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ABSTRACT

Bats are part of functional groups that participate in different ecological processes, and are
functionally important elements in the dynamics of tropical ecosystems. In this work, the
objective was to determine the taxonomic and functional diversity of the bat assembly in a
fragment of tropical dry forest (bs-T), located at Finca Buenos Aires, municipality of La Unién,
department of Sucre, Colombia. During the months of March and June 2019, and February
2020, the samplings were carried out in three field trips during 16 effective nights of sampling.
Twelve 6x3 meter fog nets were used, deployed from 18:00 - 24:00 hours, for a sampling effort
of 1152 hours-network-night. The mist nets were checked every 40 minutes, and the captured
bats were deposited individually in cloth bags, for their subsequent processing and recording of
the information. 52 individuals from four families, 14 genera and 20 species were captured. The
family with the highest species richness was Phyllostomidae with 11 species (57.6% of the
catches). Molossus molossus and Glossophaga soricina presented the highest abundance. The


mailto:georgedavidp96@gmail.com
mailto:jballesteros@correo.unicordoba.edu.co
mailto:jchacon@correo.unicordoba.edu.co

frugivorous and insectivorous guilds presented the highest abundance and richness of species.
The analysis of functional diversity evidenced relationships between species based on
morphometric and life history traits, allowing a greater understanding of functional groups, and
the degree of functional importance in the various ecological processes and dynamics of tropical
ecosystems.

Keywords: Chiroptera, functional diversity, functional groups, trophic structure.

RESUMEN

Los murciélagos integran grupos funcionales que participan en diferentes procesos ecologicos,
y son elementos funcionalmente importantes en la dindmica de los ecosistemas tropicales. En
este trabajo, se tuvo como objetivo determinar la diversidad taxonémica y funcional del
ensamblaje de murciélagos en un fragmento de bosque seco tropical (bs-T), localizado en la
Finca Buenos Aires, municipio de La Union, departamento de Sucre, Colombia. Durante los
meses de marzo y junio 2019, y febrero de 2020, se realizaron los muestreos en tres salidas de
campo durante 16 noches efectivas de muestreo. Se utilizaron 12 redes de niebla de 6x3 metros,
desplegadas desde las 18:00 - 24:00 horas, para un esfuerzo de muestreo de 1152 horas-red-
noche. Las redes de niebla fueron revisadas cada 40 minutos, y los murciélagos capturas se
depositaron en forma individual en bolsas de tela, para su posterior procesamiento y registro de
la informacion. Se capturaron 52 individuos de cuatro familias, 14 géneros y 20 especies. La
familia con mayor riqueza de especies fue Phyllostomidae con 11 especies (57,6% de las
capturas). Molossus molossus y Glossophaga soricina presentaron la mayor abundancia. Los
gremios frugivoros e insectivoros presentaron la mayor abundancia y riqueza de especies. El
analisis de la diversidad funcional evidenci6 relaciones entre las especies a partir de los rasgos
morfométricos y de historia de vida, permitiendo una mayor comprension de los grupos
funcionales, y el grado de importancia funcional en los diversos procesos ecoldgicos y dinamica

de los ecosistemas tropicales.
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INTRODUCCION

Los mamiferos voladores (Chiroptera) por sus diversos héabitos de alimentacion, alta diversidad
taxonémica (Solari & Martinez 2014), y gran vagilidad en paisajes fragmentados, ejercen
diversos papeles funcionales en la dinamica de los ecosistemas (Medellin & Gaona 1999, Kalka
& Kalko 2006, Lobova et al. 2009), participando activamente en procesos de polinizacion de
plantas, dispersion de semillas y control de poblaciones de invertebrados, entre otros (Kunz et
al. 2011, Aguirre & Barquez 2013). Mas del 70% de las especies arbdreas de tierras bajas en
areas tropicales tienen adaptaciones para la dispersion, siendo favorecidas por la alta movilidad
de los murciélagos (Terborgh et al. 2002). Estas interacciones permiten que estas plantas
colonicen nuevas areas, proceso importante para la regeneracién de los bosques neotropicales
(Casallas-Pabon  2016). En este contexto, murciélagos frugivoros y nectarivoros
(Phyllostomidae) son de gran importancia como agentes dispersores y polinizadores de plantas,
con influencia directa sobre la composicion de especies, la diversidad y dinamica de las
comunidades vegetales (Kunz et al. 2011, Aguirre y Barquez 2013).

La transformacion del paisaje lleva a la fragmentacion y pérdida de habitat, produciendo
afectacion en los servicios ecosistémicos, con efectos negativos sobre el ensamblaje y riqueza
funcional de los murciélagos (Collinge 2009, Krauss et al. 2010, Tarrason et al. 2010, Garcia-
Morales et al. 2016). Tal alteracion reduce la oferta alimenticia, sitios de refugios y perchas
para los murciélagos en bs-T (Duran & Pérez 2015), asi como las estrategias de forrajeo y uso
de recursos disponibles (Jackson & Fahrig 2014). Por tanto, cambios ambientales generados
por la transformacion del paisaje, afectan las relaciones ecoldgicas de los murciélagos y la
dindmica funcional de los procesos donde estas especies participan (Ballesteros y Racero-
Casarrubia 2015, Ramirez- Francel 2015, Duran y Pérez 2015, Cabrera-Ojeda et al. 2016,
Garcia-Herera et al. 2019).

