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Resumen

Titulo: Diversidad taxondémica y funcional de murciélagos filostémidos (Chiroptera:
Phyllostomidae) en el 4rea de influencia del embalse Topocoro, Santander, Colombia®

Autor: Telma Camila Forero Mantilla™

Palabras Clave: Diversidad funcional, diversidad taxonomica, filostomidos, estructura del
bosque.

Descripcion: Los ecosistemas han sido profundamente transformados por actividades
humanas como la intensificacion agricola, la urbanizacion y la construccion de grandes
infraestructuras, entre ellas las centrales hidroeléctricas. Estas alteraciones generan efectos
ambientales negativos, como la fragmentacion o reduccion de hébitats, que afectan especialmente
a especies sensibles como los murciélagos filostomidos, los cuales desempefian funciones
ecologicas clave. El objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad taxonémica y funcional de
murciélagos filostomidos en dos sitios con diferente estructura de bosque, ubicados en el area de
influencia del embalse Topocoro, en Santander (Colombia), una region caracterizada por una alta
perturbacion antropica. Se realizaron muestreos en bosques secundarios y fragmentados,
registrando tanto las especies presentes como sus rasgos morfométricos y de historia de vida. A
partir de estos datos, se calcularon indices de diversidad taxondémica y funcional, y se analizaron
las relaciones entre la abundancia, los rasgos funcionales y las variables estructurales del bosque
mediante analisis de correspondencia canénica (CCA) y andlisis de coinercia (RLQ). En total, se
registraron 334 individuos pertenecientes a 19 especies de murciélagos filostomidos. En el sitio de
El Ramo, caracterizado por una vegetacion mas heterogénea y presencia de cultivos, predominaron
especies frugivoras y nectarivoras. En cambio, en La Chafarota, donde el bosque estd mas
conservado, se identificaron algunas especies insectivoras. Los resultados mostraron mayor
riqueza y diversidad taxondmica y funcional en El Ramo, mientras que en La Chafarota se observo
una mayor equitatividad funcional. Aunque se identificaron ciertas asociaciones entre la
composicion de especies, los rasgos funcionales y la estructura del bosque, los analisis estadisticos
no arrojaron resultados significativos. Esto podria explicarse por las respuestas especificas de cada
especie frente a la perturbacion, o por la escala en la que se realizaron los analisis.

" Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Victor Hugo Serrano Cardozo. PhD.
Codirectora: Martha Patricia Ramirez Pinilla. PhD.
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Abstract

Title: Taxonomic and functional diversity of phyllostomid bats in the area of influence of the
Topocoro reservoir, Santander, Colombia”
Author(s): Telma Camila Forero Mantilla™

Key Words: Functional diversity, taxonomic diversity, phyllostomids, forest structure.

Description: Ecosystems have been transformed by human activities such as agricultural
intensification, urbanization and the construction of large-scale infrastructure including
hydroelectric power plants. These modifications produce adverse environmental effects that lead
to the fragmentation or reduction of habitats, affecting sensitive species such as phyllostomid bats
that perform important ecological functions. The objective of this study was to evaluate the
taxonomic and functional diversity of phyllostomid in two sites with different forest structures,
located in the area of influence of the Topocoro reservoir in Santander (Colombia), a region
characterized by high anthropogenic disturbances. Sampling was conducted in secondary and
fragmented forests, recording both the species and their morphometric and life history traits. From
this data, taxonomic and functional diversity indices were calculated, and the relationships
between abundance, functional traits and forest structure variables were analyzed using canonical
correspondence analysis (CCA) and coinertia analysis (RLQ). A total of 334 individuals and 19
species of phyllostomid bats were recorded. In E1 Ramo site, characterized by more heterogeneous
vegetation and the presence of crops, frugivorous and nectarivorous species predominated. In
contrast, in La Chafarota site, where the forest is conserved, some insectivorous species were
found. The results showed higher taxonomic and functional richness and diversity in El Ramo,
while higher functional evenness was observed in La Chafarota. Although certain associations
between species composition, functional traits and forest structure were identified, statistical
analyses did not yield significant results. This could be explained by the species-specific responses
to disturbance or by the scale at which the analyses were conducted.

" Degree Work
“Science Faculty. School of Biology. Director. Victor Hugo Serrano Cardozo, PhD. Codirector:
Martha Patricia Ramirez Pinilla, PhD.
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Introduccion

Cuantificar la biodiversidad no es una tarea sencilla debido a la amplitud y complejidad de
su concepto. Esta se ha evaluado en diferentes niveles: la diversidad alfa, que representa la cantidad
de especies en una comunidad (Whittaker, 1972); la diversidad gamma, que corresponde a la
riqueza de especies en una region, conformada por varias comunidades bioldgicas y la diversidad
beta, que es la variacion en la composicion de especies entre diferentes comunidades (Baselga y
Gomez-Rodriguez, 2019). Sin embargo, autores como Cordova-Tapia y Zambrano (2015)
destacan la importancia de analizar la biodiversidad a partir de los rasgos fenotipicos y
comportamentales de las especies presentes en una comunidad, a través del enfoque de diversidad
funcional. Estos rasgos, medibles a nivel individual, se relacionan con el desempefio de los
organismos y resultan importantes para comprender la relacion entre la diversidad, la estructura
de las comunidades y las dindmicas de los ecosistemas.

El enfoque funcional, ademas de complementar los estudios centrados en la diversidad
taxonOmica, la cual se refiere al nimero de especies en una comunidad y su abundancia relativa
(Moore, 2013), ha sido 1util en areas como la biogeografia, la evolucion, la biologia de la
conservacion, la macroecologia y la ecologia de las comunidades. Su uso ha permitido estimar
patrones de biodiversidad a nivel de ensamblajes y comprender su relacion con variables
ambientales, principalmente frente a cambios ambientales rapidos (Froidevaux et al., 2023), como
aquellos ocasionados por las actividades antropogénicas.

En las ultimas décadas, los ecosistemas han presentado cambios debido al aumento de las
poblaciones humanas, la intensificacion de la agricultura, la transformacion de bosques en
pastizales para ganaderia, la urbanizacion y la construccion de infraestructuras como centrales

hidroeléctricas (Garcia-Garcia y Santos-Moreno, 2014; Rahman et al., 2022; Ramirez-Mejia et al.,
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2020; Rodriguez-Eraso et al., 2013). Las actividades antropicas, ademas de generar efectos
ambientales adversos como la produccion de gases de efecto invernadero o la erosion del suelo,
resultan en la fragmentacion o reduccion de habitats, lo que puede llevar a la pérdida de la
biodiversidad (Fahrig, 2003; Gongalves et al., 2017). Estas modificaciones afectan a las especies
que son sensibles a variaciones en las caracteristicas del entorno, como los murciélagos, que tienen
un papel importante en la dinamica de los ecosistemas al realizar diversos procesos como la
dispersion de semillas, la polinizacion y el control de plagas (Kasso y Balakrishnan, 2013).

En el neotrdpico se encuentra la familia de quirdpteros que destaca por tener el mayor
namero de especies y una amplia variedad ecologica, la familia Phyllostomidae. Este taxén es un
excelente modelo para realizar estudios sobre los efectos de las actividades humanas en las
poblaciones naturales, ya que tienen un extenso rango de distribucidon, una gran cantidad de
especies, una diversificacion ecoldgica considerable y utilizan una amplia variedad de recursos
alimenticios (Garcia-Garcia y Santos-Moreno, 2014; Meyer y Kalko, 2008). Los estudios sobre la
fragmentacion del paisaje provocada por la deforestacion han demostrado consecuencias
negativas, como la disminucion en la riqueza de especies, y la pérdida de rasgos funcionales en las
comunidades biologicas (Farneda et al., 2015; 2020; Garcia-Morales et al., 2016).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que las modificaciones en el paisaje no afectan
a todas las especies de la misma manera, debido a las diferencias en sus caracteristicas
morfologicas y en sus estrategias alimenticias. Por ejemplo, las especies animalivoras son mas
sensibles a la fragmentacion ya que suelen tener mayor especializacion en su dieta, mientras que
las especies fitofagas son mas tolerantes a los cambios en el paisaje, debido a su capacidad de
desplazarse mayores distancias y alimentarse de frutos de distintos arboles (Farneda et al., 2015;

Ramirez-Mejia et al., 2020).
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Considerando la relevancia de estudiar la biodiversidad a partir de los rasgos funcionales
de los organismos en conjunto con la diversidad taxonémica, asi como la importancia de los
murciélagos filostomidos como un modelo clave en estudios ecologicos sobre los efectos de las
actividades humanas en los ecosistemas, el objetivo de esta pasantia de investigacion es comparar
la diversidad taxonoémica y funcional de murciélagos filostomidos en dos sitios con diferente
estructura del bosque en el area de influencia del embalse Topocoro en Santander, Colombia. Esto
se hard mediante la evaluacion de la diversidad alfa (riqueza de especies a nivel local) y beta
(diferencia en la composicion de especies entre comunidades), junto con la medicién de rasgos
morfométricos y de historia de vida, los cuales seran asociados a las variables de la estructura del
bosque en cada sitio de muestreo. Esto permitira comprender como los cambios en el uso del suelo
y de la cobertura vegetal pueden afectar los ensamblajes de murcié¢lagos y como estos responden

frente a dichas perturbaciones.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la diversidad taxondmica y funcional de murciélagos filostomidos asociados a dos
sitios con diferente estructura del bosque, ubicados en el area de influencia del embalse Topocoro

en Santander, Colombia.

