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Resumen

Titulo: Actividad reproductiva anual y dieta de machos de Myotis albescens (Chiroptera:
Vespertilionidae) en el municipio de Santa Barbara, Santander”
Autor: Valentina Padilla Mufioz

Palabras Clave: Myotis albescens, actividad reproductiva, dieta, Santa Barbara.

Descripcion:

En la zona rural del municipio de Santa Barbara, Santander se encuentra una poblacion de
murcié¢lagos insectivoros de Myotis albescens cuya ecologia reproductiva y alimenticia ha sido
poco estudiada, a pesar de la importancia de estos aspectos para entender su dinamica poblacional
y su papel en el ecosistema. La ausencia de hembras en la colonia sugiere un patron de segregacion
sexual local. Con el fin de aportar informacion sobre la reproduccion y la dieta en el tiempo y entre
estaciones climaticas, se analiz6 una colonia de machos mediante el examen de caracteres externos
y cortes histologicos de gonadas, complementados con el analisis del contenido estomacal. Los
resultados muestran que la espermatogénesis final se restringe a la segunda mitad del afio (julio—
noviembre), mientras que la dieta mantuvo una composicion similar entre estaciones, dominada
por Lepidoptera y contribucion de Diptera e Hymenoptera, aunque con un mayor volumen de
consumo durante la temporada himeda, lo que podria reflejar una mayor oferta ambiental. Estos
hallazgos proporcionan informacion de base sobre la ecologia reproductiva y trofica de los machos
de M. albescens en esta localidad, y sugieren la necesidad de estudios adicionales que permitan
localizar la colonia de las hembras y profundizar en la relacion entre la reproduccion, la dieta y la

estacionalidad local.

" Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Directora: Martha Patricia Ramirez Pinilla, PhD
Codirector: Victor Hugo Serrano Cardozo, PhD



ACTIVIDAD REPRODUCTIVA'Y DIETA DE MYOTIS ALBESCENS 10

Abstract

Title: Annual reproductive activity and diet of male Myotis albescens (Chiroptera:
Vespertilionidae) in the municipality of Santa Barbara, Santander”
Author(s): Valentina Padilla Mufioz

Key Words: Myotis albescens, reproductive activity, diet, Santa Barbara

Description: In the rural area of the municipality of Santa Barbara, Santander, there is a population
of insectivorous bats of Myotis albescens, for which the reproductive and feeding ecology has been
little studied, despite the importance of these aspects for understanding their population dynamics
and their role in the ecosystem. The absence of females in the colony suggests a pattern of local
sexual segregation. In order to provide information on reproduction and diet over time and across
climatic seasons, we analyzed a male colony through the examination of external traits and
histological sections of gonads, complemented with stomach content analysis. The results show
that final spermatogenesis was restricted to the second half of the year (July—November), while
the diet maintained a similar composition between seasons, dominated by Lepidoptera with
contributions of Diptera and Hymenoptera, although with a greater volume of consumption during
the rainy season, which may reflect increased resource availability. These findings provide
baseline information on the reproductive and trophic ecology of male M. albescens in this locality,
and suggest the need for further studies to locate the female colony and to deepen the understanding

of the relationship among reproduction, diet, and local seasonality.

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

En Colombia, los Chiroptera representan el orden con mayor diversidad de especies, con
217 especies registradas (Ramirez-Chaves et al., 2021). Estas cumplen con servicios ecosistémicos
esenciales ya que contribuyen a la regeneracion de las plantas a través de la polinizacion y la
dispersion de semillas, asimismo, los murcié¢lagos insectivoros actian como agentes de control de
artropodos por medio de la depredacion, provocando una reduccion de plagas de insectos en
paisajes agricolas, y mitigando la herbivora en bosques tropicales (Kalka & Kalko, 2006; Kalko
et al., 2008).

A pesar de la importancia ecoldgica de los murciélagos insectivoros, existe un déficit de
informacion relacionada con aspectos fundamentales de su biologia, como la dieta y actividad
reproductiva. Los estudios realizados con redes de niebla en el Neotropico han aumentado
sustancialmente el conocimiento sobre los murciélagos filostomidos (Kalko et al., 2008), sin
embargo, se carece de mucha de la informacion sobre los murciélagos insectivoros, debido a la
dificultad que implica muestrear estas especies, dado que su especializacion en la ecolocalizacion
les permite maniobrar hdbilmente obstaculos como las redes de niebla (Kalko et al., 2008). Por
otro lado, se ha observado correlacion significativa entre el régimen de precipitacion y la
disponibilidad de alimentos, la cual, a su vez puede tener relacion con la actividad reproductiva en
murciélagos insectivoros (Racey & Entwistle, 2000).

Mpyotis albescens es una especie de murciélago insectivoro de la familia Vespertilionidae,
posee una amplia distribucion en Centro y Suramérica, se encuentra desde el sur de México hasta
Argentina, ocupando una variedad de hébitats que incluyen areas de tierras bajas, asociaciones de
arbustos espinosos, bosques tropicales humedos, y espacios abiertos como patios pastizales y

terrenos de cultivo (Braun et al., 2009; Gardner et al., 1970; Handley Jr, 1978). Esta especie tiende



ACTIVIDAD REPRODUCTIVA'Y DIETA DE MYOTIS ALBESCENS 12

a habitar a altitudes inferiores a 500 msnm, aunque su rango altitudinal va hasta los 1800 msnm
(Braun et al., 2009). Su dieta se basa en insectos voladores de los 6rdenes Coleoptera, Diptera,
Lepidoptera, Hemiptera, Homeoptera, Neuroptera y Trichoptera segiin lo que se ha observado en
estudios del contenido estomacal que se han realizado en el Costa Rica y Panama (Braun et al.,
2009; Whitaker et al., 1994); ademas, se describi¢ el contenido estomacal de un individuo de
Bolivia que contenia restos de Arachinida (Aguirre et al., 2003). Asimismo, en un estudio
realizado en Argentina para evaluar la dieta de varias especies del género Myotis, se encontré que
la dieta de M. albescens se componia en mayor proporcion de Lepidoptera, mientras que otros
ordenes como Coleoptera y Homoptera constituian una proporciéon menor en su dieta (Gamboa
Alurralde & Diaz, 2019). Por lo tanto, relacionado con su amplia distribucion geografica, la dieta
en esta especie puede variar dependiendo de la localidad de estudio.

