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Resumen

Entender las causas y las consecuencias de la abundancia y de la dinamica de las
comunidades es importante para lograr la conservacién de la diversidad bioldgica. El
numero de especies y la abundancia relativa de los individuos entre las especies son las
caracteristicas de las comunidades que se usan para definir diversidad de especies y
evidenciar el ensamblaje de una comunidad. La fragmentacion y degradacion del habitat
son las dos causas principales que afectan la estructura de las comunidades de murciélagos,
razén por la cual éstos son buenos objetos de estudio. Esto es porque los cambios en la
diversidad, la riqueza y la abundancia poblacional estan determinados por los cambios en la
oferta alimenticia. El objetivo de este estudio fue determinar la dieta y las abundancias
relativas de las diferentes especies de murciélagos frugivoros dentro del Corredor Nogal-
La Selva. Con el uso de redes de niebla los murciélagos capturados se identificaron hasta
especie y se llevd un registro de sus habitos alimentarios, también se realizaron colectas de
semillas a partir de las heces. Los datos se analizaron con el fin de caracterizar la estructura
de la comunidad y determinar su dieta. De los tres fragmentos de bosque muestreados se
capturaron un total de veintiséis especies de murciélagos pertenecientes a seis gremios
(insectivoros aéreos y recogedores, sanguivoros, nectarivoros, frugivoros y omnivoros);
Starke presentd una mayor abundancia relativa y biomasa, mientras que la riqueza fue
mayor en Sofia; tanto Nogal como Starke presentaron similitudes en cuanto a riqueza, sin
embargo Nogal obtuvo los valores mas bajos de biomasa. Los géneros mas comunes

durante el periodo de muestreo fueron Artibeus y Carollia, los cuales se alimentaron en



mayor medida de Ficus spp. y Piper spp., respectivamente. Se puede concluir que los
murciélagos frugivoros, al estar presentes en el area de estudio, dispersan semillas de flora

de bosque secundario y primario en cada uno de los fragmentos del area de estudio.



1. Introduccion

Entender las causas y las consecuencias de la abundancia y de la variacion en la
distribucion de formas de vida; asi como, la estructura y dindmica de las comunidades, es
importante para lograr la conservacion de la diversidad bioldgica (Medellin et al. 2000,
Smith y Smith 2001). El ensamblaje de una comunidad es un mecanismo dinamico donde
individuos, fenotipos, poblaciones y gremios, interactian produciendo patrones observables
(Brown 1981, Drake et al. 1999). Estas interacciones (la competencia, la depredacion y los
procesos sucesionales) determinan la diversidad de las comunidades, donde las especies,
continuamente estan colonizando espacios y perdiendo poblaciones (extinciones locales)
(MacArthur y Wilson 1967).

La fragmentacion y degradacion del habitat es una de las principales amenazas a la
biodiversidad. En Centroamérica, el ritmo de desaparicion de los bosques en las Gltimas
décadas ha sido muy acelerado (Avendafio 2005). La remocion de la vegetacion nativa y el
aislamiento de los fragmentos boscosos ocasionan la concentracion de la fauna dentro de
éstos (Lovejoy et al. 1986). Como respuesta a esta fragmentacién de bosques se ha
incrementado el interés por generar conocimiento acerca de los procesos naturales de
regeneracion en habitats modificados por el ser humano (ejem: sucesion secundaria) y los
roles que los animales tienen en estos procesos para, asi, lograr conservar y restaurar
muchos ecosistemas (Muscarella y Fleming 2007). Animales y plantas tienen mas
oportunidad de moverse entre parches y logran mantener la diversidad genética en las
poblaciones reduciendo la posibilidad de extinciones de pequefias poblaciones aisladas

(Mech y Hallett 2001).



Los murciélagos, al ser mamiferos voladores, son muy importantes en los procesos
ecologicos que ocurren en los bosques tropicales, dados sus diversos habitos de
alimentacion, sus esquemas coevolutivos con las plantas, sus niveles poblacionales, su alta
diversidad ecologica, sus adaptaciones a la busqueda de insectos y otros alimentos, y su
potencial de desplazarse en areas extensas en un paisaje fragmentado (Medellin 1993,
Medellin y Gaona 1999, Kalka y Kalko 2006, Meyer et al. 2008, Lobova et al. 2009).
Caracteristicas por las cuales llenan requerimientos importantes para facilitar la evaluacion
de la eficacia de los corredores bioldgicos segun las diferentes especies de murciélagos
(Medellin y Gaona 1999, Kalka y Kalko 2006).

Existen algunos reportes en los cuales se afirma que hay algunos murciélagos
frugivoros que trazan una misma direccidén cuando se estan alimentando, lo cual permite
una mayor posibilidad de germinacién de esas semillas en espacios abiertos (Muscarella y
Fleming 2007). Estas semillas conectan los fragmentos de bosques y minimizan el

aislamiento de los hébitats, reduciendo el impacto de la fragmentacion.



2. Marco teérico

2.1 Ensamblaje de comunidades y diversidad bioldgica

Existen varias definiciones de comunidad, sin embargo la méas apropiada es: la
combinacién de poblaciones de diversas especies que coexisten en un escenario evolutivo
dado (Whittaker 1975, Roughgarden y Diamond 1986, Granado 2000). EI numero de
especies (riqueza), la abundancia relativa de los individuos entre las especies
(equitatividad), y las escalas temporal y espacial son las caracteristicas de las comunidades
que se usan tanto para definir diversidad de especies, como para evidenciar el ensamblaje
de una comunidad (Wiens 1986, Krebs 1999, Smith y Smith 2001, Weiher y Keddy 2001,
Sanchez 2009).

El ensamblaje de una comunidad es un mecanismo dindmico donde individuos,
fenotipos, poblaciones y gremios interactuan produciendo patrones observables (Brown
1981, Drake et al. 1999). La competencia interespecifica, los procesos sucesionales y la
depredacion determinan la diversidad de las comunidades, donde las especies
continuamente estan colonizando espacios y perdiendo poblaciones (extinciones locales)
(MacArthur y Wilson 1967, Brown 1981, Drake et al. 1999).

Cuando las comunidades interactian unas con otras e influyen en la capacidad de
las especies involucradas para sobrevivir y reproducirse, sirven como agentes de seleccién
natural. La competencia interespecifica es la que ocurre entre miembros de especies
diferentes que utilizan los mismos recursos de alimento y espacio (Audesirk et al. 2004),

por lo tanto es uno de los factores principales que determina la estructura de una comunidad



de animales (Diamond 1975). Su intensidad depende de la superposicion de los nichos
ecologicos de las especies en competencia (Audesirk et al. 2004); un alto grado de
sobrelapamiento genera un efecto negativo sobre la diversidad de las especies de dicha
comunidad, por lo tanto, en el ensamblaje de una comunidad, cada nueva especie que entra
(de otro género o de otro grupo taxonémico con necesidades de espacio y dieta similares)
(Fox 1989) ocupa un nicho mas pequefio que el que cualquiera de ellas ocuparia si
estuvieran solas, lo que permite una particion de los recursos y la coexistencia entre las
especies que conforman la comunidad (Audesirk et al. 2004).