Las interacciones murciélagos-plantas se consideran como un proceso de coevolucion difusa,
donde las respuestas adaptativas no ocurren de forma especifica (Futuyma 2005), pudiendo los
murciélagos alimentarse de diferentes plantas, y estas, utilizar diferentes dispersores de semillas

o0 polinizadores; no obstante las amenazas de los murciélagos por procesos antropogénicos



ponen en riesgo su supervivencia y pueden tener un efecto negativo sobre las especies clave,
influyendo en las interacciones mutualistas, con afectacion en la estabilidad y dinamica natural
de la comunidad (Heithaus 1982, Waser et al. 1996). Los estudios sobre la dieta de los
murciélagos frugivoros y nectarivoros permiten identificar nuevas interacciones mutualistas
para una mejor comprension de los procesos ecoldgicos y determinar la diversidad funcional,
lo que facilita comprender el valor funcional de las especies (Trindae-Filho et al 2012, Pereira
et al. 2019).

En Colombia, los bs-T han sufrido grandes modificaciones como consecuencia de la
deforestacion para la implementacion de sistemas agropecuarios (Pardo-Vargas & Payan-
Garrido 2015), lo que origina fragmentacién y pérdida de hébitat, llevando a cambios en la
estructura del paisaje (Garcia-Garcia y Santos-Moreno 2014). Estas modificaciones producen
efectos negativos en la diversidad y movilidad de las especies, asi como también, cambios en
la dindmica de las poblaciones y comunidades naturales (Pineda-Guerrero et al. 2014). En la
region Caribe, los principales factores que afectan directamente al ensamblaje de murciélagos
y de otros tipos de fauna, son la transformacién de habitats naturales para el establecimiento de
sistemas de ganaderia extensiva, cuya expansion ha generado la pérdida de grandes areas de
vegetacion de bs-T (Calonge 2009, Ballesteros 2015).

En el departamento de Sucre, los bs-T han sido claramente impactados como consecuencia de
esta transformacion, y hoy, solo se encuentran pequefios fragmentos y relictos de vegetacion
secundaria de bs-T inmersos en paisajes de ganaderia extensiva, con efectos significativos sobre
la biodiversidad general (Ballesteros 2015). A pesar de tal degradacion, estos ecosistemas
secos, complejos y fragiles albergan una diversidad de especies endémicas (CARSUCRE 2007,
Sanmartin-Sierra et al. 2016). Este trabajo tiene como objetivo caracterizar la diversidad
taxondmica y funcional del ensamblaje de murciélagos en una localidad del municipio de La

Union, departamento de Sucre, Colombia.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio. El trabajo se llevo a cabo en la Finca Buenos Aires, municipio
de La Union, departamento de Sucre, Colombia, ubicado a 8°51°26” Ny 75°16°36” W, con una
temperatura promedia de 30°C y precipitacion promedia anual de 1800 mm (DANE 2015). El
fragmento de bs-T (~25 ha) se caracterizd por presentar bosques secundarios con
heterogeneidad de habitat, herbaceas, trepadoras, arbustos y arboles. La zona de estudio
comprende zonas de sabanas en la subregion del San Jorge, cuya formacion geoldgica surge del
proceso de regresion de las aguas marinas producto de fuerzas enddgenas que levantaron la
corteza (Calderon 2021). Los suelos han sido claramente impactados como consecuencia de la
transformacion de los bosques para la implementacion de sistemas de ganaderia extensiva y

areas de cultivos durante la época de lluvia.

Métodos de campo y laboratorio

Durante los periodos de sequia y lluvia entre los meses de marzo y junio de 2019 y febrero de
2020, se realizaron tres salidas de campo, con 16 noches efectivas de muestreo. Se utilizaron
12 redes de niebla de 6x3 metros, desplegadas desde las 18:00 a las 24:00 horas, para un
esfuerzo de muestreo de 1152 horas-red-noche. Las redes fueron desplegadas en zonas de
transito y cerca a lugares de forrajeo de los murciélagos, puntos de muestreo que se
determinaron mediante observaciones previas, estas redes fueron revisadas cada 40 minutos.
Los murciélagos capturados en las redes fueron depositados de forma individual en bolsas de
tela y luego procesados siguiendo la metodologia propuesta por Brower et al. (1989) y Kunz &
Parsons (2009). A cada individuo capturado se le tomd las medidas morfométricas estandar:
longitud de antebrazo, tibia, pata, oreja, trago, calcaneo, cuerpo-cola, cabeza y envergadura
alar, usando un calibrador vernier CLPO6U 150 mm, con precisién 0.05 mm; una regla estandar
de 30 cm para el caso de la envergadura, y para el peso del cuerpo una balanza electrénica
portatil de precision 0.001 g; mediciones tomadas por una sola persona para evitar sesgos. Los
datos fueron registrados en formato estandarizado. Se colectaron las excretas de los murciélagos
depositados en las bolsas, recogidas en viales Eppendorf con alcohol al 70%, para luego ser

procesadas en el laboratorio.



Los murciélagos se identificaron con base en las claves taxondmicas de Linares (1998), LaVal
& Rodriguez (2002), Diaz etal. (2016), y las descripciones de Gardner (2007); y posteriormente
fueron liberados. Para el tratamiento taxonémico se siguié a \Wilson & Reeder (2005) y Solari
et al. (2013). Se colectaron algunos especimenes de referencia que fueron depositados en la
Coleccion de Mamiferos de la Universidad de Cordoba, preservados en fresco en alcohol etilico
al 70%. Para la manipulacion de los murciélagos se siguid de las recomendaciones y normativas
internacionales, propuestas por la Sociedad Americana de Mastozodlogos (Guidelines of the
American Society of Mammalogists for the use of wild mammals in research and education)
(Sikes et al. 2016).

La determinacion de la dieta se hizo a partir de las fecas y contenidos estomacales colectados,
los cuales fueron procesados en laboratorio utilizando un estereoscopio segun el método
descrito por Galindo-Gonzalez et al. (2000). Se separaron las semillas e identificaron utilizando
las claves taxonomicas de Linares & Moreno-Mosquera (2010) y Magalhaes Oliveira (2016).
La determinacion de los insectos a nivel de Orden taxonémico, se realiz6 a partir de los restos
presentes en las fecas, usando las claves taxonémicas de Shiel et al. (1997) y Whitaker et al.
(2009).