1.2 Objetivos Especificos
Caracterizar la estructura del bosque en cada uno de los puntos de muestreo.
Evaluar la diversidad alfa y beta de murciélagos filostomidos en cada sitio de muestreo.
Determinar la diversidad funcional de los murci¢lagos filostomidos encontrados en los
sitios de muestreo.
Establecer la relacion entre la diversidad taxondmica y funcional con la estructura del

bosque.
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2. Competencias

Emplea técnicas para el muestreo, la toma de datos y la identificacion taxondmica de
especies de murciélagos.

Aplica de manera adecuada analisis estadisticos mediante el uso de software, para evaluar
la diversidad taxondmica y funcional de murciélagos presentes en el lugar de estudio.

Interpreta de forma acertada y otorga un significado biologico a los resultados de los
analisis realizados.

Escribe un informe final de manera clara y concisa con la informacion obtenida sobre la
diversidad taxondmica y funcional de murciélagos, siguiendo el formato establecido por la

universidad.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudio

La central Hidroeléctrica Sogamoso se ubica en la zona donde se entrelazan el caiién del
rio Sogamoso con la Serrania de la Paz en el departamento de Santander. Su embalse, conocido
como Topocoro, tiene una extension de 7.000 hectareas y se encuentra en jurisdiccion de los
municipios de Betulia, Giron, Zapatoca, Los Santos y San Vicente de Chucuri (ISAGEN, 2023).

Este estudio se llevo a cabo utilizando la informacion recolectada en dos zonas cercanas al
embalse (Figura 1) durante los monitoreos de fauna silvestre realizados por el Grupo de Estudios
en Biodiversidad (GEBIO), durante el trascurso del aio 2023. La primera localidad estudiada
corresponde a la cuenca de la quebrada El Ramo y zonas aledafias en la vereda Pefia Morada del
municipio de Betulia en el margen oriental del embalse, lugar en donde predominan los sistemas
silvopastoriles y agroforestales que albergan cultivos de citricos, platano, cacao y aguacate,
ademas de algunas areas con relictos de bosque secundario. La segunda localidad corresponde a
la cuenca de la quebrada La Chafarota, situada al margen occidental del embalse entre las veredas
Altamira y Sogamoso del municipio de Betulia. Esta localidad se caracteriza por la presencia del
bosque ripario asociado a la quebrada y por tener un mayor estado de conservacion, en donde
prevalecen los fragmentos de bosque secundario denso con una altura considerable (15 m), algunos
cultivos de cacao, pastizales con arboles dispersos y potreros abandonados (GEBIO, 2023). La

distancia minima entre los bordes de las dos localidades es de aproximadamente 4.5 km.
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Figura 1

Mapa del area de estudio; localidades El Ramo y La Chafarota
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Nota: En el mapa se muestran las dos localidades con sus respectivos puntos de muestreo. RA =

El Ramo y CH = La Chafarota



DIVERSIDAD TAXONOMICA Y FUNCIONAL EN MURCIELAGOS 19

Ambos sitios se encuentran en una region con un clima céalido y semihumedo con lluvias
que se distribuyen en un patréon bimodal, presentando dos temporadas lluviosas y dos temporadas
secas. La primera temporada de lluvias ocurre ente los meses de marzo y mayo mientras que la
segunda temporada trascurre entre octubre y noviembre. En cuanto a las temporadas secas, la
principal ocurre de diciembre a febrero, mientras que una segunda temporada se presenta entre
junio y agosto (IDEAM, 2023). La temperatura media anual en la localidad de EI Ramo es de
24.5°C y la precipitacion total anual es de 1751 mm, mientras que, en La Chafarota, la temperatura

promedio es 25.2 °C y la precipitacion total anual alcanza los 1944 mm (Karger et al., 2017).

3.2 Toma de datos
3.2.1 Caracterizacion de la estructura del bosque

La estructura de la vegetacion se caracterizé de acuerdo con la metodologia propuesta por
Mendes et al. (2017) realizando algunas adaptaciones. En ambas localidades se establecieron
cuatro puntos de muestreo: RA1, RA2, RA3 Y RA4 en El Ramo y CH1, CH2, CH3 y CH4 en la
Chafarota. En cada uno de estos puntos se instalaron redes de niebla y, cerca de cada red, se
delimit6 un cuadrante de 10 m x 10 m (Figura 2). Dentro de cada cuadrante se midio6 el didmetro
a la altura del pecho (DAP) de los arboles utilizando una cinta métrica, se estimo su altura y se
conto el nimero de arboles con un DAP superior a los 10 cm. Adicionalmente, en el centro de cada
cuadrante se evalud el porcentaje de cobertura del dosel mediante la aplicacion Canopeo
(Patrignani y Ochsner, 2015) la cual proceso6 las imagenes de la cobertura capturadas con un lente

ojo de pez.
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Figura 2
Representacion grafica que muestra la disposicion de los cuadrantes (10 x 10 m) en cada punto

de muestreo, donde se tomaron datos sobre la estructura del bosque.
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3.2.2 Muestreo de murciélagos

La metodologia que se utilizo para el muestreo de los murciélagos fue la siguiente: en las
dos localidades de muestreo, El Ramo y La Chafarota, se establecieron cuatro puntos de muestreo
en cada una. Posteriormente, en cada punto de muestreo, se instalaron a nivel de suelo, entre 2 y 6
redes de niebla (12 x 2.5 m) separadas por al menos 50 metros, con el objetivo de abarcar los
distintos microhabitats y coberturas vegetales presentes. Las redes fueron revisadas cada 15 a 20
minutos durante un periodo de 5 horas, entre las 17:30 y las 22:30. Ambas localidades fueron
muestreadas en las temporadas de lluvias y de sequia. En La Chafarota, el muestreo se realizo en
agosto y diciembre (temporada seca) y en noviembre (temporada de lluvias), mientras que en El
Ramo se llevo a cabo en agosto (temporada seca) y mayo (temporada de lluvias).

Los murciélagos capturados pertenecientes a la familia Phyllostomidae se pusieron en

bolsas de tela, y posteriormente, a cada individuo se le registraron datos de peso y sexo, ademas
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de algunas medidas morfométricas: longitud total (LT), longitud del antebrazo (AB), longitud de
la pata (LP), longitud de la oreja (LO) y longitud del trago (LTr), necesarias para la identificacion
taxonoémica, la cual se realizé utilizando la “Clave de identificacion de los murci¢lagos
neotropicales” de Diaz et al. (2021). El peso fue medido con balanzas de resorte (PESOLA
LightLine, 100 y 500 g) y las medidas morfométricas con un calibrador de dial (SPI, 150 mm).
Adicionalmente, antes de ser liberado, a cada individuo se le realiz6 una marca en la parte posterior
del mesopatagio con un tatuador de orejas de conejo, la cual consistid en una combinacion
numérica de dos digitos unicos de cada localidad, con el propdsito de evitar el reconteo que podria
afectar la medicion de la abundancia.

A los individuos que no pudieron ser identificados en campo, se les realizo el
procedimiento de eutanasia mediante inyeccion cardiaca de lidocaina al 2% y se prepararon como
especimenes de coleccion siguiendo el protocolo de piel rellena descrito por Nagorsen y Peterson
(1980). Ademas, se conservaron el craneo y tejidos (corazon, higado y musculo) en viales con
etanol 96% para la coleccion de tejidos. Los ejemplares y los viales fueron depositados en la
Coleccion Mastozoologica de la Universidad Industrial de Santander. Estos especimenes fueron
colectados durante el convenio con ISAGEN, titulado “Monitoreo de la Fauna terrestre existente
en la franja de proteccion del embalse de la Central Hidroeléctrica Sogamoso y areas de reserva
protectora y compensacion’ realizado por parte del Grupo de Estudios en Biodiversidad (GEBIO),

y durante la salida de campo de la asignatura de Métodos en analisis de poblaciones de vertebrados.

3.2.3 Rasgos funcionales
Los rasgos funcionales fueron seleccionados siguiendo la metodologia de (Cisneros et al.

(2015), teniendo en cuenta que estos rasgos debian ser medibles a nivel de individuo y estar
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relacionados de forma directa con alguna funcion ecologica (Violle et al., 2007). Se eligieron en
total nueve rasgos funcionales, de los cuales dos son categdricos y siete son morfométricos. Los
rasgos categoricos estan relacionados con la historia de vida: la dieta y la estratificacion vertical.
Estos fueron obtenidos a partir de la literatura (Carvalho et al., 2021; Presley et al., 2018).

En cuanto a los rasgos morfométricos, dos estan relacionados con el tamafio corporal: el
peso y la longitud del antebrazo, los cuales fueron medidos directamente en murciélagos
filostoémidos capturados en campo. Tres rasgos estan relacionados con medidas craneales: la
longitud del craneo, la longitud de la fila de dientes y el ancho del paladar (Castillo-Figueroa y
Pérez-Torres, 2018; Gémez-Ortiz y Moreno, 2017). Estos fueron obtenidos a partir de medidas
tomadas con un calibrador de dial, a los craneos de especimenes que se encuentran en la Coleccion
de Mamiferos del Museo de Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander.

Finalmente, se incluyeron dos rasgos asociados a las alas y caracteristicas de vuelo: la
relacion aspecto del ala y la carga alar. Para obtenerlos, algunos individuos fueron colocados en
posicion ventral sobre una hoja de papel milimétrico y se les tom6 una fotografia que luego fue
procesada con el programa ImageJ (Schneider et al., 2012), con el cual se calcul6 el area del ala.
La carga alar se determin6 dividiendo el producto del peso del individuo y la aceleracion de la
gravedad (9.8 m/s?) entre el area alar, mientras que la relacién de aspecto se obtuvo dividiendo
el cuadrado de la envergadura entre el area alar (Norberg y Rayner, 1987).Ademas, los datos
completos de morfologia alar de algunas especies también fueron obtenidos de este estudio.