Los procesos sucesionales también tienen un papel importante en la composicion
de especies dentro de una comunidad, ya que éstos causan la aparicion de jerarquias
competitivas. La sucesion progresa a través de una fase pionera desde un ecosistema sin
vegetacion y pocos animales hacia la formacion de una comunidad mas madura y compleja,
donde especies de mayor habilidad competitiva dominan sobre las pioneras. Es altamente
variable en tiempo y espacio debido a las diferentes interacciones con el microclima, la
estacionalidad, los eventos estocasticos, entre otros (Tow y Lazenby 2001). En las distintas
etapas de la sucesidn se pueden encontrar especies tempranas, las cuales se caracterizan por
tener una amplia dispersion, rapido crecimiento poblacional y ser las primeras en colonizar
nuevos nichos; y las especies tardias, que presentan tasas de dispersién y colonizacion
bajas, asi como menores tasas de crecimiento (Calixto et al. 2008).

En el proceso de formacion de una comunidad, la entrada de una nueva especie
puede desplazar completamente a una especie vieja, ocupar un nicho desocupado, 0

coexistir dentro de un mismo nicho con una especie pre-existente. Esto significa que la



ocupacion de nichos vacios es mas facil al inicio de la formacion de una comunidad, ya que
conforme ésta madura y se diversifica se hace cada vez més dificil (Hutchinson 1959).

De tal manera que las comunidades estan gobernadas por dos conjuntos de reglas de
ensamblaje: las de asociacion y las de respuesta. Las primeras permiten predecir la
estructura de una comunidad conforme ésta gana o pierde especies luego de una
perturbacion (Granado 2000, Weiher y Keddy 2001). Explican la diversidad como un
balance entre la especiacion (o inmigracion) y la extincion, con un cambio constante de la
composicion de las especies (MacArthur y Wilson 1967). Las segundas evalUan la
compatibilidad ecoldgica de las especies que coexisten dentro de una comunidad (Granado
2000, Weiher y Keddy 2001, Keddy 2001). Estan basadas en diferencias entre las especies
(estrategia de historia de vida, afinidad de habitat, plagas, depredadores) que les permite
diferir en sus rangos competitivos (Grubb 1977).

Estas reglas permiten predecir cuales especies son capaces de coexistir. Basadas en
el recurso disponible y en la utilizacion que cada especie hace de ese recurso, habra
combinaciones de especies que dejan pocos recursos sin usar, por lo tanto van a coexistir.
Aquellas comunidades que tienen baja diversidad (o una combinacion de especies limitada
0 poco apta para la utilizacion total de los recursos) son invadidas constantemente por
nuevas especies por lo que son precursores de la formacién de comunidades mas diversas
(Fox 1999).

Por lo tanto, las reglas de ensamblaje pueden 1) controlar el nimero local de
especies coexistentes (a-diversidad), el cual se vera reflejado como un balance entre las

tasas de colonizacion y de extincion, como sucede en islas pequefias o en fragmentos de



bosque; 2) relacionar la amplificacion de una comunidad y/o cambios en la composicién de
especies a cambios en la disponibilidad de recursos (B-diversidad), como sucede en islas en
crecimiento o0 en habitats cada vez mas complejos; y 3) regular composiciones alternativas
de la comunidad dentro de los limites de un habitat, al identificar las contrapartes
ecologicas que contribuyen a la diversidad (y-diversidad) (Weiher y Keddy 2001).

La teoria de subconjuntos anidados (TSA) es otro modelo de ensamblaje de
comunidades; de acuerdo con ésta, dado un conjunto de réplicas de un mismo habitat que
varian en su riqueza, tales como las especies en las islas de un archipiélago o fragmentos de
bosque en el continente, los habitats menos diversos tienden a ser subconjuntos de los
habitats que ensamblan un mayor nimero de especies. Explica que las comunidades
exhiben un patrén de distribucién anidado cuando las especies se encuentran en sistemas
dominados por patrones de extincion, tal como sucede dentro de los fragmentos de hébitat,
donde la pérdida de especies ocurre en un orden predecible, basado en la vulnerabilidad de
cada especie a la extincién (relajacion de fauna) (Wright et al. 1998). En contraste a lo
propuesto por Diamond (1975), la TSA no considera que la competencia sea el mecanismo
estructural bajo el cual se ensambla una comunidad. Los patrones anidados surgen como
resultado de procesos de colonizacion o extincion, estructura del habitat, distancia entre
fragmentos o efectos de area (Wright et al. 1998). La TSA ha recibido mucha atencién por
su relevancia en el manejo de la biodiversidad y su conservacion, y su potencial para
identificar especies sensibles a la fragmentacion (Fischer and Lindenmayer 2005; Martinez-

Morales 2005).



2.2 Fragmentacion y degradacion del habitat

Los bosques tropicales contienen una gran proporcion de la biodiversidad mundial;
albergan el 70% de las especies de animales y plantas del mundo, influyen en el clima local
y regional, regulan el caudal de los rios y proveen una amplia gama de productos
maderables y no maderables (Aide y Grau 2004, Rodriguez-Herrera y Timm 2008). La
fragmentacion y degradacion de hébitats silvestres en el ultimo siglo son las principales
amenazas a la biodiversidad, generando un mosaico de bosques nativos, lo cual ha
provocado cambios a gran escala en la estructura natural, heterogeneidad y funcion de los
ecosistemas (Chapin et al. 2000, Rodriguez-Herrera y Timm 2008). Estas amenazas son
particularmente prominentes en los sistemas neotropicales; en Centroamérica por ejemplo,
el ritmo de desaparicion de los bosques en las Gltimas décadas ha sido muy acelerado
(Avendafio 2005, Rodriguez-Herrera 'y Timm 2008). En general, la tasa de deforestacion se
ha estimado en mas de 400 000 ha/afio. Se considera que cerca del 70% del bosque
original presente en la region se ha perdido (Harvey y Saenz 2007). Los efectos
antropogeénicos (presion por el crecimiento exponencial humano y la explotacion de los
recursos naturales) han dado lugar a un patron global de parches de héabitat con diversos
niveles y tipos de disturbios inducidos por humanos (Reid 1997, Medellin et al. 2000,
Smith y Smith 2001).

En cuanto a la fragmentacién, es un proceso cuyo impacto sobre la biodiversidad
implica cuatro efectos: la reduccién en la cantidad del habitat, el incremento en el nimero
de parches de habitat, la disminucion en el tamafio de los parches y el incremento en el

aislamiento de los parches (Fahrig 2003). La fragmentacion aisla los parches boscosos al
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provocar una disminucion en su tamafio y al mismo tiempo, desencadena una serie de
procesos asociados a los efectos de borde que deterioran el habitat: cambios
microclimaticos (aumento en la temperatura superficial de los suelos, disminucién de las
tasas de evapotranspiracion y precipitacion, alteracion en la capacidad del suelo para
retener agua, mayor escorrentia superficial, entre otros), aumento de las tasas de
depredacion, tala selectiva, uso del fuego, presencia de ganado, urbanizacion (Lovejoy et
al. 1986, Meyer 2007), cambios en la diversidad, la abundancia, la dinamica del bosque, la
estructura trofica y otros procesos ecoldgicos; y debe ser analizado en la escala de paisaje
(Fahrig 2003). Sus efectos dependen de ciertos factores intrinsecos al propio fendmeno de
fragmentacion como:

1) El tiempo desde el aislamiento del fragmento: conforme se vayan haciendo mas
notables los efectos de la fragmentacion, se iran perdiendo aquellas especies que dependan
totalmente de la vegetacion nativa, que tengan poca plasticidad genética, que requieran de
amplios territorios 0 que se presentan en bajas densidades; mientras que se iran ganando
especies invasoras y de borde capaces de establecerse en el sistema de fragmentos;

2) La distancia de otros fragmentos: la habilidad de las especies de colonizar o
recolonizar un remanente depende, hasta cierto grado, de la distancia entre el fragmento y
otras areas con vegetacion nativa, otros fragmentos o areas adyacentes sin perturbacion;