Por otra parte, M. albescens presenta caracteristicas particulares en su reproduccion, como
se muestra en un estudio de Paraguay: las hembras exhiben un patron poliestral estacional bimodal,
es decir, con dos periodos reproductivos a lo largo del afio, asociados a las estaciones humeda y
seca (Myers, 1977; Racey & Entwistle, 2000). En cuanto a los machos, puede observarse un
periodo prolongado de espermatogénesis, que inicia en otofio (abril-mayo) y se extiende durante
el invierno y la primavera hasta inicios del verano (diciembre), interrumpiéndose solo en los meses
mas calidos del verano austral (enero—marzo). Esta fase prolongada (de aproximadamente ocho a
nueve meses) asegura la disponibilidad de espermatozoides durante las copulas de mayo y julio,
cuando ocurre la ovulacion y fertilizacion diferida en las hembras, y respalda la posibilidad de
varios ciclos de gestacion y lactancia en el mismo afio (Myers, 1977). Este patron no se limita a
Paraguay: estudios en Pert muestran hembras prefiadas y lactantes tanto en la Amazonia como en

la vertiente andina (Ascorra et al., 1996, 1996; Graham, 1987), mientras que en Argentina y
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Bolivia se han registrado hembras lactantes en primavera-verano (Anderson, 1997; Barquez, 1988;
Braun et al., 2009; Mares et al., 1995) y en Brasil se han documentado colonias con machos
escrotales y hembras gravidas desde octubre, al inicio de la estacion lluviosa (Garbino et al., 2021).
En conjunto, estas evidencias indican que la reproduccion de M. albescens ha sido estudiada en
varias regiones de Sudamérica, y que, aunque el ciclo muestra variaciones locales, en general se
mantiene la caracteristica de multiples periodos reproductivos sincronizados con la estacionalidad.
No obstante, para la region del flanco occidental de la Cordillera Oriental de Colombia no se
conoce literatura sobre estudios de la actividad reproductiva de machos y hembras, ni de la dieta
de esta especie.

Para abordar esta brecha en el conocimiento, se realizd una revision de la abundancia en
colecciones, proporcion de sexos y localidades de colecta de esta especie en la Coleccion
Mastozoologica de la Universidad Industrial de Santander. Los especimenes examinados eran
abundantes en el municipio de Santa Béarbara, Santander, donde se identificé una colonia de esta
especie. Curiosamente, los especimenes recolectados consistian exclusivamente de machos. Con
el fin de localizar a las hembras, se llevo a cabo una busqueda en refugios y dormideros de
murciélagos aledafios a la zona de estudio; no obstante, no se encontraron rastros de colonias
femeninas de M. albescens.

Por consiguiente, este estudio pretende conocer aspectos de la actividad reproductiva y
dieta de una colonia de machos del Municipio de Santa Barbara, y su posible relacion con el
régimen de precipitacion en la region. Se ha evidenciado que la dieta de los machos varia entre
estaciones, debido a una mayor disponibilidad de recursos durante la época himeda (Gamboa
Alurralde & Diaz, 2019; Nardone et al., 2015; Racey & Entwistle, 2000; Senior et al., 2005).

Asimismo, como se ha documentado en otras especies de murci¢lagos tropicales se han observado
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espermatozoides en los tubulos seminiferos a lo largo de todo el afio (Aratjo et al., 2013; Racey
& Entwistle, 2000; Silva-Duarte et al., 2023). Por lo tanto, hipotetizamos que nuestra colonia de
machos tiene una dieta que varia entre las estaciones de precipitacion pluvial alta y baja y que los
machos tienen una espermatogénesis prolongada y continua en el afo, independiente de las

estaciones derivadas de la precipitacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
e Describir la actividad reproductiva y la dieta anual de los machos de Myotis albescens en
el municipio de Santa Barbara, Santander.
1.2 Objetivos Especificos
e Determinar la condicién reproductiva de machos a partir de caracteres morfoldgicos
externos e histologia testicular.
e Identificar los principales items alimenticios que componen la dieta de M. albescens.

e [Establecer si la actividad reproductiva y dieta de los machos se relaciona con variaciones

estacionales de la precipitacion.
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2. Competencias

e Aprende la anatomia externa e interna de Myotis albescens y describe caracteres asociados
a la actividad reproductiva de los ejemplares.

e Aprende a manipular y preparar organismos vivos y sus tejidos desde el momento de su
captura, transporte, eutanizacion, diseccion y obtencion de érganos reproductivos con el
fin de asimilar su correcta manipulacion.

e Desarrolla habilidades en histotecnia para la realizacion de cortes histologicos testiculares,
incluyendo la preparacion de la muestra, uso del micrétomo, técnicas de tincion diferencial,
montaje de micropreparados.

e Analiza y describe estructuras reproductivas relacionadas a la espermatogénesis a través
del analisis histologico.

e Analiza y describe el contenido estomacal del murciélago insectivoro Myotis albescens,
para ello adquiere destreza en el uso de claves taxondmicas y métodos para la identificacion
morfologica de Artropoda en los contenidos digestivos.

e Analiza los datos cualitativos y cuantitativos registrados y emplea paquetes estadisticos
para poner a prueba las hipdtesis derivadas de los objetivos planteados.