En la tabla 1 se presenta informacion detallada sobre cada rasgo seleccionado, destacando
su posible relacion con el funcionamiento del ecosistema. Esta informacion se basa en los trabajos

de (Goémez-Ortiz y Moreno, 2017) y (Castillo-Figueroa y Pérez-Torres, 2018).
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Tabla 1
Descripcion de los rasgos funcionales seleccionados para estimar la diversidad funcional de
murciélagos filostomidos en dos sitios con diferente cobertura vegetal ubicados en el drea de

influencia del embalse Topocoro.

Tipo de Complejo Rasgo Escala Atributo Justificacion
rasgo ecoldgica

Peso Relacionado con la

Tamano Continua  Gramos (g) demanda de recursos

corporal troficos, consumo
energético y flujo de
energia entre niveles
troficos.

Longitud del Relacionado con la

antebrazo Continua  Milimetros disponibilidad, el tamafio
(mm) y la cantidad de recursos

alimenticios que pueden
obtener.
Morfométrico Longitud del

craneo Continua  Milimetros
(mm)

Longitud de la Asociados con la fuerza

Craneo fila de dientes Continua  Milimetros de mordida y el uso de
(mm) recursos alimenticios.

Ancho del

paladar Continua  Milimetros
(mm)

Carga alar Continua  Kg/m? Relacionado con la

velocidad del vuelo y la

Alas capacidad de llevar items
durante el vuelo (ej.:
frutos pequefios).

Relacion Continua  Adimensional Relacionado con la

aspecto del ala (numérico) velocidad y eficiencia de

vuelo.

Dieta Categorica Frugivoro, Asociado con procesos
nectarivoro, como polinizacion,
hematofago, dispersion de semillas y el
carnivoro 'y control natural de

omnivoro
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Historia de poblaciones y plagas (¢j.:
vida insectivoros).
Estratificacion  Categorica Sin Asociado con la demanda
vertical preferencia, de recursos troficos y
dosel y espaciales, proteccion de
sotobosque crias, refugios y sitios de
descanso.

3.3. Analisis de datos
3.3.1 Anadlisis de diversidad taxonémica

Todos los analisis de diversidad taxonémica se realizaron empleando diferentes librerias
del software R (version 4.4.1; R Core Team, 2024) a través de la interfaz grafica de RStudio
(version 2024.4.2.7648; Posit Team, 2024).

Con los datos recolectados en campo, se determin6 la abundancia relativa de cada especie
de murciélago. Esto se logro dividiendo el nimero de individuos de cada especie por el total de
individuos presentes de todas las especies en cada localidad. Utilizando las abundancias relativas
calculadas, se generaron graficos de curvas de rango-abundancia con la libreria “ggplot2”
(Wickham, 2016).

Para evaluar la diversidad alfa, se construyeron matrices de abundancia para cada sitio y
punto de muestreo. En estas matrices, las columnas representaban los sitios o puntos de muestreo
y las filas, las especies con sus respectivas abundancias. Se utilizo la libreria “iNEXT” (Chao et al.,
2014, 2016) para llevar a cabo los andlisis, la cual permite realizar curvas de rarefaccion y
extrapolacion para estimar la diversidad de especies mediante el uso de niimeros de Hill (Jost,
2007) los cuales se centran en la riqueza de especies (q=0), que cuenta las especies diferentes que

hay en un ensamblaje sin importar su abundancia relativa; el potencial de entropia de Shannon
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(g=1), interpretado como el niumero efectivo de especies comunes en el ensamblaje; y la diversidad
de Simpson (gq=2), que representa el numero efectivo de especies dominantes dentro del
ensamblaje y representa la equidad (Chao et al., 2016).

Los analisis de diversidad beta entre localidades y puntos de muestreo se llevaron a cabo
con la libreria “betapart” (Baselga y Orme, 2012) utilizando el indice de disimilitud de Jaccard
(Jaccard 1912; Baselga, 2012). Dado que la diversidad beta (BJAC) refleja tanto el reemplazo de
especies entre sitios (recambio) como las diferencias en riqueza de especies de un lugar a otro
(anidamiento), se calcularon sus 2 componentes: el recambio espacial (BJTU) y el anidamiento de

especies o diferencia en la riqueza entre dos sitios (BJNE)(Baselga, 2012).

3.3.2 Analisis de diversidad funcional

Los datos obtenidos tras la medicion de los rasgos funcionales se analizaron utilizando el
paquete mFD del software R (version 4.4.1; R Core Team, 2024) a través de la interfaz grafica de
RStudio (version 2024.4.2.7648; Posit Team, 2024), el cual permite determinar la diversidad
funcional mediante distintos indices que evaltan la distribucion y la dominancia de especies en un
espacio funcional (Magneville et al., 2022). Para poder realizar este anélisis, se construyeron tres
matrices: una matriz de abundancia, una segunda matriz con las especies y sus rasgos funcionales
y otra matriz con los rasgos funcionales donde se especifico de que tipo son (categdricos o
continuos). Luego de obtener las matrices, se calculd la disimilitud entre pares de especies
utilizando una métrica denominada distancia de Gower (Gower, 1971), adecuada para variables
de distinto tipo, ya sean ordinales, categoricas o continuas (Maire et al., 2015). Posteriormente, se
realizd un andlisis de coordenadas principales (PCoA) para evaluar la calidad de los datos, asi

como para construir un espacio multidimensional donde fueron evaluados los indices de diversidad



DIVERSIDAD TAXONOMICA Y FUNCIONAL EN MURCIELAGOS 26

(Mouchet et al., 2010). Los indices evaluados fueron los siguientes: riqueza funcional (FRic),
equitatividad funcional (FEve), divergencia funcional (FDiv) y especializacion funcional (FSpe)

(Mouillot et al., 2013).

3.4 Estructura del bosque y su relacion con la diversidad taxonémica y funcional
3.4.1 Anadlisis de correspondencia canonica (CCA)

Se llevd a cabo un andlisis de correspondencia canonica (CCA) utilizando el paquete
VEGAN (Oksanen et al., 2025) en Rstudio (version 2024.4.2.7648; Posit Team, 2024), con el
objetivo de explorar la relacion entre las variables asociadas a la vegetacion en cada punto de
muestreo (variables explicativas) y la abundancia de murciélagos filostomidos encontrados en los
puntos de muestreo (variable de respuesta) de las dos localidades. Para ello, se usaron dos matrices:
en la primera, las filas representaban los puntos de muestreo y las columnas las variables asociadas
a la vegetacion; en la segunda matriz, las filas correspondian a los puntos de muestreo, mientras
que las columnas representaban la abundancia de las especies registradas. Ambas matrices fueron
estandarizadas mediante la transformacion de Hellinger.

Este analisis multivariado permite comprender la estructura de la comunidad de
murci¢lagos al identificar patrones de variacion en la composicion de especies explicados por

variables ambientales (Ter Braak, 1986).

3.4.1 Anadlisis RLQ y Cuatro Esquinas
Utilizando el paquete ade4 (Dray y Legendre, 2008) del software R (version 4.4.1; R Core
Team, 2024) a través de la interfaz grafica de RStudio (version 2024.4.2.7648; Posit Team, 2024),

se realizd un andlisis de ordenacion RLQ (Dolédec et al., 1996) con el objetivo de evaluar las
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relaciones entre los rasgos funcionales de las especies y las variables de la vegetacion, mediados
por la abundancia de especies (Dray et al., 2014). Este andlisis se baso en tres matrices: una matriz
que corresponde a las caracteristicas ambientales (R), una matriz de abundancia de especies por
punto de muestreo (L) y una matriz de rasgos funcionales (Q). Para construir el analisis RLQ el
cual analiza de manera conjunta las tres matrices, a la matriz L se le realiz6 un analisis de
correspondencia (CA), a las matrices R se le hizo un andlisis de componentes principales (PCA) y
la matriz Q se le realiz6 un analisis de componentes principales de Hill-Smith el cual combina
variables numéricas y categoricas (Hill and Smith, 1976). Para evaluar la significancia global del
andlisis, se realizo una prueba de permutacion (randtest) y el estadistico Sg;o (Dray y Legendre,
2008) usando el modelo 6 por defecto y aplicando 49999 permutaciones (Dray et al., 2014).
Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de la cuarta esquina (Legendre et al., 1997) con
el fin de evaluar la significancia de las asociaciones entre las variables de la vegetacion y los rasgos
funcionales de las especies, considerando su abundancia en los puntos de muestreo. Asi mismo, se
realizaron pruebas por ejes para evaluar las asociaciones entre los ejes del andlisis con la matriz
de rasgos funcionales y la matriz de las variables ambientales (Dray et al., 2014). Siguiendo lo
propuesto (Dray et al., 2014), se aplicaron 49999 permutaciones y se utilizé la correccion FDR
(False Discovery Rate) para el control de errores multiples (Benjaminit y Hochberg, 1995). El
analisis se baso en el modelo 6 (Ter Braak et al., 2012), el cual combina el modelo 2, que asume
que la distribucion de las especies de un ensamblaje depende de las caracteristicas ambientales del
sitio en el que se encuentran, y el modelo 4 que plantea que la composicion de especies esta

influenciada por los rasgos funcionales que poseen (Legendre et al., 1997).
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4. Resultados