3) El grado de conectividad entre los fragmentos: la conectividad es el grado en el
gue un paisaje permite o impide la movilidad de las especies entre los fragmentos (Galindo-

Gonzélez 2007) lo que a su vez depende de la distancia entre los fragmentos adyacentes y
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los corredores que unen los fragmentos y varia de lugar a lugar y de la especie que lo
utiliza;

4) El tamario del fragmento: mientras méas pequefio, mayor sera la probabilidad de
influencia de los factores externos (efectos de borde). Los fragmentos méas grandes
normalmente contienen mayor diversidad de habitats que los pequefios, mayor posibilidad
de contener una poblacion grande y altos niveles de heterocigocis, por lo que tendra
mayores probabilidades de resistir una extincion local;

5) Los cambios en los alrededores del paisaje: la eliminacion de la vegetacion de los
alrededores de un fragmento ocasiona que éste se convierta en la Unica area de hébitat
apropiado para los organismos moviles, originando la concentracion de individuos y una
sobresaturacién por la entrada de especies nativas asi como por el establecimiento de
nuevos ensamblajes, lo que afecta las relaciones intra- e inter- especificas; y

6) La posicion de los fragmentos en el paisaje: pueden representar el punto de
conexion entre areas y asi disminuir la distancia que las separa, permitiendo el flujo de
organismos (Saunders et al. 1991, Galindo-Gonzalez 2007).

Existen ademds factores intrinsecos asociados a las especies que aumentan la
sensibilidad a la fragmentacion; incluyen tamafio de poblacidn pequefio, altas fluctuaciones
poblacionales, baja abundancia de algunas especies (0 especies raras), un alto grado de
especializacion del habitat, tamafio corporal grande, baja movilidad y alto nivel trofico
(Meyer 2007).

La degradacién del habitat, por el contrario, no implica necesariamente un cambio

en la utilizacion del terreno; puede seguir siendo de uso forestal, pero su composicion y
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funciones bioldgicas quedan comprometidas por la intervencion humana (Laurance 2000,
Galindo-Gonzalez 2007). La remocion de la vegetacion nativa y el aislamiento de los
fragmentos boscosos ocasionan la concentracion de la fauna dentro de éstos (Lovejoy et al.
1986). A su vez, representa, en algunos casos, un habitat inhospito para los
desplazamientos de especies (Acosta-Jamett y Simonetti, 2004). Todo ello aumenta la
vulnerabilidad de muchas especies de animales y plantas a condiciones ambientales
adversas, las cuales imponen restricciones a la polinizacion, frugivoria, dispersion de
semillas, reproduccion y depredacidn, lo que aumenta la probabilidad de extincion local de
muchas especies (Saunders et al. 1991, Wilson 2004, Galindo-Gonzalez 2007). Las
especies raras y distribuidas en parches, y aquellas con altos requerimientos de espacio o de
habitat especializado, son particularmente susceptibles a la fragmentacion, como es el caso
de las especies selvaticas, con bajas densidades en la comunidad e intolerantes a los sitios
abiertos (Galindo-Gonzélez 2007).

Las teorias de biogeografia de islas (TBI) de Mac Arthur y Wilson (1967) y las de
metapoblaciones de Hanski (1999) han sido muy utilizadas para analizar los fendbmenos
bioldgicos y ecoldgicos asociados a la fragmentacidn boscosa y sus consecuencias para las
especies (Galindo-Gonzélez 2007, Sanchez 2009). El principio fundamental de la TBI es
que las islas pequefias albergan pocas especies mientras que las grandes albergan muchas
especies. Establece que, para acomodar mas especies dentro de un hébitat, tanto el nicho de
habitat como el nicho de dieta de una especie pueden sufrir una pequefia compresion (Fox
1989). Se trata de un equilibrio dinamico entre extincién y recolonizacion, donde la tasa de

extincion es mayor en las islas pequefias y la tasa de recolonizacion por nuevas especies es
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mayor en islas localizadas mas cerca del continente (Mac Arthur y Wilson 1967, Galindo-
Gonzélez 2007). Sin embargo en la TBI, la matriz (el océano) es un héabitat inhdspito para
casi todas las especies terrestres, mientras que en los paisajes terrestres, la matriz (ejem:
potreros, cultivos agricolas, urbanizaciones) no es necesariamente infranqueable a la
dispersion de los organismos, ademas de que puede contener una alta diversidad de
especies propias de la matriz que interactan con los fragmentos (Galindo-Gonzalez 2007,
Meyer 2007). Ademas toma en cuenta unicamente el tamafio y el aislamiento de los
fragmentos (Tews et al. 2004), y no considera otros factores como el grado de semejanza
estructural entre la matriz y el habitat original; a menor semejanza, mas pronunciados son
los efectos de borde sobre las especies (Galindo-Gonzélez 2007).

Por metapoblacion se entiende al conjunto de poblaciones locales que viven en
fragmentos de habitats discretos, las cuales se mantienen conectadas mediante el
movimiento de individuos entre los fragmentos. Esto posibilita una dindmica interna propia
de extinciones y colonizaciones. La idea de la metapoblacion es una abstracciéon del
concepto de poblacion a un nivel mas alto, en el cual se consideran diferentes escalas
espaciales y temporales. A escala local, los individuos de la misma especie se mueven e
interactlan entre si en el curso de sus actividades reproductivas y de alimentacion dentro
del mismo fragmento de habitat. A escala de metapoblacién las poblaciones locales se
integran como un sistema dinamico (Hanski 1999).

Mientras que en la escala de parche se incluyen pardmetros como el area, la
diversidad de plantas y la estructura de la vegetacion; en la escala de paisaje son

importantes otros factores tales como el aislamiento y la proximidad entre los tipos de



14

habitat (Mena 2010). Aspectos como la tolerancia de las especies a las perturbaciones, la
habilidad de ellas para cruzar a través de areas abiertas permitiendo la colonizacion de
nuevos fragmentos, y las interacciones dentro de la matriz formada por la modificacion del
hébitat, son claves en el impacto que la fragmentacidn tiene sobre las especies existentes en
una region (Bennett 2004). Razon por la cual la teoria de las metapoblaciones proporciona
un marco tedrico mas completo para entender los patrones y procesos asociados a la
fragmentacion de hébitats, ya que se otorga importancia a atributos asociados a la
complejidad estructural y productividad del habitat de cada fragmento (ejem. disponibilidad
de fuentes de alimento, sitios de anidacion o refugios y depredacion) (Wiegand et al. 2005)
y la relevancia de algunas estructuras clave del microhabitat para mantener poblaciones

viables (Tews et al. 2004).

2.3 Murciélagos y sus amenazas

La deforestacion y la fragmentacion de los bosques son las dos amenazas principales
que afectan la diversidad, la riqueza y la abundancia de las diferentes comunidades de
murciélagos (Sanchez-Azofeifa et al. 2001, Sanchez 2009). Por ejemplo, del bosque seco
tropical que cubria el occidente de América Central, incluyendo Guanacaste, solo queda el 2%
(LaVal y Rodriguez-Herrera 2002). Una tasa de tala de 450 km? por afio (0 4.2% anual) ha
ocasionado la desaparicion casi completa de los bosques tropicales premontanos y montanos
de la vertiente Pacifica y de los bosques muy humedos que cubrian las tierras bajas del Caribe
de Costa Rica (Sanchez-Azofeifa et al. 2001, LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

Los efectos de la fragmentacion sobre las comunidades de murciélagos son la pérdida

de especies con requerimientos especializados de hébitat y un incremento en la abundancia de
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especies generalistas (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002, Galindo-Gonzalez 2007, Mena 2010,
Meyer 2007). El aislamiento, causado por la fragmentacién y destruccion del habitat, tiene
implicaciones ecoldgicas, biologicas y genéticas muy importantes en las poblaciones de
algunas especies de murciélagos (Galindo-Gonzélez 2007) por accién de la deriva genética y un
reducido flujo de genes (Meyer 2007). Sin embargo, no se conocen bien los efectos
generales de la alteracion del habitat en los murciélagos, debido a que la mayoria de los
estudios no han tomado en cuenta la escala de paisaje, se han limitado a sitios en particular
y/o solo se capturaron murciélagos a nivel del suelo, lo que genera un sesgo hacia cierto
tipo de especies (Sampaio et al. 2003, Galindo-Gonzalez 2007).