Determinacion de rasgos funcionales y gremios tréficos. En este estudio se incluyeron 12
rasgos funcionales (Tabla 1), de los cuales se seleccionaron nueve morfométricos y tres de
historia de vida (Castillo & Pérez-Torres 2018). Las medidas de envergadura, longitud cuerpo,
longitud oreja, longitud trago, longitud calcar, longitud de antebrazo y longitud de la tibia,
fueron tomadas dorsalmente de la parte derecha de los especimenes. Con respecto a los rasgos
de historia de vida se tuvieron en cuenta las estrategias de forrajeo, habitos de forrajeo y gremios
troficos segun consideraciones de Soriano (2000), Suarez-Castro y Montenegro (2015),
Dezinguer & Schinzler (2013), y se complement6 con informacion sobre dieta registrada en
campo Yy de registros de publicaciones para conocer los recursos alimenticios que explotan los
murciélagos (Soriano 2000, Giannini & Kalko 2005).

Analisis de informacién. Para evaluar la representatividad y completitud del muestreo se
realizaron curvas de rarefaccion (Jiménez & Hortal 2003) y se calcul6 el esfuerzo de muestreo

para la zona de estudio en horas-noche/red, y se determind el éxito de captura como numero de



individuos capturados respecto al esfuerzo de muestreo (Medellin 1993, Bejarano-Bonilla et al.
2007, Flores-Saldafia 2008). Para la descripcion de la estructura y composicién del ensamblaje
de murciélagos se tuvieron en cuenta parametros como riqueza de especies, abundancia
absoluta, proporcion de sexo y gremio trofico. El analisis de la diversidad del ensamblaje de
murciélagos se hizo teniendo en cuenta el concepto de diversidad verdadera (Jost 2006), método
robusto ajustado a los conceptos bioldgicos (Garcia et al. 2011, Moreno et al. 2011, Calderon-
Patron et al. 2013), utilizando el paquete iINEXT Online (Hsieh vy Chao 2016) a traves del editor
de comandos externo RStudio https://chao.shinyapps.io/INEXTOnline/ en el lenguaje R

version 2016.

Los andlisis de la diversidad funcional se calcularon empleando indices, de riqueza funcional
(-FRic), equitatividad funcional (-FEve), divergencia funcional (-FDid), dispersion funcional
(FDis) y entropia funcional (RaoQ) descritos por; Bellwood et al. (2006) y Villéger et al. (2008),
se hicieron agrupaciones de especies teniendo en cuenta los rasgos funcionales mediante
conglomerados jerarquicos empleando el método de Ward (Casanoves y Di Rienzo, 2011), que
emplea medidas de similitud basadas en la composicién de las especies (Wright et al. 2006), y

los andlisis de diversidad funcional se realizaron con el paquete FD del software R 3.6.3.

Tabla 1. Rasgos funcionales morfométricos y de historia de vida del ensamblaje de murciélagos

en bs-T, en el municipio La Union, departamento de Sucre, Colombia. Estrategias de forrajeo: IAR=
insectivoros aéreos rapidos, NR= nectarivoros recolectores, IR= insectivoros recolectores, FS= frugivoros sedentarios, FN=
frugivoros ndomadas, PAR= piscivoros aéreos recolectores. Habitos de forrajeo: FARAEA= Forrajeadores aéreos de recogida
activa de espacios estrechos de follaje, FAEBD= forrajeadores aéreos de espacio de borde de dosel, FBAESA= Forrajeadores
de borde de arrastré espacial sobre la superficie del agua, FAEA= forrajeadores aéreos de espacios abiertos, FPEEVS=
forrajeadores pasivos de espacios estrechos entre la vegetacion del sotobosque, FPEEF= Forrajeadores pasivos de espacios
estrechos de follaje, FAEA= forrajeadores activos de espacios abiertos, FACAESD= forrajeadores aéreos de espacios abiertos
entre y sobre el dosel.

Rasgos Definicion del
Funcionales Fundamento de variable como rasgo funcional Atributo atributo

Morfométricos

Peso (g) Relacionado con la bisqueda de alimento, tasa metabélica, cantidady ~ peso en gramos Peso del espécimen.
calidad del recurso alimenticio. Se ha determinado que los
murciélagos frugivoros con peso > 40 g pueden dispersar semillas mas
pesadas, es comUn encontrarlos en ambientes transformados (Saldafia-
Vézquez 2014, Saldafia-Vazquez & Schondub 2016). Por otra parte,
en ambientes de bs-T, mejores condiciones ambientales fomentan el
peso en Artibeus lituratus mejorando las condiciones corporales de los
individuos (Chacon-P & Ballesteros 2019).
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Longitud antebrazo  Esta medida esta ligada al tamafio corporal, se ha demostrado una

(mm) relacién positiva entre la longitud del antebrazo y el tamafio de las
presas. Estudios en matrices bs-T concluyeron una relacién entre el
aumento de talla en murciélagos con disponibilidad de recursos
alimenticios (Houston et al. 2004)

Longitud del Relacién entre el tamafio corporal y el estado de desarrollo, basados

cuerpo (mm) en la proporcién de recursos empleados como fuente de alimento y la
energia requerida por los murciélagos (Castillo-Figueroa & Pérez-
Torres 2018).

Longitud oreja Estructura que posibilita a los murciélagos la localizacién de presas.

(mm) El tamafio de las orejas esta relacionado con las diferentes estrategias
de forrajeo que realizan las especies de murciélagos (H’kansson et al.
2017).