4.1 Caracteristicas de la estructura del bosque

Segun los datos registrados de las distintas variables de la estructura del bosque medidas
en cada punto de muestreo en las dos localidades, La Chafarota presentd el mayor numero de
arboles, el mayor porcentaje de cobertura de dosel y arboles de mayor altura. En esta localidad,
los puntos CH1 a CH3 se ubicaron a lo largo de un sendero de bosque fragmentado con vegetacion
secundaria en proceso de recuperacion: CH1 estaba proximo al borde del bosque, sobre un camino
de pastos arbolados con vegetacion alta y hojarasca, mientras que CH2 y CH3 se encontraban mas
hacia el interior del bosque. El punto CH4 se localizaba en un segundo sendero, en una zona mas
elevada y poco transitada, también con presencia de bosque fragmentado y vegetacion secundaria
alta. En contraste, la estructura del bosque en El Ramo se caracterizo por tener arboles con un
mayor diametro a la altura del pecho (DAP) (Tabla 2). En esta localidad, el punto RAI
correspondia a una zona con mosaico de cultivos y espacios naturales. El punto RA2 se encontraba
también en zona de cultivos y espacios naturales con un cultivo de aguacate préximo a una
quebrada. El punto RA3 se ubicaba en un bosque de galeria y ripario con vegetacion alta, cercano
una quebrada, mientras que el punto RA4 estaba en una zona de bosque de galeria y ripario con

vegetacion baja, proxima a un rio.
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Tabla 2
Promedios de las distintas variables registradas en cada punto de muestreo para la

caracterizacion de la estructura del bosque.

Punto de Numero de
Localidad Altura (cm) DAP (cm) Cobertura (%)
muestreo arboles
RA1 16 611 46.13 9.76
RA2 8 1040 72.92 2.1
El Ramo
RA3 17 1109 59.19 12.8
RA4 19 1372 39.51 7.82
CH1 19 1294 42.89 7.25
CH2 27 1082 38.8 9.37
La Chafarota
CH3 19 1062 38.47 9.63
CH4 19 1232 37.12 9.8

4.2 Diversidad taxonomica
4.2.1 Composicion de especies

En este estudio se registraron en total 334 individuos de murciélagos de la familia
Phyllostomidae distribuidos en siete subfamilias (Carolliinae, Desmodontinae, Glossophaginae,
Lonchophyllinae, Lonchorhininae, Phyllostominae y Stenodermatinae) y 19 especies (apéndice
A). Estos murciélagos representan cinco gremios alimenticios: frugivoros, nectarivoros,
insectivoros, omnivoros y hematofagos. La especie mas abundante en ambas localidades fue
Carollia perspicillata (Figura 3b), con un total de 116 registros, mientras que solo hubo un registro

de Lonchorhina aurita (Figura 3f).
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Figura 3
Imdgenes de algunas especies de murciélagos de la familia Phyllostomidae registradas durante

los muestreos. a) Carollia castanea; b) Carollia perspicillata con cria; c) Gardnerycteris

crenulatum; d) Glossophaga soricina; e) Micronycteris microtis; f) Lonchorhina aurita; g)

Sturnira lilium, h) Vampyressa thyone.

La localidad de El Ramo present6 la mayor abundancia y riqueza de murciélagos con un
total de 239 individuos y 16 especies que pertenecen a cuatro gremios alimenticios: frugivoros,
nectarivoros, omnivoros y hematofagos. Las especies mas abundantes fueron: Carollia
perspicillata; con 76 individuos; Artibeus jamaicensis, con 43; Sturnira lilium, con 42; Sturnira
ludovici con, 30; y Carollia castanea; con 14 (Figura 4). Por el contrario, las especies menos
abundantes fueron Artibeus lituratus y Glossophaga soricina, con un solo registro cada una.

Ademas, siete especies se registraron Unicamente en esta localidad: Desmodus rotundus (especie
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hematofaga), Choeroniscus godmani, Lonchophylla robusta, Phyllostomus discolor, Artibeus
obscurus, Dermanura anderseni y Sturnira ludovici (Figura 4).

En La Chafarota se registraron 95 individuos y 12 especies pertenecientes a cuatro gremios
alimenticios: frugivoros, nectarivoros, insectivoros, omnivoros. Las especies mas abundantes en
esta localidad fueron Carollia perspicillata, con 39 individuos; Uroderma bilobatum, con 14,
Vampyressa thyone, con 13;y Carollia castanea, con 6 individuos (Figura 4). Las especies menos
abundantes, con un solo individuo registrado, fueron Phyllostomus hastatus y Lonchorhina aurita.
Ademas, tres especies insectivoras se registraron Unicamente en esta localidad: Lonchorhina

aurita, Micronycteris microtis y Gardnerycteris crenulatum (Figura 4).

Figura 4
Curvas de rango-abundancia de las especies de murciélagos filostomidos registradas en las
localidades de El Ramo y La Chafarota
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Nota: En las gréaficas se muestran las especies mas abundantes en cada localidad, junto con el

numero de individuos registrados y las especies representadas por un solo individuo.
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4.2.2 Diversidad alfa

El estimador de cobertura de muestreo (SC) indico valores de 0.98 (98%) para La Chafarota
y 0.99 (99%) para El Ramo, lo que sugiere que el muestreo en ambas localidades fue
representativo, con valores superiores al 80%. El Ramo fue la localidad que presentd los valores
mas altos para cada uno de los ordenes de diversidad; no obstante, se puede observar un
solapamiento de las dreas sombreadas que representan los intervalos de confianza, lo cual sugiere
que las diferencias en la diversidad alfa entre ambas localidades no son significativas.

En el orden =0, la riqueza efectiva fue de 16 especies observadas de las 16.9 esperadas en
El Ramo, mientras que en La Chafarota fue de 12 especies observadas de 13.9 esperadas. Para
g=1, que representa la diversidad en términos de numero efectivo de especies, El Ramo alcanzé
un valor de 7.4, mientras que La Chafarota obtuvo 6.8. En el orden q=2, los valores de equidad

fueron de 5.4 para El Ramo y 4.5 para La Chafarota (Figura 5).

Figura §
Rarefaccion y extrapolacion de la diversidad de murciélagos filostomidos mediante numeros de

Hill en las localidades de El Ramo y La Chafarota.
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Nota: Las graficas muestran los indices: q = 0 (riqueza de especies), q = 1 (diversidad), y q = 2

(equidad—dominancia).

El estimador de cobertura de muestreo (SC) para cada punto de El Ramo, indic6 valores de
0.92 (92%) para RA1, 0.96 (96%) para RA2 y RA3,y 0.94 (94%) para RA4, lo que sugiere que el
muestreo fue representativo, con valores superiores al 80%. Para el orden q=0 (riqueza efectiva de
especies), el punto RA2 registr6 el valor mas alto, con 14 especies observadas de 15.8 esperadas,
seguido por RA3 con nueve especies de las 11.5 esperadas y RA4 con nueve especies de 11.2
esperadas. Para q=1, que representa la diversidad en términos del nimero efectivo de especies,
RA2 presentd el valor mas alto con siete especies efectivas, seguido de RA1 y RA3, ambos con
5.4, mientras que RA4 obtuvo el valor mas bajo, con 4.2. Por tltimo, para q=2 el valor de equidad
mas alto se registr6 en RA2 con 4.9, seguido de RA3 con un valor de 4.1, RA1 con 3.9, y
finalmente RA4 con el valor mas bajo, 3.1 (Figura 6). Ademas, para los tres drdenes de diversidad

se observa solapamiento en las areas sombreadas que representan los intervalos de confianza,
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sugiriendo que las diferencias en la diversidad alfa entre los puntos de muestreo de esta localidad

no son estadisticamente significativas (Figura 6).

Figura 6
Rarefaccion y extrapolacion de la diversidad de murciélagos filostomidos mediante numeros de

Hill en los diferentes puntos de muestreo de la localidad de El Ramo.
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Nota: Las graficas muestran los indices: q = 0 (riqueza de especies), q = 1 (diversidad) y q =2
(equidad—dominancia). Las abreviaciones RA1, RA2, RA3 y RA4 corresponden a los cuatro

puntos de muestreo de esta localidad.

Para los puntos de muestreo de La Chafarota, el estimador de cobertura de muestreo (SC)
arrojo valores de 0.97 (97%) para CH1 y CH4, y de 0.85 (85%) para CH2, lo que indica que el
muestreo fue representativo en esos tres puntos, con valores superiores al 80%. En el punto CH3
el estimador de cobertura de muestreo indic6 un valor de 0.79 (79%), ligeramente inferior al valor

minimo de representatividad. Segun los valores registrados, en el orden q=0 la riqueza efectiva fue
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mayor en el punto CH3 con ocho especies observadas de 14.6 esperadas, seguido de CH2 con ocho
de 9.4 especies esperadas, CH1 con 7 de 7.2, y finalmente CH4, que presentd el menor valor de
riqueza se presento en el punto CH4, con seis especies de 6.2 esperadas. Por otro lado, para q=2,
el punto CH2 mostr6 el mayor valor de equidad con 5.8, mientras CH4 registro6 el valor mas bajo,

3.1 (Figura 7).