La desinformacion constituye otra amenaza. La mayoria de los habitantes
latinoamericanos cuenta con poca informacion sobre los murciélagos. Una creencia comun es
que todos son vampiros, los cuales son despreciados por su habito de morder al ganado (y a
veces a humanos), por lo que los esfuerzos por controlarlos a menudo conducen a la muerte
innecesaria de otras especies que son beneficiosas (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

Otros factores humanos que reducen la poblacion de murciélagos son el uso no
controlado de pesticidas y quimicos toxicos que se liberan en la atmdsfera, los efectos
potenciales del cambio climatico y el creciente aumento de la poblacién humana. Las tasas de
reproduccion bajas y expectativas de vida altas no mejoran su situacion; por eso cuando se
destruye una poblacion de murciélagos, la recuperacién puede ser muy lenta (LaVal y

Rodriguez-Herrera 2002).
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2.4 Respuestas de los murciélagos a la fragmentacion y degradacion del bosque

La deforestacion y la fragmentacion producen modificaciones en la disponibilidad y
configuracion del habitat, a las cuales las especies pueden o0 no ajustarse. Por ejemplo, una
parte importante de la diversidad de aves terrestres nativas presentes en los bosques
tropicales suelen utilizar los campos agricolas que han surgido luego de la deforestacion
(Perfecto et al. 2003). Similares resultados han sido encontrados para artropodos (Perfecto,
et al. 2003), algunos grupos de mamiferos terrestres (Mena y Medellin 2010) y en
murciélagos (Medellin et al. 2000).

Los murciélagos son buenos objetos de estudio para evaluar la sensibilidad a la
fragmentacion del habitat porque pueden desplazarse a través de areas extensas en un
paisaje fragmentado (Meyer et al. 2008). Algunos estudios revelan que en los fragmentos
de bosque tropical, la diversidad y la abundancia de murciélagos son influenciadas por la
distancia entre los parches, las estrategias de forrajeo y el tamafio del espacio vital (Cosson
et al. 1999, Estrada et al. 1993). Sin embargo, otros estudios revelan que si bien, algunas
especies suelen usar campos agricolas y vegetacion secundaria, también prefieren ubicar
sus sitios de descanso en el bosque maduro (Evelyn y Stiles 2003).

La respuesta a corto plazo en habitats mas deforestados es una reduccion general en
la abundancia, con comunidades menos diversas y dominadas por menos especies (Cosson
et al. 1999). Varios estudios han demostrado que por sus requerimientos de dieta, de
refugios y de habitat de forrajeo, las especies responden de diferente manera a las
condiciones ambientales (Galindo-Gonzalez 2007). Algunas especies de la subfamilia

Stenodermatinae o Carollinae (ambas con dietas basadas en frutas) (Reid 1997, LaVal y
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Rodriguez-Herrera 2002, Rodriguez-Herrera et al. 2007) se benefician con cierto grado de
perturbacion y son abundantes en la vegetacion secundaria (Medellin et al. 2000, Castro-
Luna et al. 2007, Galindo-Gonzalez 2007). En areas con bajos niveles de deforestacion,
éstos suelen cruzar las areas abiertas o perturbadas en busqueda de infrutescencias de las
especies de vegetacion secundaria y pionera, y de refugio en los fragmentos de bosque
(Bernard & Fenton 2007, Galindo-Gonzalez 2007). Sin embargo, con el incremento de las
areas deforestadas, la conectividad de los parches de bosque remanentes disminuye y no se
conoce bien cual seria su respuesta a este grado de fragmentacion; probablemente pocas
especies de frugivoros podrian ser capaces de cruzar grandes areas sin cobertura de bosque
(Klingbeil & Willig 2009). Por el otro lado, las especies de la subfamilia Phyllostominae,
por sus necesidades ambientales, son mas sensibles a la deforestacion y a los niveles de
perturbacion del habitat (Faria 2006, Galindo-Gonzalez 2007) y son méas abundantes en los
bosques maduros (Castro-Luna et al. 2007).

Aproximadamente el 30% de las especies de murciélagos conocidos son parcial o
totalmente dependientes de las plantas como fuente de alimento (néctar, polen, frutos). En
este sentido los cambios en la diversidad, la riqueza y la abundancia poblacional estan
determinados por los cambios en la oferta alimenticia (Pérez-Torres y Ahumada 2004,
Galindo-Gonzalez 2007). Sin embargo, existen otros factores que explican la sensibilidad a
la fragmentacién y que no estan directamente relacionadas con la disponibilidad de
alimento. Estos factores son: 1) la estructura del paisaje: cambios que ocurren en el habitat
y generan sensibilidad al borde y alteraciones en las interacciones entre las especies

(competencia y depredacién) (Galindo-Gonzéalez 2007, Meyer 2007) y 2) la capacidad de
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movilidad de las especies (Meyer 2007) vs las distancias entre los sitios de alimentacion y
los fragmentos de vegetacion (Galindo-Gonzélez 2007): las especies frugivoras son
altamente mdviles y pueden satisfacer sus requerimientos visitando varios parches de
bosque (Meyer 2007) mientras que las animalivoras tienen una movilidad mas limitada, por
lo tanto son mas sensibles a la fragmentacion (Meyer et al. 2008).

No se tiene bien claro los efectos de la fragmentacion en la variacion genética y en
la estructura poblacional de murciélagos neotropicales a una escala micro-geografica, a
pesar del impacto profundo que tiene este fendmeno sobre la estructura genética de las

poblaciones y la importancia de los bosques para los murciélagos (Meyer 2007).

2.5 Importancia de los murciélagos en la regeneracion de bosques

Como respuesta a esta fragmentacion de bosques se ha incrementado el interés por
generar conocimiento acerca de los procesos naturales de regeneracion en habitats
modificados por el ser humano (ejem: sucesion secundaria) y los roles que los animales
tienen en estos procesos para, asi, lograr conservar y restaurar muchos ecosistemas
(Muscarella y Fleming 2007). Varias iniciativas, en diferentes escalas espaciales, se estan
desarrollando para aliviar estas amenazas y mantener la conectividad entre fragmentos de
bosque. Animales y plantas tienen mas oportunidad de moverse entre parches y logran
mantener la diversidad genética en las poblaciones reduciendo la posibilidad de extinciones

de pequefias poblaciones aisladas (Mech y Hallett 2001).