Longitud trago Accesorio de la oreja que otorga un rendimiento adicional para los

(mm) murciélagos para la deteccion y captura de sus presas (Muller 2004)

Longitud calcdneo  Estructura que contribuye al uropatagio a dar flexibilidad y rigidez,

(mm) generando mayor maniobrabilidad y aerodinamica del vuelo, y es
utilizada por murciélagos insectivoros para capturar sus presas
(Adams & Thibault 1999).

Longitud tibia Medida que, al igual que longitud de antebrazo esta relacionada con el
(mm) tamafio de los murciélagos, que ayuda a dar maniobrabilidad al
uropatagio (Swartz & Middleton, 2008).

Indicé de condicion Relacién directamente proporcional a la calidad del hébitat, se ha

corporal (g/mm) encontrado que un habitat con disponibilidad de alimento, refugio y
sitios de perchas favorecen a las condiciones corporales de los
murciélagos (Chacon-P & Ballesteros 2019)

Valor en
milimetros

Valor en
milimetros

Valor en
milimetros

Valor en
milimetros

Valor en
milimetros

Valor en
milimetros

Valor de la relacion
g/mm

Medicién tomada desde
la base del codo hasta
donde se unen los
carpos.

Medida desde el inicio
de la cola hasta el inicio
de la cabeza.

Medida desde la base
de oreja hasta la parte
distal

medicion desde la base
del tragus hasta el apice

Medida tomada desde
la base del calcar hasta
la punta del mismo.

Medida de articulacién
con el fémur, hasta la
articulacion con la pata

Estimacion tomada del
cociente entre peso y la
talla.

Envergadura La envergadura y amplitud de las alas se correlaciona con la capacidad Valor en Medida que va de
de los murciélagos frugivoros para dispersar semillas a cortas, milimetros extremo a extremo de
medianas y largas distancias, también se relaciona con el tamafio y la las alas extendidas.
carga alar (Claramunt et al. 2012)

Rasgos de historia de vida

Gremio trofico (1,  Este aspecto del ensamblaje de murciélagos proporciona informacion  1: Frugivoro, Basado en informacion

2,3,4y5) acerca de la particion de recursos y uso de héabitat, la determinacién de
los gremios proporciona sobre el papel funcional de los murciélagos.
Los gremios troficos estan relacionados, en cierto grado, con la

dindmica de los ecosistémicas (Lobova et al. 2003, Kalko et al. 1996).
Estrategias de El modo o estrategia para atrapar el alimento, permite a los
forrajeo (EF1, EF2, murciélagos explotar la heterogeneidad del habitat y generar una
EF3, EF4, EF5, mayor particién de recursos en los ecosistemas. Se ha sugerido a
EF6) mayor diversidad estructural de la vegetacion, mas recursos y habitats

pueden ser utilizados por los murciélagos, lo que pueden estar
vinculados a un mayor nimero de procesos ecoldgicos (Mora-
Fernandez et al. 2013).

Habitos de Forrajeo  Este comportamiento esta relacionado con las condiciones de
(HF1, HF2, HF3, ecolocalizacion y estrategia de forrajeo, los murciélagos pueden

HF4, HF5, HF6, utilizar, dependiendo del habitat donde se encuentren, diferentes
HF7, HF8, HF9, habitos de forrajeo para conseguir los recursos alimenticios, lo cual
HF10) esta relacionado con la morfologia alar y oidos (Denzinger &

Schniltzler 2013, Luck et al. 2013)

2: Insectivoro,

3: Hematofago,
4: Nectarivoro,
5: Piscivoro

EF1: IAR,
EF2:NR,
EF3:IR,
EF4: FS,
EF5:FN,
EF6: PAR

FARAEAF,
FAEBD,
FBAESA,
FAEA,
FPEEVS,
FPEEVF,
FPEEVD,
FAEA,
FACAESD,

primaria y secundaria
en publicaciones
indexadas

Basado en informacion
secundaria (Schinzler
& Kalko 2001, Suérez-
Castro & Montenegro
2015)

Basado en informacién
secundaria (Denzinger
& Schniltzler 2013,
Luck et al. 2013)

RESULTADOS

Con un esfuerzo de muestreo de 16 noches para un total de 1152 horas-noche/red, se capturaron

52 murciélagos (30 machos, 22 hembras), distribuidos en 4 familias, 14 géneros y 20 especies,
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con un éxito de captura de 14.4 individuos/hora-noche-red. Se encontro representacion de las
familias Phyllostomidae con 30 individuos significando el 57.6%, Molossidae (28.8%),
Noctilionidae (7.7%) y Vespertilionidae (5.8%).

Se identificaron los grupos funcionales frugivoros, insectivoros, nectarivoros, piscivoros y
hematofagos (Tabla 2, Figura 1), siendo los insectivoros (40%) y frugivoros (40%) los gremios
con mayor riqueza de especies. M. molossus, C. perspicillata, A. lituratus, M. bondae y N.
albiventris fueron comunes para las dos épocas climéticas. En época seca, se registraron trece
especies A. planirostris, G. soricina, N. leporinus, A. phaeotis, C. castanea, C. villosum, D.
rotundus, M. megalotis, P. nasutus, U. convexum, M. nesopolus, D. ega, y Molossus sp; y para

la época lluviosa C. brevicauda y E. glaucinus.

Tabla 2. Listado taxondmico de especies de murciélagos en la Finca Buenos Aires, municipio
de La Unidn, departamento de Sucre (2019). Gremio: F= frugivoro, I= insectivoro, N=
nectarivoro, H= hematofago, P= piscivoro.