e Escribe un informe final coherente y de excelente calidad.
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El objeto de estudio fue una colonia de machos de Myotis albescens en un bosque andino
ubicado en la vereda Esparta en el norte del municipio de Santa Barbara, Santander, en el flanco
occidental de la Cordillera Oriental en Colombia (7° 00* 59.4” N - 72° 53 51.1” W & 7° 02’ 26.8”
N 72°-52’56.6” W). En el area de estudio, Myotis albescens fue registrado a 2360 m s. n. m., una
altitud superior al rango comunmente reportado para la especie, que suele encontrarse mayormente
por debajo de los 1700 m (Braun et al., 2009; Pavé¢ et al., 2022; Tirira, 2017). El &rea presenta un
régimen de lluvias bimodal, con dos periodos de lluvias altas, de abril a mayo y de septiembre a
noviembre, y dos periodos de lluvias bajas, uno de diciembre a marzo, y otro de junio a agosto. El
area de estudio, durante el tiempo de muestreo tuvo una precipitacion anual aproximada de 1573
mm, y una temperatura media de 15 C° (CHELSA, 2024).
3.2. Captura de individuos

Teniendo en cuenta que los murciélagos insectivoros aprovechan las edificaciones para
refugiarse durante el dia, para su captura se instalaron de una a dos redes de niebla (12 x 2,6 m)
sobre el techo de una vivienda donde se evidencia un refugio de una colonia de machos de M.
albescens. Con el fin de aumentar la probabilidad de captura, se desplegaron ademas dos redes de
niebla alrededor de la vivienda, desde las 17:00 hasta las 6:00 h del siguiente dia, durante dos dias
al mes en un periodo de 14 meses (desde septiembre del 2023 a noviembre del 2024). La
identificacion taxonomica de la especie se realizd mediante la clave de identificacion de

murciélagos (Diaz et al., 2016).
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Cada individuo capturado fue sexado y se identifico su estado de desarrollo (juvenil o
adulto) mediante la observacion de la fusion de las epifisis metacarpales (Stoner, 2001). Asimismo,
se evalud la condicion reproductiva de los individuos mediante caracteres morfologicos externos
como la posicion de los testiculos abdominal (no reproductivo) o escrotal (reproductivo) (Barboza-
Mirquez & Aguirre, 2010; Santos-Moreno et al., 2010; Torres-Flores et al., 2012). Algunos de los
individuos fueron fotografiados para mostrar estas caracteristicas externas. Se registro la masa
corporal con un dinamémetro (Pesola® de 100 g + 0,5 g) y las medidas estandar con un calibrador
(0,1 mm) [Longitud total (LT), longitud de la cola (LC), longitud de la oreja (LO), longitud de la
pata (LP) y la longitud del antebrazo (LA)] (Diaz et al., 2016). Algunos de los machos capturados
fueron seleccionados segun el orden de captura o en el caso de que se encontraran escrotales para
ser eutanizados mediante una inyeccion de 1 mL de roxicaina al 2% directamente en el corazon,
con el fin de estudiar los caracteres gonadales y la dieta, procurando obtener un niimero
significativo por mes de captura. Para el analisis de la actividad reproductiva se colectaron cuatro
o mas individuos por mes y, para el analisis de la dieta, se consideraron unicamente los individuos
capturados durante la madrugada para asegurar que se habian alimentado durante la noche. Este
procedimiento se llevo a cabo siguiendo estrictamente los protocolos éticos y de bienestar animal
establecidos para la eutanizacion de murciélagos (Canadian Council on Animal Care, 2018).

Los individuos colectados se procesaron y almacenaron como material seco (pieles y
craneos) en la Coleccion de Mastozoologia del Museo de Historia Natural de la Universidad
Industrial de Santander (UIS-MHN-M: 2220-3, 2234-49, 2314-63, 2371-2, 2424-52). Por ultimo,
los machos no eutanizados fueron marcados con una perforadora metélica de en el mesopatagio
del ala izquierda para reconocer recapturas a lo largo del muestreo; posteriormente, fueron

liberados en el mismo sitio de la captura.
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3.3. Actividad reproductiva

En los cuerpos de los individuos colectados se hizo una diseccion ventral utilizando un bisturi
quirurgico con el proposito de extraer sus tractos reproductivos y digestivo. Los testiculos y el
epididimo fueron fotografiados con un esterecoscopio portatil. Luego, fueron medidos sobre las

fotografias con el programa Image J (Schneider et al., 2012).

Las estructuras reproductivas obtenidas fueron fijadas en una solucion de Bouin durante
24 horas y luego se almacenaron en etanol al 70% en tubos de Eppendorf. Posteriormente, en el
laboratorio, se sometieron a un proceso de deshidratacion gradual en etanol (70% al 96% OH), se
aclararon en xilol y se incluyeron en parafina histologica (Paraplast®). Se realizaron cortes
histologicos de 5 pm de grosor utilizando un micrétomo rotatorio Lipshaw®. Estos cortes fueron
tefiidos con hematoxilina-eosina y se realizaron fotografias utilizando una cdmara Canon EOS®
integrada en el microscopio Nikon H-550S®.

Se realiz6 la categorizacion del estado reproductivo de los machos de acuerdo con el estado
de la espermatogénesis por observacion de los cortes histoldgicos a nivel testicular y la presencia
o no de espermatozoides en los tibulos seminiferos y en el epididimo. Para ello se sigui6 el ciclo
del epitelio seminifero descrito para Sturnira lilum establecidos por Morais et al. (2013). Se
considera un individuo como reproductivo cuando se observan claramente espermatozoides en el

lumen del epididimo y de los tibulos seminiferos.
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3.4. Contenido estomacal

Para evaluar la dieta, se tuvieron solamente en cuenta los individuos de Myotis albescens
capturados en las redes alrededor de las 4:00 a 6:00 de la madrugada, dado que se esperaba que en
estas horas tuvieran el contenido estomacal. El tracto digestivo de cada individuo fue fijado durante
24 horas en formol amortiguado al 10% y almacenado en tubos eppendorf individuales marcados
en etanol al 70%.