19

En una escala espacial grande el Corredor Biologico Mesoamericano encara el reto
de conectar los bosques entre Norte y Suramérica. La brecha mas grande del Corredor
ocurre en el noreste de Costa Rica. La reserva Nogal, propiedad de la compafiia Chiquita
Banana en el noreste del pais, cubre més de 100 hectareas de bosque a lo largo del Rio
Sucio. En una escala espacial pequefia el Corredor Biologico Regional Nogal-La Selva
(Figura 1) permitiria disminuir esta brecha al mantener la conectividad ecoldgica entre
América del Norte y América del Sur, preservando rutas de migracion y transmision de
genes a través del istmo de Centro América (Timm y Rodriguez-Herrera 2008). De igual
manera, la propuesta disefiada por Timm y Rodriguez-Herrera (2008) para el Estudio en el
Corredor Biologico Mesoamericano (mamiferos en el Corredor Biologico Regional Nogal-
La Selva) representa un esfuerzo mas para la conservacién en el Corredor Bioldgico San
Juan—La Selva.

Los murciélagos, al ser mamiferos voladores, son muy importantes en los procesos
ecoldgicos que ocurren en los bosques tropicales, dados sus diversos habitos de
alimentacién, sus esquemas coevolutivos con las plantas, sus niveles poblacionales, su alta
diversidad ecologica, sus adaptaciones a la busqueda de insectos y otros alimentos y su
potencial de desplazarse en areas extensas en un paisaje fragmentado (Medellin 1993,
Medellin y Ganoa 1999, Kalka y Kalko 2006, Meyer et al. 2008, Lobova et al. 2009).

Caracteristicas por las cuales llenan requerimientos importantes para facilitar la
evaluacion de la eficacia de los corredores bioldgicos segun las diferentes especies de

murciélagos (Medellin y Ganoa 1999, Kalka y Kalko 2006).
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Figura 1. Mapa del noreste de Costa Rica mostrando las propiedades de Chiquita y La Estacion
Bioldgica La Selva. Se trabajaraen el Arealy Area2 (Nogal), Area 3 (Starke) y Area 4 (Sofia).

Un minimo de 858 especies de plantas dependen de los murciélagos para su
polinizacion o dispersion de semillas en el Neotrépico (Geiselman et al. 2002). En el
geotropico se han registrado 549 especies de plantas que son dispersadas por los
murciélagos (Lobova et al. 2009). Los murciélagos frugivoros, en especial, tienen un rol
fundamental en la dispersién de semillas y regeneracion de bosques tropicales, permitiendo
la dispersion y la colonizacion de nuevos habitats por distintas especies de fauna y flora y

reduciendo el impacto de la fragmentacion (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002, Goncalves et
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al. 2008, Wang 2008, Lobova et al. 2009); esto se debe a: 1) Su pequefio tamafio: éstos
tienen mejor maniobrabilidad y pueden forrajear tanto en el sotobosque como en la boveda
emergente de los bosques tropicales; 2) Utilizan uno o mas refugios de alimentacion
(especificamente los hechos en hojas), en donde depositan la mayoria de las semillas
grandes que ingieren durante la noche; 3) Se sabe también que tienden a defecarlas en el
aire sobre grandes areas abiertas lo cual permite una mayor posibilidad de germinacion de
estas semillas (Muscarella y Fleming 2007, Rodriguez-Herrera et al. 2007, Lobova et al.
2009); 4) Pueden consumir cientos de miles de semillas por dia, por consiguiente tienen un
gran potencial como dispersores de grandes cantidades de semillas, por ejemplo Carollia
perspicillata dispersa 80 semillas/m%/afio en los bosques del neotrépico, dependiendo del
habitat (Fleming y Heithaus 1981); 5) Son bastante selectivos y usualmente comen los
frutos maduros, por lo tanto dispersan semillas maduras; y 6) La mayoria de las
frutas/infrutescencias de los que se alimentan son llevados lejos de la planta madre para su
consumo en los refugios (Lobova et al. 2009).

Las especies arboreas productoras de grandes semillas representan uno de los
componentes mas importantes de la flora en bosques maduros (Poorter y Rose 2005,
Wright et al. 2007). Debido a que las frutas con semillas grandes no pueden ser ingeridas
por murciélagos de tamafio pequefo, éstas deben ser procesadas en los refugios, donde las
semillas son depositadas luego de haber consumido la pulpa (Melo et al. 2009). Existen 22
especies de murciélagos que utilizan refugios (Rodriguez-Herrera et al. 2007), lo que hace
razonable esperar que sea posible encontrar semillas dispersadas, de diferentes especies de

plantas, bajo los refugios (Melo et al. 2009).
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3. Objetivos e hipotesis

3.1 Objetivo general
Determinar la dieta y las abundancias relativas de las diferentes especies de
murciélagos frugivoros dentro del Corredor Nogal- La Selva (el cual incluye los

fragmentos de bosque Nogal, Starke y Sofia)

3.2 Objetivos especificos

1. Establecer cual es la dieta de cada especie de murciélago frugivoro en los fragmentos
del area de estudio.

2. Comparar la riqueza y la diversidad de los murciélagos frugivoros en los fragmentos del

area de estudio.

3.3 Hipdtesis
1. Los murciélagos frugivoros capturados estan dispersando semillas de especies de
plantas pioneras en los fragmentos del corredor.

2. Lariquezay diversidad de murciélagos no es igual entre los diferentes fragmentos.
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5. Métodos

5.1 Area de estudio

El estudio se realizo en una serie de fragmentos de bosque (Nogal, Sofia y Starke)
en el Corredor Bioldgico Regional Nogal-La Selva, Heredia, al noreste de Costa Rica.
Estos fragmentos de bosque se clasifican dentro de la zona de vida de Holdridge como
Bosque Humedo Tropical. Se encuentran ubicados en las tierras bajas del Caribe de Costa
Rica, en el Cantdén de Sarapiqui, provincia de Heredia. Esta zona de vida presenta un
ambito de precipitacion entre 1800 y mas de 4000mm de precipitacion anual (Bolafios et al.

2005). La temperatura media mensual es de 25,9°C (McDade y Hartshorn 1994).

5.2 Disefio experimental

Dentro de cada fragmento de bosque se colocaron 5 redes de niebla de 5 a 6 noches
seguidas por gira por un periodo de 7 meses (de Agosto a Octubre 2008, Diciembre 2008,
Enero y Marzo 2009), abarcando diferentes etapas del ciclo lunar. Se usaron redes de 12m
cada una, abiertas de las 18:00 hrs a las 21:00 hrs para capturar individuos, debido a que
después de esta hora la actividad de los murciélagos empieza a disminuir (LaVal y Fitch
1977, Simmons y Voss 1998). Los murciélagos capturados fueron depositados en bolsas de
manta. Cada individuo capturado se identificd hasta especie utilizando la clave de campo de
Timm et al. (1999). De cada individuo se anot6 el tipo de habito alimentario, se pesd
(pesolas Micro-Line Spring Scale de 100g y 500g a 1,0g ) y con una regla se le midié la
longitud del antebrazo. Se registrd el nimero de individuos por especie, sexo y estado

reproductivo (hembras: prefiada, lactante; machos: escrotado, no escrotado). Los
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murciélagos frugivoros capturados, ademas de lo anterior, se mantuvieron cautivos por 10
minutos para que defecaran (tiempo cominmente recomendado, Rodriguez-Herrera 2010,
com.pers.). Luego de la liberacion de cada murciélago, se analizo el contenido de las bolsas
para recolectar semillas a partir de muestras de heces. Los ejemplares colectados fueron

depositados en el Museo de Biologia de la Universidad de Costa Rica en San Pedro.