Figura 7
Rarefaccion y extrapolacion de la diversidad de murciélagos filostomidos mediante numeros de

Hill en los diferentes puntos de muestreo de la localidad de La Chafarota.
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puntos de muestreo de esta localidad.
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4.2.3 Diversidad beta

La diversidad beta global entre El Ramo y La Chafarota indica una diferenciacion del 52%
(BJAC), la cual se da principalmente por el recambio, que presenta un valor de 40% (BJTU),
mientras que el anidamiento contribuye en menor medida con un 12% (BJNE) (Tabla 3). Entre los
puntos de muestreo de El Ramo, el valor de diversidad beta general indica una diferenciacion en
la riqueza del 66% (BJAC), atribuida principalmente al recambio, con un valor de 54% (BJTU), y
en menor medida al anidamiento o diferencia en la riqueza entre los sitos, con un 11% (BJNE)
(Tabla 3). Por ultimo, entre los puntos de muestreo de La Chafarota, el indice de diversidad beta
general indica una diferenciacion en la riqueza de especies del 59% (BJAC), explicada
principalmente por el recambio con un 47% (BJTU), mientras que el anidamiento contribuye con

un 12% (BJNE) (Tabla 3).

Tabla 3
Valores de diversidad beta global calculados mediante el indice de disimilitud de Jaccard

comparando entre las dos localidades y entre los puntos de muestreo de cada localidad.

BJAC BINE BJTU
Entre El Ramo y La Chafarota 0.53 0.13 0.4
Entre puntos de muestreo de El 0.67 0.12 0.55
Ramo
Entre puntos de muestreo de 0.59 0.12 0.47
La Chafarota

Nota: Los estimadores presentados en la tabla corresponden a la diversidad beta general (BJAC),

y los componentes de anidamiento o diferencia en la riqueza (BJNE) y recambio (BJTU).
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En cuanto a la diversidad beta por pares calculada para los puntos de muestreo de El Ramo,
se observa que en tres de las seis comparaciones (RAI-RA3, RA1-RA4 y RA2-RA4), la
diferenciacion en la riqueza de especies (BJAC) es igual o superior al 60%. Ademas, en la mayoria
de los pares de puntos, la diferenciacion se debe principalmente al recambio (BJTU) y, en menor
medida, al anidamiento (BJNE). Sin embargo, en los pares RA1-RA2 y RA2-RA3 la diferenciacion

se explica por el anidamiento (Figura 8).

Figura 8

Valores de diversidad beta por pares calculados mediante el indice de disimilitud de Jaccard

comparando entre los puntos de muestreo de la localidad de El Ramo.
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Nota: El valor que se encuentra en la parte superior de las barras corresponde a la diversidad beta

general (BJAC).
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En los puntos de muestreo de La Chafarota, la diversidad beta por pares no presentd valores
de diversidad beta general (BJAC) superiores al 60%. No obstante, cuatro de los seis pares de
puntos comparados mostraron una diferenciacion superior al 40% (CH1-CH2, CH1-CH3, CHI1-
CH4 y CH2-CH4). En la mayoria de los pares de puntos, esta diferencia en la riqueza de especies
se atribuye principalmente al recambio (BJTU), con una menor contribucion del anidamiento

(BINE), sin embargo, en el par CH3-CH4, fue el anidamiento el que predominé (Figura 9).

Figura 9

Valores de diversidad beta por pares calculados mediante el indice de disimilitud de Jaccard

comparando entre los puntos de muestreo de la localidad de El Ramo.
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general (BJAC).
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4.3 Diversidad funcional

4.3.1 Diversidad funcional alfa

En los indices multivariados de diversidad funcional, El Ramo present6é una mayor riqueza
funcional, con un valor de 0.86 ocupando un espacio funcional mas amplio con mayor variedad de
rasgos ecoldgicos, en comparacion con La Chafarota que obtuvo un valor de 0.47 (Figura 10a). En
cuanto al indice de divergencia funcional, los valores fueron similares, aunque El Ramo registro
un valor ligeramente mas alto (0.54) que La Chafarota (0.47) (Figura 10b). De manera similar, en
la especializacion funcional también se obtuvieron valores cercanos, El Ramo presentd un valor
ligeramente superior que La Chafarota, con 0.38 y 0.37 respectivamente (Figura 10c). Por ultimo,
en el indice de equitatividad funcional, se observaron valores similares, sin embargo, en este caso,
la equitatividad funcional fue mayor en La Chafarota (0.59) en comparacion con El Ramo (0.52)

(Figura 10d).
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Figura 10
Grdfico de los cuatro indices de diversidad funcional del ensamble de murciélagos filostomidos
entre El Ramo y La Chafarota. a) Riqueza funcional, b) Divergencia funcional, c) Especializacion

funcional y d) Equitatividad funcional.
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En los indices multivariados de diversidad funcional entre los puntos de muestreo de El
Ramo, RA2 present6 la mayor riqueza funcional, con un valor de 0.67. En cuanto a los indices de
divergencia funcional y especializacion funcional, RA1 registr6 los valores mas altos con, 0.65 y
0.41 respectivamente mientras que RA2 obtuvo el valor mas alto de equitatividad funcional. Por
otra parte, el punto RA4 presentd los valores mas bajos de divergencia funcional (FDiv) con 0.43
y especializacion funcional con 0.32, mientras que el valor mas bajo de equitatividad funcional se
observo en el punto RA2 (Tabla 3).

Entre los puntos de muestreo de La Chafarota, los indices multivariados de diversidad
funcional mostraron que el punto CH3 present6 la mayor riqueza funcional, con un valor de 0.22,
mientras que CH4 registro el valor mas bajo, 0.02, no obstante, ambos valores reflejan una riqueza
funcional baja en ambos sitios. En el indice de divergencia funcional, CH2 obtuvo el valor mas
alto con 0.56, mientras que CH3 tuvo el valor mas bajo con 0.51. Por otro lado, la especializacion
funcional mas alta se observo en el punto CH2 con un valor de 0.44, mientras que la mas baja fue
en CH4, con un valor de 0.31. Finalmente, en el indice de equitatividad funcional, el punto CH3

mostro el valor més alto con 0.68, mientras que CHI1 tuvo el valor mas bajo con 0.55 (Tabla 3).
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Tabla 4
Indices de diversidad funcional del ensamble de murciélagos filostomidos entre los puntos de

muestreo cada una de las dos localidades.

Riqueza FRic FDiv FSpe FEve
Entre puntos de muestreo de E1 Ramo
RA1 9 0.11 0.65 0.41 0.67
RA2 14 0.67 0.59 0.39 0.49
RA3 9 0.05 0.61 0.35 0.68
RA4 7 0.08 0.43 0.32 0.51

Entre puntos de muestreo del La Chafarota

CH1 7 0.05 0.54 0.35 0.55
CH2 8 0.09 0.56 0.44 0.66
CH3 9 0.22 0.49 0.38 0.68
CH4 6 0.02 0.51 0.31 0.57

Nota: Las abreviaturas corresponden los indices de diversidad funcional analizados: FRic
corresponde a la riqueza funcional, FDiv se refiere a divergencia funcional, FSpe indica la
especializacion funcional y FEve la equitatividad funcional. Los valores en negrita sefialan los

valores mas altos para cada indice.

4.3.2 Diversidad funcional beta

El analisis de diversidad funcional beta mostrd que la composicion funcional entre E1 Ramo
y La Chafarota difiere en un 55% (BJAC). Esta diferencia se atribuye principalmente al
componente de anidamiento o diferencia en la riqueza de los dos sitios (BJNE) aportando un 34%

mientras que el recambio funcional (BJTU) aporto6 el 21% (Figura 11).
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Figura 11
Grdfica de diversidad funcional beta del ensamble de murciélagos filostomidos entre El Ramo y

La Chafarota.

A. ob7curus

0.25

M. microtis

0.00

025 BJAC 0.55
BJNE 0.34
BJTU 0.21

-0.50

-0.50 -0.25 0.00 0.25

Nota: El Ramo esta representado en color violeta y La Chafarota en color rojo. En la esquina

inferior derecha se indica el nombre y el valor de cada componente de diversidad.



DIVERSIDAD TAXONOMICA Y FUNCIONAL EN MURCIELAGOS 44

4.4 Estructura del bosque y su relacion con la diversidad taxonémica y funcional

4.4.1 Analisis de correspondencia canénica (CCA)

Los valores de inflacion de varianza (VIF) obtenidos en el andlisis de correspondencia
canonica (CCA), indicaron que no hay colinealidad debido a que fueron inferiores a 10 para las
cuatro variables de la estructura de la vegetacion: nimero de arboles (3.76), altura (1.16), DAP
(3.14) y cobertura (1.79). Solo una de las cuatro variables fue significativa, el nimero de arboles
(F =2.046, p = 0.048). El modelo que incluy¢ las cuatro variables explicé unicamente el 31% de
la varianza y no fue significativo (F = 1.37, p = 0.198), lo que sugiere que no existe una asociacion
clara entre las variables de la estructura del bosque y la composicion de especies de murciélagos
filostomidos en los sitios de muestro.

Aunque el modelo no fue significativo, en la grafica se observa que algunas especies
presentan cierta asociacion con variables especificas de la estructura del bosque. Sturnira lilium
(S_lil), Artibeus obscurus (A_obs), Artibeus jamaicensis (A_jam), Phyllostomus hastatus (P_has)
y Sturnira ludovici (S_Iud) muestran una relacion con el diametro a la altura del pecho (DAP).
Ademas, en los puntos RA1 y RA2 donde se agrupan las especies Choeroniscus godmani (C_god),
Desmodus rotundus (D _rot), Lonchophylla robusta (L _rob) y Phyllostomus discolor (P_dis)
también se muestra una fuerte relacion con el didmetro a la altura del pecho (DAP).