Se examinaron los estomagos de los murcié¢lagos colectados, disponiendo cada estdbmago
y su contenido en papel de filtro, registrando su masa (con una balanza analitica - Precisa
Instruments A6, precision + 0.001 g) y volumen (mediante desplazamiento de agua en una jeringa
volumétrica Precision Care 5ml). Se separaron las presas encontradas bajo un estereoscopio Nikon
eclipse E200®, se cuantificaron e identificaron hasta el nivel taxondémico mdas bajo posible,
utilizando la clave taxondmica de Borror & White (1970). Los elementos altamente digeridos se
categorizaron como material no identificado. Se estableci6 el numero de presas que representaron
elementos de insectos, basados en el numero de fragmentos de partes de quitina para diferentes
ordenes (Coleoptera, Heteroptera), alas (en el caso de Diptera, Himenoptera, Lepidoptera), piezas
bucales (en su mayoria Himenoptera o Diptera), y otros o6rganos conservados (patas, clipeo,
mandibulas, entre otros) (Silva-Duarte et al., 2023). Para determinar el nimero de presas que
pertenecieron a un espécimen en particular, se aplico la regla de suma de diferentes partes de
quitina a nivel de individuo (Orlowski & Karg, 2013), por ejemplo, una cabeza y tres patas
representaron un individuo, un élitro o un ala y una cabeza también fueron considerados un

individuo.
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3.5. Analisis de datos

Con respecto a las variables climaticas, se tuvo en cuenta la precipitacion de la zona de
estudio durante el tiempo del muestreo. Los meses que estuvieron por encima de la media de la
precipitacion anual correspondieron con la temporada himeda, mientras que aquellos que
estuvieron por debajo de la media fueron considerados meses secos. Se determinaron cuatro
estaciones para el analisis de la actividad reproductiva: Temporada seca 1 (diciembre, enero,
febrero, marzo), temporada seca 2 (junio, julio, agosto); temporada hiimeda 1 (abril, mayo) y
temporada hiimeda 2 (septiembre, octubre y noviembre). En cambio, para el andlisis de la dieta
solo se distinguieron dos estaciones (seca y himeda), debido al nimero reducido de muestras, que
impidi6 una asignacion equilibrada a las cuatro categorias establecidas para la actividad
reproductiva. Esta informacion fue adquirida a través de un conjunto de datos climaticos globales
del (CHELSA, 2024).

Para determinar si existio alguna relacion entre la actividad reproductiva testicular y la

precipitacion, se calculd el volumen de los testiculos utilizando la formula del elipsoide:

4

V= §nabc

Donde: a, b y ¢ son las longitudes de los semiejes del elipsoide (ancho, largo, alto)
(Gualdron-Duran et al., 2019). Posteriormente, se emplearon dos enfoques estadisticos principales
para evaluar la variacion del volumen testicular a lo largo del afio. Primero, se ajustdé un modelo
aditivo generalizado (GAM) utilizando la funcion gam() del paquete mgcv (Wood, 2017) en R,
con una base suavizada ciclica. Este modelo permitio evaluar cambios no lineales en el volumen
testicular a lo largo del tiempo. Se verificaron los supuestos del modelo y se reportaron los valores

de R? ajustado, la significancia del suavizado y la complejidad del modelo (edf).
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Adicionalmente, se realizd6 un andlisis de covarianza (ANCOVA), con el volumen
testicular como variable dependiente, el mes como factor principal, y el peso de los individuos
como covariable. Este analisis se aplico tanto para las estaciones climaticas como para los meses
individuales con datos disponibles (enero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre y noviembre).

Para comparar las medias entre los meses, se aplico una prueba de comparaciones multiples
de Duncan, seleccionada por su mayor sensibilidad y por generar agrupaciones mas realistas en
contextos biologicos donde los cambios pueden ser graduales y no abruptos. En contraste, para las
estaciones climaticas, se empleo la prueba de Tukey HSD, la cual ofrece un control mas estricto
del error tipo I, siendo adecuada dado que el numero de grupos es menor y mas definido. Todos
los analisis estadisticos fueron realizados en el lenguaje R, version 4.5.0 (R Core Team, 2025).

En cuanto a la dieta, el porcentaje que cada presa ocupd en el estdbmago de un individuo se
calculdé mediante el método de Whitaker et al. (1994), hallando el porcentaje numérico (N% = Ni
/Nt x100), el volumétrico (V% =Vi /Vt x100)y la frecuencia de ocurrencia (F% =Fi /Ft x100).
El valor aproximado del peso y el volumen de cada presa consumida se obtuvo sacando el
porcentaje de volumen que esta ocupd dentro de cada estdbmago. Adicionalmente, se realizé un
analisis de escala multidimensional no métrica (nMDS) para evaluar y representar graficamente
las diferencias en la dieta de los murci¢lagos entre las estaciones himeda y seca (Silva-Duarte
et al., 2023), utilizando el software Past v 4.08 (Hammer et al., 2001). La relacién entre las
estaciones climaticas (seco y himedo) y la dieta se evalu6 mediante un andlisis de covarianza
(ANCOVA), determinandose si habia diferencias significativas entre el volumen ajustado del
estdmago respecto al peso de los individuos, entre las estaciones humeda y seca. Este analisis se

realiz6 en lenguaje R version 4.5.0 (R Core Team, 2025).
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4. Resultados

Se analizaron los tractos reproductivos de 88 machos de M. albescens, de los cuales 85
fueron clasificados como adultos y tres como juveniles. De los individuos capturados, 22
presentaban contenido estomacal, mientras que los 66 restantes se encontraban con el estdbmago
vacio. En cuanto a la distribucion por temporada, 51 murciélagos fueron colectados durante los
meses correspondientes a las temporadas himedas (H1 y H2) y 37 durante las temporadas secas
(S1y S2).
4.1 Actividad reproductiva