5.3 Analisis de datos

5.3.1 Caracterizacién de la composicion de la comunidad de murciélagos

Se elaboraron curvas de acumulacion de especies para evaluar la calidad del
inventario. Existen tres modelos de curvas de acumulacion que han sido propuestos para
calcular la riqueza de especies de un sitio en particular: logaritmico, exponencial, y Clench
(ecuacion de Michaelis-Menten). El logaritmico establece que, conforme la lista de
especies crece en un area pequefia, la probabilidad de adicionar una nueva especie a la lista
en un intervalo “X” disminuye proporcionalmente al tamafio actual de la lista, y
eventualmente llega a cero (Soberon y Llorente 1993). Como se muestrearon areas
relativamente pequefias, en donde todas las especies pueden llegar a ser registradas, la

curva de acumulacion que se utilizo es el modelo logaritmico (Sdnchez 2009).

Para el calculo del nimero maximo de especies esperadas se utilizd, como
estimador de riqueza de especies, calculado con el programa R. Como indicadores de la
diversidad de murciélagos se utilizaron el nimero de especies registradas (riqueza de

especies), curvas de abundancia y el numero de capturas. El esfuerzo de captura se obtuvo
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multiplicando el numero de noches por las horas-red (Medellin 1993). Cada hora-red
equivale a una red de 12 metros abierta por 1 hora (Kalko 1997). Se utilizo el indice de
éxito de captura como un indicador de la abundancia relativa para cada uno de los tres
fragmentos. Este indice se calcula dividiendo el nimero de animales capturados entre las
hora-red (Medellin 1993, Perez-Torres y Ahumada 2004). Por altimo, se realizé un grafico

de biomasa incluyendo a todas las especies capturadas.

5.3.2 Caracterizacion de las semillas y/o plantulas

Las semillas recolectadas a partir de las heces se colocaron en sobres de papel,
identificando la especie de murciélago, numero de individuo, fecha y sitio de colecta. Se
dividieron en dos grupos: el primer grupo de semillas se limpio con el fin de observarlas al
microscopio y anotar sus caracteristicas, y el segundo grupo se puso a germinar en cajas
petri con papel filtro himedo en la base. Ambos grupos sirvieron para determinar a quée

planta pertenecian.
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6. Resultados

6.1 Esfuerzo de captura, riqueza y abundancia

El muestreo comprendi6 un total de 60 m de red con 435 horas trabajadas durante
29 noches. Se capturaron 578 individuos que correspondieron a 26 especies, 15 géneros y 3
familias. Starke fue el fragmento de bosque con mayor abundancia relativa, mientras que la

riqueza de especies fue mayor en Sofia (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Numero de noches de captura, especies, capturas y esfuerzos para cada
fragmento de bosque, 2008-2009 en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica.

Fragmento Noches #especies Capturas Horas/red/noche Abundancia

relativa
Sofia 10 22 215 150 1,433
Nogal 10 16 143 150 0,953
Starke 9 16 220 135 1,623
Total 29 26* 578 435 4,009

*No es una sumatoria, se capturaron un total de 26 especies. Hay especies que se repiten entre los fragmentos.

Cuadro 2. Riqueza de especies de murcielagos para cada fragmento de bosque, 2008-2009
en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica.

Fragmento Riqueza Limite inferior Limite superior

Sofia 26,80 21,0 34,0
Nogal 24,92 19,0 33,0
Starke 24,90 19,0 33,0
Total 35,90 25,0 54,50

La curva de acumulacion de especies en los tres fragmentos sugiere que la
cantidad de especies llega a una asintota de aproximadamente 26 capturas, lo cual
concuerda con el modelo logaritmico en donde la probabilidad de la captura en areas

relativamente pequefias no crece proporcionalmente al esfuerzo, sino que después de pocas
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noches la probabilidad de adicionar una nueva especie disminuye considerablemente

(Sanchez 2009) (Figura 2).

Especies acumuladas
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies en los tres fragmentos de bosque, 2008-2009
en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica.

6.2 Composicion, biomasa y estructura de los murciélagos

Las comunidades de murciélagos neotropicales estan compuestas por diez gremios
troficos (Kalko et al. 1996, Kalko et al. 1998). En este estudio se capturaron representantes
de 6 gremios (ll: insectivoros aéreos de espacios con fondo cerrado; IV: insectivoros
recogedores de espacios muy cerrados; VII: sanguivoros recogedores de espacios muy

cerrados; VIII: frugivoros recogedores de espacios muy cerrados; IX: nectarivoros
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recogedores de espacios muy cerrados; y X: omnivoros recogedores de espacios muy

cerrados).

El grupo de los frugivoros (VIII) fue el mejor representado tanto en ndmero de
especies como en capturas. Los géneros Carollia y Artibeus representaron el 43% vy el 27%
respectivamente de todas las capturas, mientras que las demas 20 especies capturadas
cubrieron el 30% restante. Los géneros dominantes pertenecen a las subfamilias Carollinae
y Stenodermatinae. En el primer caso las especies mas dominantes fueron Carollia
perspicillata (17,47% de las capturas totales), Carollia sowelli (13,49% de las capturas
totales) y Carollia castanea (12.12% de las capturas totales). En el segundo caso, la
especie dominante fue Artibeus* (18,85% de las capturas totales). Al comparar la
abundancia entre los fragmentos, mediante las curvas de abundancia, se encontro que
Artibeus* fue la especie mas abundante en Nogal y Sofia con 1,5 veces y 1,8 veces
respectivamente mas capturas que la segunda especie (Carollia sowelli). Mientras que
Carollia perspicillata fue la especie mas abundante en Starke con 2 veces mas capturas que

la segunda especie (Carollia castanea) (Cuadro 3 y Figura 3).
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Cuadro 3. Numero de individuos capturados de las diferentes especies para cada sitio de
muestreo, 2008-2009 en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica.

Familia Especie Abreviacion Gremio Nogal Starke Sofia Total
Emballonuridae  Saccopteryx bileneata S.b. Il - - 1 1
Vespertilionidae ~ Myiotis elegans My.e. 1 4 1 2 7

Myiotis nigricans My.n. I 2 - 1 3
Phyllostomidae  Phyllostominae
Mimon crenulatum M.c. v - - 4 4
Mimon bennetti M.b. v - 2 - 2
Micronycteris hirsuta M.h. v 1 - 3 4
Micronycteris microtis M.mc. v 1 - - 1
Micronycteris minuta M.mn. v - 2 1 3
Micronycteris schmidtorum M.s. v 1 1 1 3
Phyllostomus discolor P.d. IX - 5 4 9
Phyllostomus hastatus P.h. X - - 1 1
Tonatia saurophila Ts. v - 1 - 1
Stenodermatinae
Artibeus jamaicensis Aj. VIII 12 4 5 21
Artibeus lituratus Al VI 4 10 10 24
Artibeus* A.spp. VIl 29 25 55 109
Ectophylla alba E.a. VIl - - 5 5
Platyrrhinus helleri PLh. VIl 4 1 - 5
Sturnira lilium S.L VIl - - 1 1
Uroderma bilobatum U.b. VIII 4 1 4 9
Vampyressa nymphaea V.n. VI 1 1 5 7
Carollinae
Carollia castanea C.c VIII 14 35 21 70
Carollia perspicillata C.p. VI 11 70 20 101
Carollia sowelli Cs. VIl 19 29 30 78
Glossophaginae
Glossophaga commissarisi G.c. IX 17 16 8 41
Glossophaga soricina Gs. IX 19 16 30 65
Desmodontinae
Desmodus rotundus D.r. VI - - 3 3
TOTAL 143 220 215 578

Artibeus* hace referencia a Artibeus phaeotis o Artibeus watsoni, debido a que no se pudo diferenciar entre ambos.
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De manera general, Starke representd el 40,39% de la biomasa total de los
murciélagos capturados, Sofia el 36,14% y Nogal el 23,47%. El gremio con mayor
biomasa fue el de los frugivoros (VI1I1) cubriendo el 82,42% del muestreo, mientras que los

demas gremios apenas alcanzaron el 17,58% (Figura 4).