Especies como Gardnerycteris crenulatum (G_cre), Artibeus lituratus (A_lit) y Uroderma
bilobatum (U _bil) se asocian con el nimero de arboles, agrupandose hacia el extremo derecho del
eje y coincidiendo con el punto de muestreo CH3. Asimismo, Micronyecteris microtis (M.mic)

presenta una fuerte influencia de esta variable y se ubica en el punto CH2. Por otro lado,
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Glossophaga soricina (G _sor) y Dermanura anderseni (D_and) muestran una relacion con la
altura de los arboles, ubicandose especialmente entre los puntos CH4 y RA4.

Finalmente, especies como Carollia perspicillata (C_pers) y Lonchorhina aurita (L_aur)
también se asocian con el numero de arboles cerca del punto CH1, y Carollia castanea (C cas), y
Vampyressa thyone (V_thy), se posicionan entre las variables de altura de los arboles y cobertura,

entre los puntos CH3 y CH4 (Figura 12).

Figura 12
Analisis de correlacion canonica (CCA) que ilustra la relacion entre la abundancia de
murciélagos filostomidos y las variables de la estructura de la vegetacion registradas en cada

punto de muestreo.
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Nota: Los puntos violetas representan los puntos de muestreo de la localidad de El Ramo (RA),
mientras que los rojos corresponden a los puntos de muestreo de La Chafarota (CH). Las flechas
negras indican la direccion e intensidad del efecto de las variables de la estructura del bosque y los
puntos verdes muestran posicion de las especies de murciélagos registradas en los sitios de

muestreo.

4.4.2 Anadlisis RLQ y andlisis de la cuarta esquina

En el analisis RLQ, el primer eje explicéd el 90.98% de la covariacion total (inercia total =
1.017) entre la matriz ambiental (R), la matriz de especies (L) y la matriz de rasgos funcionales
(Q), mientras que el segundo eje explico un 7.33% de la covariacion. La prueba de permutacion
mostrd que el modelo 2 fue significativo (p = 0.0003), mientras que el modelo 4 no lo fue (p =
0.82), sugiriendo que el ambiente influye en la distribucion de especies, mientras que los rasgos
no influyen en la composicion de especies. Sin embargo, el estadistico Sg;, mostré que la
significancia global del andlisis con el modelo 6 (unidén de modelos 2 y 4) no fue significativa (p
= 0.821), lo que indica que la distribucion de especies no estd mediada por las caracteristicas
ambientales ni por sus rasgos.

En cuanto a la interpretacion de los ejes del andlisis, en el eje 1 se encontrd una alta
correlacion negativa con la cobertura del dosel (» = -0.930), con el nimero de arboles (» =-0.957)
y con la altura de los arboles (» = -0.802), mientras que el didmetro a la altura del pecho (DAP)
mostrd una correlacion positiva alta (» = 0.940). En el grafico del andlisis RLQ (Figura 13), se
observa que, en los sitios con mayor numero de arboles y cobertura del dosel, se asocian
principalmente especies insectivoras como Gardnerycteris crenulatum (G _cren), Lonchorhina

aurita (L_aur) y Micronycteris microtis (M _mic) y especies insectivoras como Choeroniscus
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godmani (C_god), Glossophaga soricina (G_sor) y Lonchophylla robusta (L_rob). Por otro lado,
especies frugivoras como Carollia perspicillata (C pers), Carollia castanea (C cas), Sturnira
ludovici (S_lud), Sturnia lilium (S _lil) y Vampyressa thyone (V_thy), son frugivoros que se
relacionan con sitios que presentan arboles de mayor altura. Especies mas robustas, con mayor
peso, carga alar y mayor longitud del craneo como Artibeus jamaicensis (A_jam) y Desmodus
rotundus (D_rot), asi como especies con mayor longitud del antebrazo como Artibeus lituratus

(4_lit), se asocian a sitios con mayor didmetro a la altura del pecho (DAP) (Figura 13).
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Figura 13
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Andlisis RLQ mostrando las relaciones entre las variables de la estructura del bosque, los rasgos

funcionales y la abundancia de especies.
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Nota: Los puntos verdes corresponden a agrupaciones por centroide que representan las especies

y las variables de la estructura del bosque (flechas rojas) y los rasgos funcionales (flechas violetas)

se muestran como vectores. Unicamente se incluyen las relaciones mas destacadas que se

encontraron en el analisis, con el fin de facilitar la visualizacion de los resultados.
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En el andlisis de la cuarta esquina, al aplicar cada modelo para evaluar la significancia de
las asociaciones entre las variables de la vegetacion y los rasgos funcionales, no se evidenciaron
asociaciones significativas (p > 0.05) (Figura 14a). Al realizar los andlisis por eje, utilizando el
modelo 4 para la matriz de rasgos funcionales (Q), no se evidenciaron relaciones significativas
entre los ejes y los rasgos (Figura 14b). Sin embargo, con el modelo 2 para la matriz ambiental
(R), se observo que la variable “ntimero de arboles” presentd una asociacion negativa significativa

con los ejes del anélisis (p = 0.0016) (Figura 14c).

Figura 14
Andlisis de la cuarta esquina de las relaciones individuales entre los rasgos funcionales y las
variables ambientales (a) relacionando los ejes de la matriz ambiental R con los rasgos

funcionales usando el modelo 4 (b) y los ejes de la matriz de rasgos Q con las variables de la

estructura del bosque usando el modelo 2 (c).
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Nota: Las celdas grises representan la ausencia de asociacion, las celdas violetas indica asociacion

negativa y las celdas rojas indica asociacion positiva.

5. Discusion
5.1 Diversidad taxonémica

En este estudio realizado en dos localidades cercanas al embalse Topocoro, se registraron
19 especies de murciélagos, pertenecientes a siete subfamilias de la familia Phyllostomidae y
categorizados dentro de cinco gremios alimenticios (omnivoros, frugivoros, nectarivoros,
insectivoros y hematofagos). En monitoreos realizados en afios anteriores habian sido registradas
42 especies (Grupo de Estudios en Biodiversidad 2011, 2014, 2017; Biotica, 2019), una diferencia
que puede atribuirse a que los monitoreos abarcaron mas localidades de muestreo alrededor del
embalse, se llevaron a cabo durante varios afios y con un esfuerzo de muestreo considerablemente
mayor, mientras que los datos del presente estudio corresponden Uinicamente al afio 2023.

En cuanto a la diversidad alfa, se esperaba que La Chafarota presentara la mayor riqueza
de especies dado que es el sitio con un menor grado de intervenciéon humana, caracterizado por la
presencia de bosque con vegetacion secundaria y en proceso de recuperacion, lo cual deberia
ofrecer mayor disponibilidad de recursos y sitios de refugio para los murciélagos. Sin embargo, El
Ramo, la localidad con mayor fragmentacion del paisaje, presentd una riqueza efectiva mas alta
(g= 0) con 16 especies registradas, en contraste con las 12 encontradas en La Chafarota. La alta
riqueza en El Ramo puede ser interpretada a través de la hipdtesis de la perturbacion intermedia,
la cual sugiere que hay mayor riqueza de especies a un nivel de perturbacion moderada que en un

hébitat no perturbado, especialmente en la presencia de un ecosistema mas heterogéneo y con una
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mezcla de sitios con diferentes etapas de bosque en sucesion que favorecen la coexistencia de
diversas especies (Castro-Luna et al., 2007; Connell, 1978; Roxburgh et al., 2004). Ademas, la
presencia de cultivos como el de platano, representan una fuente importante de alimento debido a
la disponibilidad de flores y frutos, los cuales son utilizados por murciélagos nectarivoros como
Glossophaga soricina (Alpizar et al., 2020), murciélagos frugivoros como Artibeus jamaicensis y
murci¢lagos omnivoros como Phyllostomus hastatus, posiblemente también relacionado con la
presencia de artrépodos en este tipo de plantaciones (Luz et al., 2021; Willig et al., 1993).

En los analisis por puntos de muestreo, el punto con mayor riqueza (14 especies)
correspondio al de mosaico de cultivos y espacios naturales con cultivo de aguacate proximo a una
quebrada (RA2), ubicado en El Ramo. Esta alta riqueza se puede explicar por la presencia de
especies arboreas, varias de ellas utilizadas para dar sombra a los cultivos, las cuales ofrecen
variedad de recursos alimenticios, asi como una mayor complejidad vertical que provee sitios de
refugio y de descanso para diversas especies de murciélagos (Estrada & Coates-Estrada, 2002;
Faria, 2006; Martins et al., 2017). La presencia de cuerpos de agua, como la quebrada presente en
este punto, favorece la riqueza, abundancia y actividad de murciélagos, representando un sitio de
transicion donde pueden encontrarse especies asociadas a espacios abiertos y especies de bosque
(Torrent et al., 2018). Asimismo, algunas especies de murci¢lagos tienen preferencia por descansar
en proximidad a cuerpos de agua ya que estos sitios ofrecen oportunidades de forrajeo y bebida
sin necesidad de movilizarse grandes distancias, reduciendo el gasto energético (Korine et al.,
2015).

Aunque los bosques de galeria y riparios estan asociados a cuerpos de agua que pueden
favorecer la presencia de diversas de especies, principalmente para murciélagos insectivoros

(Hagen & Sabo, 2011; Torrent et al., 2018) debido a su gran abundancia de insectos (Fukui et al.,
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2006) estos puntos (RA3 y RA4) presentaron menor riqueza que el punto de mosaico de cultivos
asociado a una quebrada, el cual tiene mayor disponibilidad de recursos alimenticios especialmente
para especies frugivoras y nectarivoras.