Aunque solo 10 de los machos capturados presentaron testiculos escrotales (todos
correspondientes a la temporada himeda 2), la mayoria de los ejemplares mostré una posicion
testicular abdominal. El analisis histologico confirm6 que los individuos escrotales estaban en
condiciéon reproductiva, con tubulos seminiferos en los estadios 7 y 8 del ciclo del epitelio
seminifero. Sin embargo, también se registraron machos con testiculos abdominales de la
temporada himeda 2 y seca 2 que presentaban actividad reproductiva, lo que indica que la posicion
testicular no se relaciond de manera consistente con el estado reproductivo (Figura 3). El analisis
histologico gonadal reveld que los machos no estuvieron reproductivos todo el afio, sélo se
observaron espermatozoides en los epididimos de los individuos que fueron colectados en los
meses correspondientes a la temporada seca 2 (julio y agosto) y en aquellos colectados en la
temporada hiimeda 2 (septiembre octubre y noviembre). En estos casos, los tubulos seminiferos se
encontraron en estados 7 y 8 del ciclo del epitelio seminifero: en el estado 7 se evidencian
espermatidas alargadas agrupadas en el borde del lumen tubular y en el estado 8 se evidencian

espermatozoides en el borde del lumen tubular listos para ser liberados (Figura 5).
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Por el contrario, durante la temporada seca 1 y humeda 1, y el mes de junio de la temporada
seca 2, la histologia testicular mostr6 que los individuos no se encontraban reproductivos. En estos,
aunque la espermatogénesis es activa, los tibulos seminiferos se hallaban mayoritariamente en los
estados 1 y 2 en menor medida; en el estado 1 se observan espermatogonias tipo A en division y
espermatogonias tipo B en proceso de diferenciacion, en el estado 2, los espermatocitos primarios
se observan en fase cigoteno (Figura 4).

4.2 Actividad reproductiva en relacion con la precipitacion

El ANCOVA para evaluar el efecto de las temporadas sobre el volumen testicular,
considerando el peso corporal como covariable indico6 que el volumen testicular presentd
diferencias significativas entre temporadas (F 3, 79) = 4.923, p = 0.0035), mientras que el peso
corporal no tuvo un efecto significativo sobre el volumen testicular (F (1,79) = 0.051, p = 0.82).
Estos resultados sugieren que las variaciones observadas en el volumen testicular entre temporadas
no se deben a diferencias en el peso de los individuos, sino que representan cambios asociados a
su ciclo reproductivo (Figura 1).

Posteriormente, se realizaron comparaciones multiples post-hoc para identificar qué
temporadas difieren entre si. Los resultados mostraron que el volumen testicular fue
significativamente mayor en las temporadas Himedo 1 (p = 0.014) y Seco 2 (p = 0.003) en
comparacion con Seco 1. No se encontraron diferencias significativas entre Himedo 2 y las demas
temporadas (p > 0.05).

Por otro lado, para evaluar la variacion mensual del volumen testicular, se ajusté un modelo
aditivo generalizado (GAM) con una curva suavizada ciclica (bs = "cc") en funcion del mes. El
efecto de los meses fue significativo (F = 1.24, p = 0.003), con una complejidad moderada de la

curva (edf = 2.36), que indica una variacion no lineal pero suave del volumen testicular a lo largo
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del afio. El modelo explic6 aproximadamente el 11.9% de la variacion del volumen (R? ajustado =
0.119). No se detectaron problemas en los residuos ni evidencia de sobreajuste, y el nimero de
bases seleccionadas fue adecuado (k-index = 1.09, p = 0.78). La curva ajustada reveld un
incremento gradual del volumen testicular desde marzo al inicio de la temporada huimeda 1,
alcanzando un maximo entre julio y septiembre, seguido de un descenso hacia los valores minimos
entre diciembre y febrero (Figura 2).

Para validar estadisticamente estas diferencias mensuales, se realizd un analisis de
covarianza (ANCOVA) considerando el peso corporal como covariable. Se encontré un efecto
significativo de los meses sobre el volumen testicular (F (10,72) = 2.745, p = 0.006), mientras que el

peso no presento efecto significativo (p = 0.896).
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Figura 1.
Volumen testicular por temporadas
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Nota. Medias ajustadas de volumen testicular (+ error estandar) por temporada, obtenidas a partir

del modelo de ANCOVA controlando por peso corporal, (p = 0.0035).
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Figura 2.
Volumen testicular a lo largo de los meses
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Nota. Curva ajustada del modelo GAM para el volumen testicular a lo largo de los meses. La

linea roja representa el suavizado ciclico y la banda gris corresponde al intervalo de confianza

del 95%.
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Figura 3.
Caracteres morfologicos externos

Nota. Morfologia testicular externa de Myotis albescens, Los circulos punteados sefalan la
morfologia testicular. Macho con testiculos escrotales (A), correspondiente a la temporada hlimeda

2 y un macho con testiculos abdominales (B).
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Figura 4.
Histologia testicular de humedo 1y seco 1.

T A e

Nota. Secciones transversales histologicas de tibulos seminiferos de Myotis albescens durante la
temporada himeda 1 (A-B) y seca 1 (C-D) (tincion H-E, barra = 15 um). En ambas temporadas
se observan tubulos seminiferos en etapas tempranas del ciclo (1-2), caracterizadas por la

presencia de espermatogonias tipo A y B (asteriscos) y espermatocitos primarios en profase. No
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se evidencian espermatides, ni espermatozoides al borde luminal, ni en el lumen del epididimo

(circulo), lo que indica condicidn no reproductiva.

Figura 5.
Histologia testicular humedo 2 y seco 2.