FAMILIA/ Capturas

Subfamilia GENERO ESPECIE Feb. Mar. Jun. Total Gremio
PHYLLOSTOMIDAE
Stenodermatinae  Artibeus Artibeus lituratus (Olfers, 1818) 1 1 2 F
Artibeus planirostris (Spix, 1823) 4 4 F
Artibeus phaeotis (Miller, 1902) 2 2 F
Chiroderma  Chiroderma villosum (Goodwin, 1758) 1 1 F
Uroderma Uroderma convexum Peters, 1866 2 1 3 F
Carolliinae Carollia Carollia brevicauda (Schinz, 1821) 2 2 F
Carollia castanea (H. Allen, 1890) 1 1 F
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758 1 3 4 F
Desmodontinae  Desmodus 1D861380dus rotundus (E. Geoffroy, 2 1 3 H
Glossophaginae  Glossophaga Glossophaga soricina (Pallas, 1766) 4 3 7 N
Micronycterinae  Micronycteris Micronycteris megalotis (Gray, 1842) 1 1 |
MOLOSSIDAE
Eumops Eumpos glaucinus (Wagner, 1843) 2 2 |
Molossus Molossus bondae (Allen, 1904) 1 1 2 |
Molossus molossus (Pallas, 1766) 8 1 9 |
Molossus sp (E. Geoffroy, 1805) 1 1 |
Promops Molossus sp 1 (E. Geoffroy, 1805) 1 1 |
VESPERTILIONIDAE
Vespertilioninae Dasypterus ~ Dasypterus ega (Gervais, 1856) 1 1 |
Myotinae Myotis Myotis nesopolus (Miller, 1900) 2 2 |
NOCTILIONIDAE
Noctilio Noctilio albiventris (Desmarest, 1818) 1 1 2 |
Noctilio leporinus (Linnaeus, 1758) 2 2 P
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Figura 1. Curva rango-abundancia para la salida realizada en la finca Buenos Aires municipio
la Unidn, para las fechas de marzo, junio de 2019 y febrero de 2020.

La Diversidad a Verdadera de orden °D, 'D y %D en los muestreos de la época seca fue
significativamente mayor, comparada con la diversidad para la época de lluvias (Tabla 3). Asi,
en los muestreos de la época seca, la riqueza de especies (°D) fue mayor con 18 + 7.59 especies
efectivas, mientras que en los muestreos de la época de lluvia presentd menor riqueza (7.0
4.6 especies efectivas). La diversidad alfa verdadera tipo 1D sigui6 la misma tendencia con una
mayor riqueza de especies en época seca 13.17 £ 7.62 especies; entre tanto, durante el muestreo
en la época lluviosa mostré una menor riqueza; es decir, en los muestreos de la época seca fue
6.83 veces mas diversa que en época lluviosa. Para la diversidad verdadera de tipo 2D, también
evidencié una mayor diversidad en época seca, comparada con la época de lluvia, presentando

3.79 veces maés especies efectivas.
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Tabla 3. Diversidad o verdadera de murciélagos en un fragmento de bs-T en la finca Buenos
Aires, municipio La Union, departamento de Sucre.

Abundancia  Diversidad °D  Diversidad :D Exp  Diversidad 2D  Completitud

Muestreos (# individuos)  (Riqueza spp.) (entropia H’) (1/Simpson) (%)

General 52 20.0 £6.48 15.73+6.84 12.40+5.91 0.89 (89)
Epoca seca 41 18.0 £ 7.59 13.17+£7.62 9.55 + 6.52 0.70 (70)
Epoca lluvias 11 70+4.6 6.34 +4.7 5.76 + 4.55 0.67 (67)

La diversidad funcional calculada con base en doce rasgos funcionales morfométricos y de
historia de vida, indican caracteristicas diferentes a la diversidad verdadera, riqueza funcional
(FRic= 1.9989), la equitatividad funcional (FEve= 0.8005), indice de divergencia funcional
(FDiv=0.8691), dispersion funcional (FDis=0.2495), y la entropia funcional (RaoQ= 0.0704).

El dendrograma de agrupamiento de las especies basado en los rasgos funcionales (Figura 2),
indica la formacion de cinco grupos: Grupo uno, de izquierda a derecha, indica una relacion
de cinco especies de murciélagos frugivoros, separadas en dos subgrupos. A. lituratus y A
planirostris relacionados por su indice de condicién corporal (ICC), y C. villosum, A. phaeotis,
U. convexum relacionados con estrategias de forrajeo (frugivoros ndémadas), especies
identificadas como forrajeadores pasivos de espacios estrechos entre la vegetacion del dosel; A.
phaeotis y U. convexum se relacionan por su indice de condicion corporal. Un Grupo dos,
aislado formado por la especie Noctilio leporinus, especie piscivora con caracteristicas

morfométricas particulares.

El Grupo tres, asocia especies insectivoras (Molossidae) relacionadas por sus estrategias de
forrajeo como insectivoros aéreos rapidos. M. bondae, M. molossus y Molossus sp, se
relacionan por la longitud de tibia, donde M. bondae y M. molossus guardaron correlacion por
su longitud del cuerpo. Molossus spl y M. molossus se correlacionan por la longitud de trago,
pero no presentan relacion con la longitud de tibia y sus habitos de forrajeo (forrajeadores aéreos
de espacios abiertos entre y sobre el dosel); E. glaucinus se aleja de las especies de Molossus,

debido a que solo guardo relacion en sus estrategias de forrajeo y gremio trofico.
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Figura 2. Dendrograma de similaridad segun los rasgos funcionales del ensamblaje de
murciélagos mediante el método de Ward, en un fragmento de bs-T en La Unién, Sucre.

En el Grupo cuatro, las especies C. brevicauda, C. perspicillata y C. castanea se relacionan por
sus estrategias de forrajeo (Frugivoros sedentarios), habitos de forrajeo, asociandose también
por la longitud de la tibia, antebrazo y longitud del cuerpo. Y el Grupo cinco, seis especies de
las familias Noctilionidae, Phyllostomidae y Vespertilionidae se relacionan por la longitud de
trago. D. rotundus y N. albiventris tienen relacion por longitud del antebrazo; D. ega y M.
nesopolus se relacionan por sus habitos de forrajeo (forrajeadores aéreos de espacio de borde
de dosel); G. soricina y M. megalotis estuvieron relacionadas por su ICC, pero sus habitos de

forrajeo unicos, les aleja un poco del grupo.