4250¢g

3803 g

2469 g

Nogal Sofia Starke

Figura 4. Biomasa de especies en los tres fragmentos de bosque, 2008-2009 en Sarapiqui
de Heredia, Costa Rica.

La biomasa de los dos géneros dominantes (Carollia y Artibeus) cubrio el 78,80%
del total. Para determinar el tamafio de las especies que estan produciendo la diferencia de
biomasa se analizaron las 26 especies. En el Cuadro 4 se puede apreciar como, a pesar de
presentar un bajo numero de capturas, especies de murciélagos frugivoros de talla corporal
grande (40-70 gr) como A. lituratus y A. jamaicensis, contribuyeron significativamente a la

biomasa de este grupo en cada fragmento y en la total. Por el contrario, Artibeus* y el
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género Carollia son frugivoros ligeros con pesos menores a los 20 gramos que compensan

al presentar un numero elevado de capturas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Biomasa en gramos que aportan las veintiséis especies identificadas segun el
numero de capturas en cada fragmento de bosque, 2008-2009 en Sarapiqui de Heredia,

Costa Rica.
Especie Peso - No. De capturas Total biomasa
promedio Nogal Sofia  Starke Nogal Sofia Starke
Artibeus jamaicensis 49,14 12 5 4 589,68 245,70 196,56
Artibeus lituratus 69,70 4 10 10 278,00 697,00 697,00
Artibeus* 11,83 29 55 25 343,07 650,65 295,75
Ectophylla alba 5,60 0 5 0 0 28,00 0
Platyrrhinus helleri 17,00 4 0 1 68,00 0 17,00
Sturnira lilium 20,00 0 1 0 0 20,00 0
Uroderma bilobatum 18,78 4 4 1 75,12 75,12 18,78
Vampyressa nymphaea 11,29 1 5 1 11,29 56,45 11,29
Carollia castanea 12,61 14 21 35 176,54 264,81 441,35
Carollia perspicillata 19,86 11 20 70 218,46 397,20  1390,20
Carollia sowelli 18,04 19 30 29 342,76 541,20 523,16
Saccopteryx bileneata 8,00 0 1 0 0 8,00 0
Myiotis elegans 5,14 4 2 1 20,56 10,28 5,14
Myiotis nigricans 4,33 2 1 0 8,66 4,33 0
Mimon crenulatum 16,50 0 4 0 0 66,00 0
Mimon bennetti 27,00 0 0 2 0 0 54,00
Micronycteris hirsuta 12,25 1 3 0 12,25 36,75 0
Micronycteris microtis 11,00 1 0 0 11,00 0 0
Micronycteris minuta 7,67 0 1 2 0 7,67 15,34
Micronycteris schmidtorum 11,67 1 1 1 11,67 11,67 11,67
Tonatia saurophila 33,00 0 0 1 0 0 33,00
Phyllostomus hastatus 160,00 0 1 0 0 160,00 0
Phyllostomus discolor 35,44 0 4 5 0 141,76 177,20
Glossophaga commissarisi 8,51 17 8 16 144,67 68,08 136,16
Glossophaga soricina 9,03 19 30 16 171,57 270,90 144,48
Desmodus rotundus 35,67 0 3 0 0 107,01 0

Artibeus* hace referencia a Artibeus phaeotis o Artibeus watsoni, debido a que no se pudo diferenciar entre ambos.
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6.3 Habitos alimenticios de los murciélagos frugivoros

Las muestras de heces obtenidas de los murciélagos se categorizaron en dos
grupos: presencia de semilla y ausencia de semillas. La categoria de muestras con presencia
de semilla tuvo mayor ocurrencia (69,35%), seguido de la categoria de ausencia (30,65%).
Las especies Carollia castanea y Carollia perspicillata contribuyeron a la categoria de

presencia de semillas en heces con un total de 25 cada una (Cuadro 5).

Cuadro 5. Hallazgos por presencia/ausencia de semillas en las muestras de heces de
murciélagos frugivoros, 2008-2009 en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica.

Especie de murciélago Semilla Ausencia  Total

Carollia castanea 25 4 29
Carollia perspicillata 25 15 40
Carollia sowelli 23
Artibeus* 4
Artibeus jamaicensis 2
Artibeus lituratus 2
Ectophylla alba 0
Platyrrhinus helleri 2
Sturnira lilium 0
Uroderma bilobatum 1
Vampyressa nymphaea 0
Glossophaga soricina 2
Glossophaga commissarisi 0
Total 86 38 124

Artibeus* hace referencia a Artibeus phaeotis o Artibeus watsoni, debido a que no se pudo diferenciar entre ambos.

CONROOOROMOU
CLONNONOWN®Y




34

A través del analisis de heces se logré determinar un total de 1 género, 4 especies
y 13 morfoespecies pertenecientes a 6 familias de plantas (Solanaceae, Piperaceae,
Marcgraviaceae, Cecropiaceae, Moraceae y Fabaceae) que los murciélagos frugivoros de
estos tres fragmentos utilizan como alimento (Cuadro 6). Un total de 4 especies (no
incluidas dentro de las familias determinadas) no se pudieron identificar.
Cuadro 6. Géneros, especies y morfoespecies identificadas para cada familia de plantas

consumidas por los murciélagos frugivoros, 2008-2009 en Sarapiqui de Heredia, Costa
Rica.

Familias Género Especies Morfoespecies
Piperaceae - Piper reticulatum 7
Marcgraviaceae - - 2
Solanaceae - Solanum rugosum 3
Moraceae Ficus spp. - -
Cecropiaceae - Cecropia obtisufoliae 1
Fabaceae - Desmodium heterocarpon -

La frecuencia de aparicion de una familia de semillas en las heces de los
diferentes murciélagos no fue equitativa. Las especies de murciélagos pertenecientes a la
subfamilia Carollinae presentaron un mayor consumo de frutos de la familia Piperaceae.

(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Frecuencia de cada familia de planta en las heces de los murciélagos, 2008-2009
en Sarapiqui de Heredia, Costa Rica.

Especie de
. Piperaceae Marcgraviaceae Solanaceae Moraceae Cecropiaceae Fabaceae Total
murciélago
C.c. 22 4 3 0 0 0 29
C.p. 10 6 6 4 0 2 28
Cs. 16 4 2 2 1 0 25
A.spp. 0 0 1 1 1 0 3
Aj. 0 0 0 1 0 0 1
Al 1 0 0 1 0 0 2
PLh. 1 0 0 0 0 0 1
U.b. 0 0 0 1 0 0 1
G.s. 1 0 1 0 0 0 2
Total 51 14 13 10 2 2 92
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7. Discusién
A continuacion se analizan los resultados obtenidos en este estudio en forma de

apartados, siguiendo el mismo orden que el presentado en la seccion 6 de este documento.

7.1 Esfuerzo de captura, riqueza y abundancia

La curva del nmero acumulado de las especies capturadas alcanzé la asintota a
partir del vigésimo sexto muestreo. Debido a lo anterior, se asume que las muestras
obtenidas proporcionan una representacion plausible de la comunidad activa en los
fragmentos de bosque. Ademas, se detectaron cambios en la abundancia relativa de las
especies. Por ejemplo, en Nogal y Sofia las especies dominantes fueron Artibeus* y
Carollia sowelli, mientras que en Starke las especies dominantes fueron Carollia
perspicillata y Carollia castanea. De esta manera la estructura y composicion de los
murciélagos en los fragmentos tiende a la disminucion de la riqueza total de especies y a

cambios en la dominancia al interior del grupo (Pérez-Torres y Ahumada 2004).