Nota. Secciones transversales histologicas de tubulos seminiferos y epididimos de Myotis
albescens durante la temporada H2, (E-F) y seca 2 (G—H) (tinciéon H-E, barra = 15 pm). En estas
temporadas se observan tibulos seminiferos en etapas avanzadas del ciclo (7-8). En temporada
htimeda 2 se observa un epitelio germinal bajo con espermatidas alargadas dispuestas en el borde
del lumen (flechas) y células germinales sueltas hacia el lumen tubular, lo que indica un recambio

del epitelio espermatico. En los epididimos se distinguen espermatozoides libres en el lumen
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(circulo), lo que indica condicion reproductiva activa. En la temporada S2 se evidencia un epitelio
espermatico amplio con espermatidas elongadas junto con abundantes colas de espermatozoides
en el lumen de los tubulos (circulo punteado).
4.3 Dieta

Se analizaron 22 estomagos de machos de Myotis albescens; 21 presentaron presas
identificables a nivel de orden (UIS-MHN-M-2239 se excluy6 de los andlisis de composicion). Se
reconocieron cinco Ordenes: Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera y Plecoptera. La
distribucion por temporada fue Himeda = 14 y Seca = 7 estomagos.
4.4 Caracterizacion de las presas

Se identificaron cinco categorias de presas a nivel de orden en el contenido estomacal de
Mpyotis albescens: Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera y Plecoptera. Considerando el
nimero minimo de presas (MNI) total, la mayor representacion correspondio6 a Lepidoptera (28%),
seguida por Diptera (22%) y Hymenoptera (19%); Coleoptera y Plecoptera aportaron proporciones
menores (7% y 2%, respectivamente). Adicionalmente, se encontraron items no entomoldgicos,
que no fueron considerados como parte de la dieta por corresponder a elementos probablemente
ingeridos de manera accidental. Los items no identificados constituyeron 22% del total de restos
observados y se consignaron de manera descriptiva; no fueron incorporados en los andlisis de
composicion, ni en los indices de importancia (IRI) ni en el NMDS. Este patron numérico parece
ser coherente con una dieta dominada por insectos voladores nocturnos (principalmente
Lepidoptera y Diptera) y con una contribucion secundaria de Hymenoptera (Figura 6).
4.5 indice de importancia relativa (IRI)

De acuerdo con el Indice de Importancia Relativa, la mayor contribucién a la dieta la aport6

Lepidoptera (%IRI = 40.9), seguida por Diptera (27.8), Hymenoptera (16.2) y Coleoptera (5.6).
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Por su parte, Plecoptera presentd un consumo anecdotico (=0.1 del %IRI). En conjunto,
Lepidoptera + Diptera concentraron cerca del 69% de la importancia relativa (Tabla 1).
4.6 Variacion en la composicion en la dieta entre temporadas.

El NMDS (Bray—Curtis, 2D) evidencio separacion leve entre Haimeda y Seca (Figura 8),
con solapamiento entre grupos; el stress fue 0.171, considerado aceptable. La prueba ANOSIM
(una via; factor = Temporada) indicé que no hubo diferencias significativas en la composicion de
la dieta entre temporadas (R =0.126 y p = 0.102, Figura 7).

4.7 Variacion del volumen estomacal por temporadas

Para contrastar el volumen total ingerido entre temporadas controlando el peso corporal,
se aplico ANCOVA (Volumen ~ Temporada + Peso). La interacciéon Temporada x Peso no fue
significativa (p = 0.257). En el modelo aditivo (tipo II) se observo un efecto marginal de
Temporada (F,18=3.11; p=0.095; n%=0.09) y de Peso (F (1,18) =3.99; p=0.061; 1*=0.18). Las
medias ajustadas mostraron mayor volumen en las temporadas Humeda respecto a las Secas

(Figura 8).
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Figura 6.
Composicion dietaria de Myotis albescens a nivel de orden durante las temporadas

humeda y seca.
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Nota. Los porcentajes corresponden al nimero minimo de individuos (MNI) identificados en cada
categoria. Lepidoptera y Diptera fueron los oOrdenes mas representados, seguidos por

Hymenoptera, Coleoptera y Plecoptera.
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Tabla 1.

Composicion dietaria a nivel taxonomico de orden, indice de importancia relativa (IRI) de items

consumidos por Myotis albescens

items de presas N %N %V %F IRI %IRI
Ordenes MNI %N %F %V IRI %IRI
Lepidoptera 49 41.176 95.238 40.222 7752.23 40.9*
Diptera 31 26.05 95.238 29.285 5270.033 27.8*
Hymenoptera 21 17.647 85.714 18.248 3076.758 16.2*
Coleoptera 16 13.445 42.857 11.252 1058.464 5.6

Plecoptera 2 1.681 4.762 0.993 12.73 0.07

Nota. Composicion de la dieta de Myotis albescens a nivel de orden, expresada en numero de

presas (N), porcentaje numérico (%N), porcentaje volumétrico (%V), frecuencia de ocurrencia
(%F), indice de importancia relativa (IRI) y porcentaje de IRI (%IRI), el * indica los items de

presas con mayor contribucion en la dieta de M. albescens.
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Figura 7.

Modelo de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) basado en la matriz de

similitud de Bray-Curtis, construido a partir de los items ingeridos por machos de Myotis

albescens en temporadas humeda y seca.
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Nota. Cada punto representa el contenido estomacal de un individuo, los circulos azules

corresponden a la temporada humeda y los puntos naranjas a la temporada seca; los grupos

muestran solapamiento, lo que indica ausencia de diferencias significativas entre temporadas

(ANOSIM, p > 0.05).
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Figura 8.
Volumen estomacal por temporada.
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Nota. Medias ajustadas de volumen estomacal (+ error estandar) por temporada, obtenidas a partir
del modelo de ANCOVA controlando por peso corporal. El volumen fue mayor en la temporada

Humeda, aunque la diferencia no fue significativa (p = 0.095).
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S. Discusion