Con relacién a la Dieta de los murcielagos, en 18 muestras fecales procesadas, se encontrd
restos de pulpa de fruta, semillas y restos de insectos (Tabla 4). En ocho muestras se encontrd
semillas de las familias Moraceae, Solanaceae, Urticaceae, Fabaceae, Malvaceae y Piperaceae,
identificandose los géneros Cecropia, Ficus, Guazuma y Piper. Pulpa de frutas indeterminada

se encontrd en cuatro muestras; y en seis muestras se encontro restos de insectos (antenas, patas,
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restos de alas, fragmento de insectos), pertenecientes a especies de orden taxonomico-

Coleoptera, Hymenoptera y un morfotipo no identificado.

Tabla 4. Dieta de murciélagos asociados a un fragmento de bs-T en la Finca Buenos Aires, en
el municipio de La Union, departamento de Sucre, Colombia.

SIUEEIES ftems FAMILIA ESPECIE plantas ORDEN insectos

Murciélagos

A. lituratus Semillas Urticaceae Cecropia sp.

A. lituratus Semillas Moraceae Ficus sp.

A. lituratus Restos de insectos Coleoptera

A. phaeotis Semillas Malvaceae Guazuma ulmifolia

A. planirostris Semillas Solanaceae

C. villosum Semillas Moraceae Ficus sp.

U. convexum Pulpa de frutas Morfotipo 1

C. brevicauda Pulpa de frutas Morfotipo 1

C. brevicauda Restos de insectos Indeterminado

C. castanea Pulpa de frutas Morfotipo 1

C. perspicillata  Semillas Solanaceae

C. perspicillata  Semillas Fabaceae Coleoptera

C. perspicillata  Restos de insectos Hymenoptera

G. soricina Pulpa de frutas Morfotipo 2

G. soricina Semillas Piperaceae Piper sp.

M. bondae Restos de insectos Coleoptera

P. nasutus Restos de insectos Coleoptera
DISCUSION

La Diversidad taxondémica con 20 especies de murciélagos registradas para el fragmento de
bs-T estudiado, corresponde al 9.5% de las especies que se registran para el pais (Ramirez-
Chavez et al. 2020), y al 30% de las especies registradas para el departamento de Sucre
(Chacon-Pacheco et al. en preparacion). Esta diversidad de especies de murciélagos es similar
a lo que se esperaria para una zona Neotropical altamente heterogénea en términos de relieve,
climay vegetacién (Solari & Martinez 2014), y para fragmentos de bs-T en Colombia (Sanchez
et al. 2007). En Sudamérica se han encontrado ensamblajes de murciélagos con mas de 30
especies (Stoner 2005, Avila-Cabadilla et al. 2012). Se sabe que la mayoria de los bs-T se ha
reducido a fragmentos inmersos en matrices de ganaderia extensivay areas de cultivos (Murphy

& Lugo 1986, Garcia & Santos 2014, Pardo & Payan 2015), y que esta transformacion del

13



habitat modifica las caracteristicas estructurales de la vegetacion, favoreciendo a las especies
de murciélagos de la familia Phyllostomidae y subfamilia Stenodermatinae (Stoner 2005,
Velasquez et al. 2009). La plasticidad fenotipica adaptativa de algunas especies
Stenodermatinae, le otorgan la capacidad de explotar toda una variedad de recursos alimenticios
Yy, por ende, beneficiarse de estos recursos en ambientes modificados, un aspecto que concuerda
con los trabajos de Calonge (2009), Ballesteros (2015) y Duran & Peérez (2015).

La tolerancia de los murciélagos a las modificaciones del paisaje depende de su vagilidad, que
les permite desplazarse entre fragmentos, abarcando grandes distancias y potenciando el acceso
a una variedad de recursos de alimento y refugios (Castro-Luna et al. 2007, Meyer et al. 2008);
de modo similar, la calidad del habitat en los fragmentos favorece la diversidad de las especies
generalistas, comunes, especialistas y raras (Ballesteros 2015). Las especies mas
representativas M. molossus, G. soricina, A. planirostris y C. perspicillata, resultaron ser
especies comunes registradas para otras regiones del Caribe colombiano (Sampedro et al. 2007,
Calonge 2009, Cabrera Duran 2011, Vela-V & Pérez-Torres 2012, Lopez & Yulieth 2012,
Olarte-Gonzélez & Vela-Vargas 2013, Duran & Pérez 2015, Ballesteros 2015).

Desde el punto de vista de la diversidad funcional, las especies registradas para el fragmento
de bs-T evaluado en la finca Buenos Aires, indican un buen funcionamiento del ecosistema, y
estd relacionada con el nimero de especies (Petchey & Gaston 2006, Saldafa et al. 2013 y
Oliveiraet al. 2016). En igual forma, los rasgos funcionales morfométricos y de historia de vida
analizados resultaron ser particulares, agregando informacion sobre el papel ecoldgico que
tienen las especies.

En el &rea evaluada, la equitatividad funcional (FEve) indica una homogeneidad en la
distribucion de las abundancias de las especies, asi como una distribucion equivalente de los
rasgos a lo largo del ensamblaje (\illéger et al. 2010), aunque, para las especies N. leporinus,
N albiventris y G. soricina, se describieron funciones unicas. Algunos grupos pueden presentar
funciones redundantes como especies frugivoras (Stenodermatinae y Carolliinae), e
insectivoras (Molossidae, Phyllostominae, Vespertilioninae y Myotinae). Se argumenta que una
mayor riqueza de especies funcionalmente redundantes, apoya la resiliencia ante las
perturbaciones, garantizando el funcionamiento de los ecosistemas (Cordova-T & Zambrano

2015, Fuentes Montejo 2019). La dominancia de los frugivoros e insectivoros pudo ser producto
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de la disponibilidad de recursos como frutos e insectos, recursos troficos que se encuentran en
fragmentos de bs-T con perturbaciones (\argas-Contreras et al. 2009, Garcia-Garcia y Santos
Moreno 2014, Ballesteros 2015, Rangel-Acosta et al. 2016b).

