Macho no testiculado 2 2 11 1 12 5 6 0 2 1 42
Macho juvenil 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Total machos 2 3 16 2 15 8 6 0 4 2 58
Total individuos 4 17 24 8 27 16 8 5 7 2 118
Carollia perspicillata
Hembras prefiadas 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Hembras lactantes 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 3
Hembras postlactantes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hembras no reproductivas 3 5 3 1 0 2 0 11 6 3 34
Hembras juveniles 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2
Total hembras 6 6 4 1 0 2 0 12 7 4 42
Macho testiculado 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 4
Macho no testiculado 1 1 0 0 0 0 1 3 2 4 12
Macho juvenil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total machos 2 2 1 0 0 0 1 4 2 4 16
Total individuos 8 8 5 1 0 2 1 16 9 8 58
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Esfuerzo de muestreo (m?h) y nimero de capturas (por sexo y condicién reproductiva) por mes (comenzando en marzo de
2012 y finalizando en enero de 2014) para Sturnira lilium y Sturnira ludovici.

Meses

Parametro Mar May Jul Oct Ene Abr May Sep Nov Dic Total
Esfuerzo muestreo 3780 12600 11400 9000 8700 3600 4560 3210 3300 3900 64050
Sturnira lilium
Hembras prefiadas 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 4
Hembras lactantes 0 3 0 0 0 4 0 0 0 0 7
Hembras postlactantes 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 5
Hembras no reproductivas 0 4 0 6 0 4 0 3 0 1 18
Hembras juveniles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total hembras 0 7 1 10 3 9 0 3 0 1 34
Macho testiculado 0 2 1 2 2 6 2 5 0 1 21
Macho no testiculado 0 0 0 2 0 6 0 2 1 0 11
Macho juvenil 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Total machos 0 2 1 4 2 12 2 8 1 1 33
Total individuos 0 9 2 14 5 21 2 11 1 2 67
Sturnira ludovici
Hembras prefiadas 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 3
Hembras lactantes 0 0 0 1 0 2 0 2 0 0 5
Hembras postlactantes 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 3
Hembras no reproductivas 0 2 9 1 6 0 0 6 2 1 27
Hembras juveniles 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Total hembras 0 2 10 2 6 4 0 9 3 3 39
Macho testiculado 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 10
Macho no testiculado 0 0 8 1 0 0 0 22 1 0 32
Macho juvenil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total machos 0 0 9 4 0 0 1 27 1 0 42
Total individuos 0 2 19 6 6 4 1 36 4 3 81

47



Anexo D. Fotografias de las especies estudiadas.

Carollia brevicauda (Foto: Julian Lozano)

Carollia perspicillata (Foto: Sindy Celis)
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Sturnira lilium (Foto: Sindy Celis)

Sturnira ludovici (Foto: Julian Lozano)
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Anexo E. Fotografias de los espermatozoides presentes en las muestras de
citologias vaginales.

Muestras de citologias vaginales con espermatozoides de hembras no
reproductivas (A, B) y poslactantes (C, D) de Sturnira lilium. Barra de escala 33 um
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Muestras de citologias vaginales con espermatozoides de hembras no
reproductiva (A) y lactante (B) de Sturnira ludovici. Barra de escala 33 um
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