5.1 Actividad reproductiva anual

Los machos de Myotis albescens en Santa Barbara muestran actividad espermatogénica
con produccion activa de espermatozoides a partir de la segunda mitad del afno cubriendo dos de
las estaciones reconocidas (S2 y H2; julio-noviembre). La no produccion espermatica en S1 y H1
indica que la actividad reproductiva de los machos no se ajusta al patrén definido por la
precipitacion del 4rea de estudio, sino una actividad marcada al final de la estacion seca y la
lluviosa del segundo semestre del afio. En contraste, en las hembras de M. albescens de otras
localidades se ha documentado un patron poliestral estacional bimodal, con dos periodos
reproductivos anuales asociados a las estaciones humeda y seca (Myers, 1977; Wilson & Findley,
1971). Estos eventos se caracterizan por ovulacion sincronizada y, en ocasiones, por fertilizacion
diferida, lo que asegura la produccion de dos camadas en un mismo afio (Racey & Entwistle, 2000).
Comparativamente, estudios en especies congenéricas como Myotis nigricans y M. levis han
mostrado que las hembras suelen presentar ciclos reproductivos mas definidos (ya sean
monoestrales o poliestrales estacionales), mientras que los machos tienden a mantener una
espermatogénesis continua durante todo el afio (Beguelini et al., 2014; Farias et al., 2014, 2020).
Estos antecedentes sugieren que en M. albescens podrian existir diferencias sexuales en la forma
en que factores ambientales modulan la reproduccion, lo que haria relevante evaluar la posible
sincronia entre ambos sexos como un aspecto clave para la eficiencia reproductiva. Asimismo el
patrén observado para nuestra area de estudio podria guardar relacion con la hipétesis de que los
murci¢lagos ajustan su reproduccion a aumentos de disponibilidad de presas (Racey & Entwistle,

2000), asunto que se debe evaluar. Finalmente, no puede descartarse que en contextos de mayor
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altitud se produzcan variaciones en la ecologia de la especie, dado que la temperatura y la
estacionalidad podrian influir en la fisiologia y en los ciclos reproductivos de estos murcié¢lagos.

En el Neotropico se han documentado para el caso de la actividad reproductiva de las
hembras patrones de monoestria, poliestria estacional, e incluso variacion interanual e
interregional dentro de una misma especie (Fleming et al., 1972; Racey & Entwistle, 2000; Zortéa,
2003). Para Myotis, varios trabajos muestran ciclos estacionales en machos con regresion y
reactivacion testicular (Beguelini et al., 2014; Farias et al., 2015) y, en otros machos de
murcielagos vespertilionidos y molosidos dos picos anuales de actividad gonadal separados por
fases de quiescencia (Soares et al., 2020). Para M. albescens, estudios en Paraguay reportan
poliestria estacional en hembras, con al menos dos periodos reproductivos anuales sincronizados
con la temporada de lluvias, que aseguran nacimientos en momentos de mayor abundancia de
insectos; ademas, se ha sugerido la posibilidad de un tercer ciclo bajo condiciones favorables y la
ocurrencia de almacenamiento espermatico como mecanismos de ajuste a la estacionalidad
ambiental (Myers, 1977).

En sintesis, nuestros datos no confirman una monoestria estricta ni continuidad anual;
sugieren mas bien una actividad reproductiva masculina discontinua quizds adaptada a las
condiciones locales. En particular, el hallazgo de la poblacion a 2360 m s. n. m., una altitud mayor
a la reportada para la especie (por debajo de 1.700 m, Braun et al., 2009; Tirira, 2017) sugiere que
factores ambientales como la temperatura y la estacionalidad podrian influir en la sincronizacion
reproductiva. Asimismo, el hecho de que la espermatogénesis final se observe unicamente en S2
y H2, y no en la primera mitad del afo, indica que el ciclo en esta colonia difiere de lo documentado
en Paraguay, donde las hembras muestran poliestria estacional bimodal (Myers, 1977), lo que hace

plausible pensar en una adaptacion local a la disponibilidad de recursos y a las condiciones
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climaticas, asunto que también se debe evaluar (Beguelini et al., 2014; Farias et al., 2015; Fleming
et al., 1972; Myers, 1977; Racey & Entwistle, 2000; Soares et al., 2020).
5.2 Actividad reproductiva en relacion con la precipitacion

(Por qué no hay produccion de espermatozoides en la primera temporada humeda? Si se
asocia con la disponibilidad de recursos, durante las temporadas himedas se tendria mayor
contenido/volumen estomacal ya que se ha visto que la disponibilidad de insectos no solo aumenta
en la temporada de lluvias, sino que ademds puede mostrar disponibilidad modulada por
microclima, altitud y matriz de paisaje (Anu et al., 2009). Asi, se han documentado picos de
actividad de forrajeo y patrones bimodales en murciélagos insectivoros que reflejan picos de
abundancia de insectos, lo que puede sostener costos espermatogénicos en tramos tardios del ciclo
anual (Esbérard & Bergallo, 2010). Nuestros datos encajarian con ese escenario: si los insectos
presa aumentan en la primera estacion hiimeda, cuando el volumen testicular progresivamente
aumenta, tendria sentido que la produccién/maduracion espermadtica final se inicie al final de la
estacion seca de mitad de afio y culmine en la segunda estacion himeda, cuando los volimenes
testiculares bajan quizés por la actividad reproductiva intensa previa y posiblemente copulas de
esta fase del afio. La temporada seca subsiguiente (diciembre a febrero) se caracteriza por un
minimo volumen testicular y testiculos con tubulos seminiferos en mitosis de las espermatogonias,
y por tanto, reiniciando la espermatogénesis.

Se puede hipotetizar que hay factores poblacionales involucrados en este tipo de ciclo
reproductivo anual ya que trabajamos con una colonia de solo machos. Se sabe que especies que
muestran segregacion sexual fuera de la época de apareamiento se congregan solamente en
periodos puntuales para copula, lo que requiere que los machos sincronicen su actividad

espermatogénica con ventanas de encuentro a escala regional (Kerth, 2008; Parsons et al., 2003;
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Senior et al., 2005). Si ademas existiera almacenamiento espermatico (femenino y/o epididimario
masculino), la ventana efectiva de fertilizacion puede extenderse mas alld del instante de
produccion testicular (Holt, 2016; Racey & Entwistle, 2000).