El analisis de la riqueza funcional del ensamblaje de murciélagos con base en la utilizacion de
los recursos potencialmente disponibles, indica un alto valor (FRic= 1.998) y que algunos de
los recursos estan siendo explotados, manteniendo una buena productividad (Mason et al. 2005,
Cordova & Zambrano 2015). Mientras que, el indice de divergencia funcional presenté un
valor intermedio (FDiv= 0.8691), indica en las especies dominantes un alto grado de
diferenciacion de nicho, lo que pudo reducir la competencia e incrementar la productividad

como resultado de un uso mas eficiente de los recursos (\Vasconez Echeverria 2020).

La baja dispersion funcional (FDis= 0.2495) evidencia que no se encontrd redundancia para
todas las funciones del ensamblaje (Pla et al. 2012). Esta inequidad indica funciones Unicas para
algunas especies como: piscivoros aéreos recolectores (N. leporinus y N. albiventris),
nectarivoros recolectores (G. soricina), forrajeadores activos de espacios abiertos (D.
rotundus), resultados concordantes con el indice de equitatividad funcional (Fuentes Montejo
2019). Es importante tener en cuenta que las especies no tienen la misma equivalencia
funcional, y la pérdida o adicion de especies puede tener un impacto mayor o menor en los
procesos ecosistémicos (Tilman et al. 1997, Magurran 2005). Por otra parte, la entropia
funcional mostr6 un valor muy bajo (RaoQ= 0.0704), aunque al presentar un valor distinto a
0, se establece que existio diferenciacion funcional entre las especies (Laliberté y Legendre
2010), lo que indica que la productividad del fragmento no es afectada (\illéger et al. 2010,

Vasconez Echeverria 2020).

Los rasgos funcionales permitieron realizar agrupaciones con relaciones filogenéticas, como
es el caso de las especies de la subfamilia Stenodermatinae, que al ser frugivoras posibilitan la
movilizacién de semillas, apoyando el potencial regenerativo del ecosistema y de este modo
ayudando a la estabilidad ecosistémica (Cadotte et al. 2011). Esto concuerda con lo encontrado
por Fuentes-Montejo (2019) que, a traves de los rasgos de historia de vida encontro en las
relaciones de frugivoros ndmadas y sedentarios, una mayor diversidad funcional. Por ejemplo,
el género Artibeus con el rasgo de ICC mas alto para los murciélagos frugivoros, fue

representado por A. lituratus y A. planirostris, relacion importante en la dispersion de semillas

15



mas pesadas (Lopez & VVaughan 2004), y en la regeneracion de la vegetacion (Saldana-\Vazquez
& Schondube 2016).

Las especies insectivoras (Molossidae), por sus estrategias de forrajeo como insectivoros aéreos
rapidos con alas larga y angostas que le permiten cazar sus presas, indican una relacién en
comun (Freeman 2000), cuya ecolocalizacion ha evolucionado para emitir llamados de larga
duracion en busqueda de insectos (Schnitzler y Kalko 2001). Se asume, con base a la teoria de
nicho (Arlezltaz et al. 1997), que las especies que utilizan diferentes estrategias y habitos en la
busqueda de alimento minimizan la competencia por el mismo recurso, y posibilitan una mejor
particion del nicho (Schinzler y Kalko 2001, Dezinguer & Schinzler 2013), agregando
estabilidad ecosistémica (Dezinguer et al. 2016). El gremio de los insectivoros Molossus spl y
M. bondae consumieron insectos (Coleoptera), coincidiendo con la aproximacion de \azquez-
Mota (2011), demostrandose que la seleccion de las presas esta ligada con la morfologia, el

comportamiento y la disposicion de las mismas (Zang et al. 2011, Barber et al. 2015).

El género Carollia, utilizando diferentes habitos y estrategias para buscar el alimento, evita el
solapamiento con otras especies de murciélagos frugivoros, en particular con frugivoros
ndmadas que se caracterizan por buscar el recurso tréfico en los estratos més altos, con lo que
evitan la competencia (Casallas-Pabon 2009). La contribucién funcional redundante de estos
grupos apoya la resiliencia de la comunidad y estabilidad del sistema (Flynn et al. 2009, Farias
& Jaksic 2011). Mientras que, G soricina unica especie nectarivora registrada en el muestreo,
por sus estrategias de forrajeo nectarivoros recolectores, aportan a la eficiencia como
polinizadores, promoviendo el cruzamiento de las plantas, siendo esta especie importante por

ser funcionalmente unica (Muchhala & Thomson 2010).

Los analisis de diversidad alfa verdadera del ensamblaje de murciélagos coinciden con lo
descrito por Ballesteros (2015) en el departamento de Cdrdoba. Comparando los datos de
diversidad de especies en muestreos de época seca y lluviosa, se nota alguna disparidad, pues
la abundancia y riqueza de especies de los gremios troficos aumenta en época lluviosa,
probablemente en respuesta a la disponibilidad de recursos (Avila-Cabadilla et al. 2009, Ramos-
Pereira et al. 2010, Ballesteros 2015). Sin embargo, Willig et al. (2007) y Rothenwohrer et al.
(2011) encontraron que fragmentos de bs-T neotropicales inmersos en areas de potreros y

cultivos, se caracterizan por presentar mosaicos de vegetacion donde plantas tipicas de
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sucesiones tempranas florecen y fructifican de forma continua, fomentan la presencia de
murciélagos filostomidos frugivoros y nectarivoros (Garcia-Garcia y Santos Moreno 2014);
resultados que coinciden con los datos de este trabajo, donde la familia Phyllostomidae presento
dominancia para ambas épocas climaticas (seca y lluviosa). Se observé que todos los gremios
troficos fueron registrados en época seca, mientras que en la época de lluvia solo se hallaron

frugivoros, insectivoros y piscivoros.