Los valores de diversidad (q = 1) y equidad (q = 2) fueron similares entre los sitios y sus
intervalos de confianza se solaparon, indicando que las diferencias observadas no fueron
significativas. Esto podria ser explicado por la dominancia de especies pertenecientes al gremio
frugivoro en ambas localidades, las cuales se caracterizan por su alta tolerancia a ambientes
perturbados, logrando adaptarse gracias a su plasticidad ecoldgica y su dieta flexible basada en
una gran variedad de frutos, principalmente de plantas pioneras que abundan en habitats
perturbados o en estados de sucesion temprana o intermedia (Clarke et al., 2005; Medellin et al.,
2000). Entre estas especies frugivoras, Carollia perspicillata fue la mas abundante, consumiendo
principalmente frutos de los géneros Piper, Solanum y (Bonaccorso et al., 1979), ademas de otras
especies del gremio frugivoro de la subfamilia Stenodermatinae, como Artibeus jamaicensis,
Sturnira lilium, Uroderma bilobatum y Vampyressa thyone, los cuales forrajean en distintos
estratos de bosque, y que a pesar de que cada especie tiene diferentes preferencias en su dieta,
también incluyen en su alimentacion frutos de especies de plantas pioneras como Ficus sp, Piper
sp, Vismia sp y plantas de la familia Solanaceae (Garcia-Herrera et al., 2023).

La diversidad beta registrada entre ambas localidades fue del 52% y estuvo explicada
principalmente por el recambio de especies. Esto indica que la composicion de un sitio no
constituye un subgrupo de otro, sino que existe una sustitucion de especies entre localidades
(Baselga, 2010), lo cual sugiere que estas diferencias en la composicion pueden estar siendo
causadas por procesos de seleccion ambiental, en este caso por posibles diferencias en la estructura

del bosque y los recursos disponibles en cada sitio, o por procesos de dispersion (Baselga, 2010,
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2012; J. M. Calderon-Patron y Moreno, 2019). Este patrén puede ser explicado por las especies
que fueron encontradas tinicamente en solo una de las localidades: en El Ramo destaco la presencia
de una especie hematofaga, Desmodus rotundus, la cual cuenta con una gran capacidad de
adaptacién a sitios con perturbaciones antropicas encontrandose en habitats como sistemas
agroforestales, sistemas silvopastoriles, pastizales o bosques secundarios (Bolivar-Cimé et al.,
2019). Por otro lado, en La Chafarota destacé la presencia de tres pequefias especies insectivoras
pertenecientes a la subfamilia Phyllostominae, Lonchorhina aurita, Gardnerycteris crenulatum, y
Micronycteris microtis. Esta subfamilia ha sido considerada como una especie indicadora de la
calidad de habitat debido a su alta sensibilidad a las perturbaciones (Fenton et al., 1992; Medellin
et al., 2000) y su presencia esta mas relacionada a areas con vegetacion mas densa y de dosel mas
cerrado (Falcdo et al., 2018; Gorresen & Willig, 2004; Klingbeil et al., 2009) et al., 2018). La
diversidad beta también se dio principalmente por el componente de recambio al hacer los analisis
entre los puntos de muestreo de El Ramo y La Chafarota.

Otro factor importante en los patrones de recambio y anidamiento de la diversidad beta es
la historia de vida de las especies. Particularmente, aquellas especies con una capacidad de
dispersion limitada pueden verse influenciadas por las distancias espaciales (Batista et al., 2021;
Dobrovolski et al., 2012). Los murciélagos en general tienen una capacidad de dispersion alta, sin
embargo, especies altamente asociadas a un tipo de hébitat, como por ejemplo algunas especies de
la familia Phyllostominae asociadas a mayor cobertura de bosque y con una morfologia adaptada
a vuelos lentos y de corta distancia (Belwood, 1988), tienen poca capacidad para adaptarse a
habitats perturbados y de cruzar entre fragmentos, por lo tanto, un espacio abierto como un embalse
el cual genera una reconfiguracion drastica en el paisaje, podria representar un factor limitante

para su desplazamiento (Bobrowiec et al., 2025).
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5.2 Diversidad funcional

La localidad de El Ramo registr6 valores mas altos tanto en riqueza especifica como en
riqueza funcional (FRic = 0.85), respaldando lo propuesto por (Villéger et al., 2008), quienes
sefialan que existe una correlacion positiva fuerte entre ambos componentes. Esto indica que, a
mayor numero de especies presentes en la comunidad, mayor es el espacio funcional ocupado en
funcién de sus rasgos. En contraste, en La Chafarota la menor riqueza funcional podria indicar que
no todos los nichos funcionales estan siendo ocupados (Mason et al., 2005; Petchey, 2003).

En EI Ramo, varias especies se encuentran mas dispersas dentro del poligono del espacio
funcional, y algunas especies exclusivas de esta localidad se ubican en vértices, como Artibeus
obscurus, la especie mas pequefia del género Artibeus registrada en este estudio, asociada a
forrajeo en sotobosque (Haynes y Lee, 2004) y Choeroniscus godmani, un pequefio murciélago
nectarivoro de pequefio tamafio de la familia Glossophaginae. Asi mismo, este patrén de riqueza
funcional también se observo por puntos de muestreo de cada localidad, donde aquellos con mayor
riqueza de especies también presentaron valores mas altos de riqueza funcional y especies
exclusivas de cada punto, y se encuentran asociados a sitios con mayor heterogeneidad en la
estructura del bosque y mayor disponibilidad de recursos alimenticios como arboles frutales y
plantas pioneras.

El indice de divergencia funcional (FDiv) mide la similitud funcional entre las especies
dominantes de una comunidad y la equitatividad funcional (FEve), se define como la
homogeneidad en la distribucion de las abundancias de las especies en dicho espacio (Cérdova-
Tapia y Zambrano, 2015a; Villéger et al., 2010). Ambos indices varian entre 0 y 1, al igual el

indice de especializacion funcional (Villéger et al., 2008). Los resultados mostraron que ambas
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localidades presentaron valores similares de divergencia funcional, con 0.54 en El Ramo y 0.47 en
La Chafarota, encontrandose en un nivel intermedio. La divergencia funcional es alta cuando las
especies dominantes de la comunidad presentan valores extremos de rasgos funcionales (Villéger
et al., 2008) e indicaria que hay un alto grado de diferenciacion entre los nichos ocupados por las
especies y poca competencia por los recursos disponibles (Mason et al., 2005). En este caso, los
valores intermedios sugieren que algunos rasgos y funciones se repiten en los ensamblajes de
murci¢lagos de ambas localidades, reflejando el uso compartido de ciertos recursos.

Por otro lado, la equitatividad funcional registr6 un valor ligeramente mayor en La
Chafarota, lo que sugiere que este héabitat podria ser menos complejo y con pocas interacciones
entre especies, presentando un numero limitado de nichos, pero ocupados de manera uniforme
(Schleuter et al., 2010). Esto también podria evidenciar un cierto grado de redundancia funcional,
en el que la desaparicion de una especie puede ser compensada por otra con funciones similares,
incluso si la riqueza de especies es menor que la de otro ensamblaje (Garcia-Morales et al., 2016).
En contraste, la dominancia de unas pocas especies como los frugivoros generalistas en El Ramo,
podria indicar que no todos los nichos funcionales estdn siendo ocupados (Mason et al., 2005;
Petchey, 2003), aumentado la sensibilidad a las perturbaciones y ocasionando efectos negativos
en funciones ecologicas (Garcia-Morales et al., 2016; Mouillot et al., 2013).

Ademas, también es importante tener en cuenta que el indice de riqueza funcional utiliza
datos de presencia/ausencia para su calculo, mientras que la equitatividad y la divergencia son
indices que reflejan la distribuciéon de abundancia en el espacio funcional, por lo que la
contribucioén de cada especie es proporcional a su abundancia (Magneville et al., 2022; Villéger
etal., 2008). Por este motivo, algunas especies con rasgos funcionales muy especificos (ej.

hemato6fagas o insectivoras) podrian no estar haciendo un aporte significativo debido a la poca
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cantidad de individuos encontrados en el estudio o especies bastante abundantes como algunos
frugivoros podrian estar reduciendo valores de uniformidad.

En cuanto a la especializacion funcional, esta mide las diferencias generales entre las
especies (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015). Aunque EI Ramo presentd un valor ligeramente mas
alto de especializacion, ambas localidades, asi como los puntos de muestreo de cada una,
mostraron valores bajos, lo cual indica que la mayoria de las especies registradas se encuentran
ubicadas cerca del centro de gravedad de la comunidad regional, predominando las especies
generalistas o con rasgos funcionales similares (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015; Villéger et al.,
2010). Algunas de las especies mas alejadas del centroide para ambas localidades fueron:
Phyllostomus hastatus y Artibeus lituratus, especies con distintas dietas (omnivoro y frugivoro) y
preferencias de estrato vertical, los cuales ocuparian distintos nichos dentro de la comunidad. En
La Chafarota la especie exclusiva mas alejada del centroide fue Micronycteris microtis, el
insectivoro mas pequefio registrado en el estudio y con una morfologia alar especializada para
vuelo y forrajeo en espacios mas cerrados (Norberg y Rayner, 1987). En El Ramo las especies
exclusivas mas alejadas fueron Artibeus obscurus y Choeroniscus godmani. Desmodus rotundus,
otra especie exclusiva de esta localidad podria ser considerada especialista debido a su
caracteristica alimenticia Unica que es la hematofagia, sin embargo, esta pudo ser subestimada
debido a que sus rasgos morfoldgicos pueden ser similares a las de otros murciélagos, como los
frugivoros de tamafio medio, presentes en el ensamblaje.