Para Myotis, se ha descrito espermatogénesis prolongada y almacenamiento epididimario
(Farias et al., 2015), y para M. albescens se ha propuesto poliestria estacional en hembras (Myers,
1977). Todo ello guarda relacion con nuestros hallazgos: produccion espermatica en S2 y H2, es
decir, un modelo local (no actividad reproductiva en el primer semestre del afio y actividad en el
segundo), compatible con la plasticidad reproductiva documentada para murciélagos neotropicales
(Beguelini et al., 2014; Racey & Entwistle, 2000; Soares et al., 2020; Zortéa, 2003).

Se combiné la informacidon aportada por la morfologia externa (posicion testicular) e
histologia del epitelio seminifero, un enfoque estandar para asignar estados reproductivos (Morais
et al., 2013). La posicion escrotal por si sola no determiné actividad espermatogénica, pero podria
ser indicadora de comportamientos copulatorios. Las principales limitaciones para poder hacer
esta asociacion fueron el tamafno muestral mensual y la ausencia de hembras. Futuros trabajos
deberian incluir muestreos de disponibilidad de presas y localizacion de la colonia de hembras y
juveniles para comprobar si la actividad reproductiva de los machos encontrada en este estudio se
traduce en una asociacion efectiva de la dieta y la actividad reproductiva y de copulas y
nacimientos a escala regional como ha sido observado en otros trabajos (Kerth, 2008; Racey &
Entwistle, 2000).

5.3 Dieta

Los andlisis del contenido estomacal confirmaron que M. albescens consumio presas de

diferentes ordenes de insectos (al menos seis), entre los cuales predominaron Lepidoptera, Diptera

e Hymenoptera, ademds de fragmentos de Coleoptera. Este espectro alimenticio refleja el
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aprovechamiento de diversos grupos de presas disponibles en su ambiente (Aguirre et al., 2003;
Gamboa Alurralde & Diaz, 2019). De hecho, estudios previos han mostrado que otras especies del
género Myotis también consumen una amplia variedad de artropodos; por ejemplo, en las Yungas
de Argentina M. albescens y sus congéneres incorporan insectos de nueve ordenes en su dieta, con
predominio de Lepidoptera y Diptera (Gamboa Alurralde & Diaz, 2019). En nuestro estudio, la
ausencia de diferencias significativas en la composicion dietaria entre la temporada humeda y la
seca sugiere que M. albescens mantiene un espectro de presas relativamente constante a lo largo
del afio. Esto no implica necesariamente ausencia de especializacion, ya que, aunque se registrd
consumo de varios ordenes, la mayor parte del volumen y la frecuencia de presas se concentrd en
unos pocos items dominantes, principalmente Lepidoptera y Diptera. En otras palabras, los mismos
grupos principales estuvieron presentes en ambas estaciones, lo que evidencia cierta flexibilidad
para aprovechar los recursos disponibles sin cambios marcados en la composicion. Con base en lo
anterior, seria pertinente analizar si este patron se explica porque varias de las presas identificadas
mantienen poblaciones estables a lo largo del afio, o si presentan fluctuaciones en abundancia.
Aunque la composicion de la dieta no vari6 significativamente entre temporadas, si
encontraron diferencias en la cantidad de alimento consumido. El volumen estomacal (ajustado
por el peso corporal) fue mayor en la temporada himeda que en la seca, lo que indica que durante
la época de lluvias los murciélagos ingieren mas biomasa de presas. Esto es congruente con la
mayor abundancia de insectos tipicamente registrada en los meses lluviosos en ecosistemas
tropicales (Gamboa Alurralde & Diaz, 2019; Krutzsch, 2002; Racey & Entwistle, 2000), y sugiere
que M. albescens aprovecha la bonanza de recursos alimenticios incrementando su consumo. Por
el contrario, en la estacion seca el menor volumen estomacal sugiere una reduccion en la ingesta,

posiblemente reflejando escasez de presas. Diversos autores han sefialado que en los murciélagos
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insectivoros la seleccion de presas esta fuertemente determinada por la disponibilidad mas que por
el contenido nutritivo de las mismas (Aguirre et al., 2003).

En el caso de M. albescens, su dieta variada y oportunista concuerda con esa idea, ademas,
su morfologia y capacidades (vuelo agil y de pequefio tamaiio) le permiten capturar presas de vuelo
lento o mediano y de cuerpo blando o moderadamente duro (Aguirre et al., 2003), lo que explica
la alta proporcion de Lepidoptera y Diptera en su dieta, ya que estos insectos nocturnos son
comunes y relativamente faciles de capturar. En cambio, la proporcion de insectos de exoesqueleto
mas rigido, como muchos coledpteros, fue menor, lo cual es consistente con estudios que indican
que los murciélagos pequefios tienden a evitar presas excesivamente duras debido a sus

limitaciones en la fuerza de mordida (Aguirre et al., 2003).



ACTIVIDAD REPRODUCTIVA'Y DIETA DE MYOTIS ALBESCENS 43

6. Conclusiones

El estudio encontré que la colonia de machos de Myotis albescens en Santa Barbara
muestra una produccion espermadtica limitada a la segunda mitad del afio (S2 y H2; julio—
noviembre), sin evidencias de espermatogénesis continua. La composicion de la dieta fue estable
entre temporadas a nivel de orden, con Lepidoptera como grupo dominante y aportes de Diptera e
Hymenoptera, sin embargo, se observo una tendencia a un mayor consumo por volumen durante

la temporada hiimeda, lo cual podria reflejar una mayor disponibilidad y oferta ambiental.
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Apéndices

Apéndice A.
Items no entomologicos encontrados en el contenido estomacal de Myotis albescens.
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Nota. (A) Nematodo. (B) Restos de pelo. (C) Fragmento de plastico. Estos registros
corresponden a elementos extrafios en la dieta, que probablemente reflejan ingestion accidental o

procesos asociados al ambiente donde forrajean los individuos.