A. planirostris, G. soricina'y M. molossus fueron las especies mas representativas en esta época
seca, contrario a lo reportado en fragmentos de bs-T en Cordoba, donde estas especies son
abundantes en época lluviosa (Calonge 2009, Ballesteros 2015). Para este sitio, la abundancia
de M. molossus se debe principalmente a que es comun en ambientes con constantes
perturbaciones (uso del suelo para ganaderia y cultivos), dado que estos ambientes le ofrecen
areas abiertas para poder alimentarse, y por sus habitos de forrajeo, tienden a ser uno de los
murciélagos insectivoros que se capturan regularmente con redes de niebla (Schnitzeler &
Kalko 2001 y Jung & Kalko 2011). La dominancia de A. planirostris y G. soricina se atribuye
probablemente a su dieta generalista, y que se alimentan de variados recursos que son menos
susceptibles a una variacion temporal (Willig et al. 2007). Estos resultados muestran
concordancia por lo encontrado en bs-T, donde estas especies fueron abundantes en época seca,
explicado por que algunas plantas presentan floracion y fructificacion entre los meses de enero
y marzo (Oyola-Rodriguez 2009), especialmente en la transicion entre el periodo seco y
lluvioso (VVela-Varga & Pérez-Torres 2012). La baja abundancia reportada para las fechas de
la época lluviosa puede deberse a que, durante los dias de muestreo llovié mucho durante la
noche, condicion que generalmente impide que los murciélagos salgan (MacCain 2007,

Bracamonte 2018), reportandose bajas capturas.

Con relacién a la dieta registrada, se nota una relacion trofica entre las especies A. lituratus, C.
brevicauda, C. perspicillata y G. soricina, coincidiendo con otros estudios en el Neotropico
donde la relacion frugivoro-insectivoro es la mas comdn en murciélagos (Arias y Pacheco
2019). Por otra parte, las especies A. planirostris, C. castanea, C. villosum, A. phaeotis y U.
convexum presentaron una dieta estrictamente frugivora, lo que puede entenderse como una
estrategia para evitar la competencia de los recursos (Giannini y Kalko 2004, Goncalves da

Silva et al. 2008). Los datos indican que el 37.5% de especies frugivoras se concentraron en
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determinadas familias de plantas (Horn 1966). En este escenario, segun las relaciones troficas,
los murciélagos se agrupan en frugivoros estrictos (Stenodermatinae), frugivoros-insectivoros
(Carolliinae), nectarivoros-insectivoros (Glossophaginae) y los insectivoros estrictos
(Vespertilionidae, Molossidae y algunos Phyllostomidae). Los hematdfagos con D. rotundus
no reporta dominancia en el ensamblaje, sin embargo, estos paisajes con presencia de ganado
bovino son un factor clave para que los murciélagos hematdfagos puedan mantener su

poblacion (Sampedro et al. 2008).

Analisis de dieta en murciélagos frugivoros develan la importancia de los géneros Piper,
Solanum y Ficus, especies pioneras que contribuyen a la regeneracion de areas fragmentadas y
degradadas, en las primeras etapas de sucesion vegetal; un aspecto que puede generar
conectividad estructural, mejorando la calidad del habitat para la fauna asociada (Ballesteros
2015). En este proceso ecologico, se demuestra la importancia funcional de los murciélagos
frugivoros en la dispersion de las semillas, un servicio ecosistémico fundamental en la dindmica

y regeneracion natural de los bosques tropicales (Garcia-Herrera 2019).

La riqueza de especies refleja el esfuerzo de muestreo realizado, con 20 especies de
murciélagos para el fragmento de bs-T, el bajo esfuerzo de muestred, y el hecho de emplear
solo una técnica de captura con redes de niebla, pudo influir en los resultados (Stoner 2005,
Prone et al. 2012). Muestreos complementarios con técnicas de deteccidn electronica y trampas
de arpa podria mejorar la riqueza de especies detectada (Ballesteros et al. 2007, Lopez & Diaz
2013, Garces-Restrepo et al. 2016), especialmente de especies insectivoras de las familias

Molossidae, Vespertilionidae y Emballonuridae (Delgado-Jaramillo et al. 2011).
Conclusiones

Se comprueba la hipoétesis, donde los murciélagos de la familia Phyllostomidae presentaron
dominancia sobre las demas familias, mas sin embargo la oferta de alimento evidenciado en los
analisis procedentes de las dietas favorecio a la diversidad de la quirdptero-fauna tanto de
especies comunes y raras contribuyendo en la continuidad temporal del ensamblaje. Los
distintos grupos funcionales formados a partir de los rasgos morfométricos y de historia de vida,
demuestran que especies frugivoras e insectivoras presentan redundancia funcional y que, junto
a las especies funcionalmente U(nicas, determinan en buena parte la estabilidad vy

funcionamiento de los ecosistemas.
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Recomendaciones

Incrementar el esfuerzo de muestreo a lo largo del ciclo anual utilizando diferentes métodos de
captura, incluyendo métodos de deteccion electronica de las especies, a fin de determinar con
mayor certeza la estructura y composicion del ensamblaje de murciélagos. De igual manera, es
importante realizar el estudio de la estructura y composicion de la vegetacién y de otros grupos

faunisticos.
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