La diversidad funcional beta entre ambas localidades mostrd una disimilitud funcional
atribuida principalmente al anidamiento, el cual se relaciona con las diferencias en el espacio
funcional ocupado por los ensamblajes (Villéger et al., 2013). Aunque ambas comunidades

comparten varias especies y rasgos funcionales, algunos de estos difieren entre ellas. Por ejemplo,
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en El Ramo se presenta una especie hematdfaga y varias especies nectarivoras que no se
encuentran en La Chafarota. Asimismo, en La Chafarota se encuentran tres especies insectivoras

de pequefio tamano, un rasgo que no se presenta El Ramo.

5.3 Estructura del bosque y su relacion con la diversidad taxonémica y funcional

En este estudio se evalud la relacion entre la diversidad taxondmica y funcional con las
variables asociadas a la estructura del bosque mediante tres enfoques multivariados: analisis de
correspondencia canoénica (CCA), de coinercia (RLQ) y de la cuarta esquina. Estos analisis no
fueron estadisticamente significativos a nivel global, lo que sugiere que las variables asociadas a
la estructura del bosque no explican los rasgos funcionales ni la composicion de murci¢lagos en
los sitios de muestreo. Algunos estudios han reportado efectos de la estructura del paisaje en la
variacion de la diversidad en la dieta y de los rasgos funcionales basados en comportamientos de
alimentacion (Cisneros et al., 2014) y efectos generalizados de la estructura de la vegetacion, en
donde los ensamblajes de murci¢lagos pueden presentar pérdida de rasgos funcionales como
consecuencia de la fragmentacion y la deforestacion (Farneda et al., 2015). Sin embargo, las
respuestas de los murciélagos a los cambios o perturbaciones en los ecosistemas pueden variar en
funcion de la escala espacial (Gorresen y Willig, 2004), motivo por el cual, en este estudio
realizado a nivel local, con datos de parcelas pequenas, es posible que no se detecten efectos
significativos de las variables medidas de la estructura de la vegetacion en la composicion y rasgos
funcionales de los ensamblajes. Otro motivo, es que las respuestas antes las perturbaciones pueden
ser especificas a nivel de grupos, como es el caso de las especie animalivoras y de pequefios
insectivoros que se ven mas afectados por la fragmentacion, mientras que algunos frugivoros y

nectarivoros pueden beneficiarse e incrementar su abundancia gracias a estos cambios (Farneda
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et al., 2015; Medellin et al., 2000; Meyer y Kalko, 2008), e incluso, muchas de las respuestas a la
fragmentacion pueden ser especie-especificas (Klingbeil et al., 2009; Meyer et al., 2015).

Aunque no hubo significancia estadistica, se pudieron explorar y analizar ciertos patrones
relevantes sobre como se asociaron las especies y sus rasgos con las variables evaluadas de la
estructura del bosque. A nivel de significancia individual de las variables, el analisis de la cuarta
esquina mostré una asociacién negativa significativa entre el nimero de arboles y los ejes del
analisis. Este resultado es consistente con lo reportado por Garcia-Garcia y Santos-Moreno (2014),
quienes encontraron que la abundancia de murciélagos se relaciona con el aumento de la cobertura
del dosel y con la disminucion de la densidad arborea, posiblemente debido a la disponibilidad de
recursos alimenticios, principalmente de frutos de plantas pioneras, asociados a estas dos variables
(Castro-Luna et al., 2007).

En los andlisis, la variable de nimero de arboles se relaciona de forma positiva
principalmente a la presencia de tres especies insectivoras encontradas en el estudio,
Gardnerycteris crenulatum, Lonchorhina aurita y Micronycteris microtis las cuales se encuentran
principalmente en los puntos de muestreo de bosque secundario. Estos murci¢lagos poseen una
morfologia alar con relacion de aspecto baja, priorizando maniobrabilidad en el vuelo, y su
estrategia de forrajeo que consiste principalmente en capturar presas en el aire o en el suelo
mientras revolotean o vuelan despacio (Norberg & Rayner, 1987). También se presenta una
asociacion menor con las especies nectarivoras, las cuales también tienen una relacion de aspecto
baja: Lonchophylla robusta, Choeroniscus godmani'y Glossophaga soricina.

Adicionalmente, en este andlisis se mostraron otras asociaciones, que, aunque no fueron
significativas, mostraron ciertas agrupaciones de especies en relacion con sus rasgos y la estructura

del bosque. Especies como Desmodus rotundus, Artibeus jamaicensis o Artibeus lituratus
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asociadas a un mayor diametro a la altura del pecho (DAP), ya que posiblemente estos sitios

pueden ofrecer mayor disponibilidad de refugios y sitios de descanso para estas especies.

6. Conclusiones

La caracterizacion de la estructura del bosque en cada uno de los puntos de muestreo de
las dos localidades mostr6 diferencias en la estructura del bosque entre la zona con bosques
fragmentados y la de bosque secundario. En el Ramo, sitio con el mayor grado de intervencion
antropica, se encontrdé mayor heterogeneidad, presentando mosaicos de cultivos, zonas abiertas y
bosques riparios y de galeria. Por otro lado, en la Chafarota donde predomina el bosque secundario,
la vegetacion fue mas homogénea, con un alto porcentaje de cobertura del dosel, mas arboles y de
mayor altura.

En cuanto a la diversidad alfa, el Ramo presentdé mayor riqueza, abundancia, diversidad y
equidad de especies de murci¢lagos filostomidos que La Chafarota, aunque estas dos ultimas no
fueron significativas posiblemente por la gran abundancia de especies frugivoras que dominan en
ambos sitios. En la diversidad beta se obtuvo una diferenciacion del 52% en la composicion de
especies dada por el recambio, posiblemente por la presencia de especies insectivoras poco
tolerantes a la perturbacion encontradas Unicamente en La Chafarota y por la presencia de una
especie hematdfaga registrada inicamente en EI Ramo.

El Ramo fue la localidad con la mayor riqueza de rasgos funcionales. En ambas localidades
la divergencia y la especializacion estuvieron en niveles bajos o intermedios, con valores
ligeramente mas altos en el Ramo. La Chafarota obtuvo un valor mas alto de equitatividad
funcional. Por otra parte, la diversidad funcional beta indicd que el componente de anidamiento es

el que influye en la diferenciacion de ambas localidades.
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Finalmente, aunque el nimero de arboles fue una de las variables ambientales significativas
en el andlisis de correspondencia (CCA), coinercia (RLQ) y en el de la cuarta esquina, a la que se
asocian principalmente algunas especies insectivoras, a nivel global estos andlisis estadisticos no
fueron significativos, sugiriendo que las variables de la estructura del bosque evaluadas en este
estudio no influyen en la composicion ni en los rasgos funcionales de las especies de murcié¢lagos

filostomidos.

7. Recomendaciones
Para investigaciones futuras, se recomienda ampliar el tiempo y la extension del area de
muestreo, asi como ampliar la metodologia de muestreo usando redes a nivel de dosel, con el fin
de obtener un registro de especies mas completo y representativo. Asimismo, se recomienda incluir
un mayor numero de variables asociadas a la estructura del bosque, asi como variables de la
estructura del paisaje, evaluadas a una escala espacial mas amplia, con el proposito de comprender
mejor como estas caracteristicas influyen en los rasgos funcionales y en la composicion de especies

de murciélagos filostomidos en las areas de monitoreo cercanas al embalse.
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Abundancia de las especies de murcié¢lagos de la familia Phyllostomidae registradas en las dos

localidades muestreadas: La Chafarota y El Ramo.

Localidad
Subfamilia Especie
La Chafarota El Ramo
Carollia castanea 6 14
Carolliinae
Carollia perspicillata 39 76
Desmodontinae ~ Desmodus rotundus 0 3
. Choeroniscus godmani 0 3
Glossophaginae
Glossophaga soricina 3 1
Lonchophyllinae  Lonchophylla robusta 0 4
Lonchorhininae  Lonchorhina aurita 1 0
Gardnerycteris crenulatum 4 0
Micronycteris microtis 2 0
Phyllostominae  Phyllostomus discolor 0 4
Phyllostomus hastatus 1 2
Artibeus lituratus 4 1
Artibeus jamaicensis 4 43
Artibeus obscurus 0 3
] Dermanura anderseni 0 2
Stenodermatinae
Sturnira lilium 4 42
Sturnira ludovici 0 30
Uroderma bilobatum 14 3
Vampyressa thyone 13 8
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Apéndice B

Representacion grafica de la calidad de los espacios funcionales.
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Nota: Cada columna representa un espacio funcional mientras que el eje X representa las distancias
basadas en rasgos. El eje Y varia en cada fila: en la primera fila representa las distancias
funcionales de las especies en el espacio multidimensional; en la segunda fila, indica la desviacion
bruta de las distancias entre especies en el espacio funcional frente a las distancias basadas en

rasgos; y en la tercera fila, muestra la desviacion absoluta.
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Ilustracion de las correlaciones entre los ejes del analisis PCoA y los rasgos funcionales utilizados

en el estudio.

Relation between traits and PCoA axes
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significativos para cada uno de los ejes.
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Apéndice D

Especimenes colectados en las dos localidades de muestreo.

Codigo de Codigo Especie Sexo  Coordenadas Altitud
coleccion colector (msnm)
UIS-MHN-M-  TCF004 Micronycteris microtis Macho  7°02'05.6"N, 405
2054 73°23'08.6" W
UIS-MHN-M- LMAO10 Gardnerycteris crenulatum Hembra  7°02'17.6"N, 546
73°23'40.94" W
2254
UIS-MHN-M- LMAO11 Uroderma bilobatum Hembra 7°02'05.67"N, 380
73°23'07.6" W

2254