Con respecto al tipo de vegetacion, los tres fragmentos presentan una poblacion
vegetal en diferentes estadios de sucesion; y segin un estudio realizado en la Estacién
Bioldgica La Selva (EBLS) estos fragmentos son similares en cuanto al comportamiento de
los cacaotales muestreados en la misma area geogréfica, ya que, al igual que en el cacaotal,
presentaron un menor nimero de especies pero una mayor cantidad de capturas comparado
con lo que se puede obtener en un bosque primario (Sanchez 2009). El grado de
aislamiento de las islas o fragmentos de bosque es el factor principal subyacente de las

respuestas de los murciélagos (Meyer 2007). Muestreos realizados en sitios de bosque
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continuo se caracterizan por una mayor riqueza de especies mientras que las islas albergan
una menor diversidad y son estructuralmente mas simples (Cosson et al. 1999, Sampaio

2000, Medellin et al. 2000, Meyer 2007).

Esta diferencia se debe a que: 1) en bosques primarios se encuentran con mayor
frecuencia especies raras que presentan requerimientos de alimento y/o refugio muy
especificas (son indicadoras de habitat no perturbado) (Medellin et al. 2000, Meyer et al.
2008); 2) en cacaotales y bosques secundarios se encuentra una gran cantidad de especies
de plantas pioneras, lo que atrae a una gran cantidad de especies generalistas y que ademas
son abundantes (como el género Carollia) (Medellin et al. 2000); y, 3) en cacaotales y
bosques secundarios la estructura y diversidad del habitat permite la existencia de una

variada gama de recursos alimenticios y refugios (Amin 1996).

7.2 Composicion, biomasa y estructura de los murciélagos

La estructura de la comunidad reportada refleja un patrén similar a los ensambles de
murciélagos del Neotropico, donde se encuentra una dominancia clara de la familia
Phyllostomidae, de la cual son especialmente abundantes las especies frugivoras; y muchas
especies raras de baja frecuencia, como lo son los carnivoros e insectivoros de follaje (Lou
y Yurrita 2005, Kalko et al. 1998, Sdnchez 2009). Para interpretar la relevancia de la rareza
de una especie en su comunidad, es necesario examinar de cerca las causas probables de su
rareza, algunas especies son raras debido a recursos inadecuados como comida, habitat y
sitios de refugio, mientras que otras parecen raras debido al uso de una técnica de muestreo

inapropiada (Kalko et al. 1998). Los insectivoros pertenecientes a los gremios I, 11y Il
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(pertenecientes a las familias Verpertilionidae, Emballonuridae y Molossidae) son de
espacios abiertos, por lo que el uso de redes de niebla produce un sesgo en el muestreo,

razon por la cual el nimero de especies y capturas es bajo o nulo (Sanchez 2009).

Los insectivoros recogedores y carnivoros (grupos IV y V) son especies
pertenecientes a la subfamilia Phyllostominae. Estas especies son sensibles al efecto de
borde y responden negativamente a la fragmentacion del habitat, por lo que tienden a estar
poco representados en habitats perturbados (Medellin et al. 2000, Meyer 2007). Causas
para esta disminucion sensitiva pueden incluir una variedad de factores probablemente
actuando en conjunto, incluyendo recursos insuficientes en los fragmentos, estrategias de
forrajeo especializadas (forrajeo a menudo localizados en el interior del bosque) y, para
algunas especies, requerimientos de refugio especificos (Kalko 1997, Medellin et al. 2000,
Meyer 2007), ademas estdn morfologicamente limitados a vuelos de corta distancia asi
como movilidad limitada debido a limitaciones morfologicas (Estrada and Coates-Estrada
1993, Clarke et al. 2005, Bernard y Fenton 2007). No obstante, en algunos casos parecen
ser favorecidos por la perturbacion del habitat (Klingbeil & Willig 2009). Al parecer, son
capaces de sobrevivir en paisajes altamente fragmentados sélo si el grado de aislamiento de
los remanentes de bosque es bajo y si hay proximidad espacial a los bosgques continuos mas
grandes (Meyer et al. 2008). La presencia de estos filostominos sugiere que los tres
fragmentos de bosque se encuentran relativamente cerca de bosque primario, y esta

proximidad les permite albergar a estas especies (Sanchez 2009).
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Con respecto al grupo de los sanguivoros (VI1), solo se capturaron tres individuos
de Desmodus rotondus en Sofia, el cual se encontraba rodeado por potreros y plantaciones
de banano. La actividad ganadera alrededor, asi como posibles refugios dentro de este

fragmento puede explicar su presencia (Sanchez 2009).

De los nectarivoros (IX), las especies Glossophaga comissarissi y Glosophaga
soricina son oportunistas que cambian su dieta de néctar a frutas durante la temporada baja
de flores (Tschapka 2004, Meyer 2007). Este grupo es relativamente comudn en bosques
secundarios donde abundan flores de estadios de sucesion temprana (Kalko et al. 1998).
Phyllostomus discolor fue otra especie nectarivora capturada que se alimenta de polen y
frutos de plantas caracteristicas de bosques secundarios como Ochroma, Pseudobombax y

Cecropia (Bonaccorso 1979).

Desde el punto de vista del nimero de especies, los frugivoros (VIII) son los més
importantes, y cualquier cambio en el nimero de especies o en la abundancia de cada una
de ellas incidira de manera directa en la biomasa, estructura y composicion de la
comunidad completa (Pérez-Torres y Ahumada 2004), por lo cual un nimero ligeramente
menor de este gremio representa una alteracion de la composicion vegetal de los bosques,
de la cual el 30% de las especies de murciélagos dependen parcial o totalmente como

fuente de alimento (Pérez-Torres y Ahumada 2004, Galindo-Gonzélez 2007).

Este grupo es el mejor representado en todos los estudios sobre comunidades de

murciélagos, debido a que vuelan dentro del bosque a una baja altura en busca de su
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alimento, lo que facilita capturarlos en redes a nivel del suelo (Sanchez 2009). Ademas, en
contraste con los murciélagos insectivoros y carnivoros, éstos son méas generalistas (Meyer
2007). Los murcielagos frugivoros de talla corporal pequefia son los principales en
conformar el grupo de las especies abundantes y comunes en fragmentos de bosque (Lou y
Yurrita 2005); las especies de los géneros Artibeus y Carollia fueron las mas
representativas en este estudio. La proporcion entre murciélagos frugivoros pequefios y
grandes muestra el grado de perturbacion de un area, siendo las areas mas perturbadas
(como bosques secundarios) las que presentan un mayor nimero de capturas de especies de

talla pequefia (Schulze et al. 2000, Meyer 2007).

Varios estudios han demostrado que la mortalidad de &arboles y la formacion de
claros en el dosel se incrementan cerca de los bordes, lo cual modifica la estructura de los
gremios y la composicion de plantas lefiosas (Mena 2010). Estos cambios implican la
pérdida de habitat de forrajeo y refugio para algunas especies de murcielagos (Mena 2010),
especialmente para aquellos cuyos requerimientos de habitat, refugio y alimentacion son

muy especializados (Kalko et al. 1998).

Los murciélagos frugivoros presentan una mayor capacidad de adaptacion. En areas
con bajos niveles de deforestacion, éstos suelen cruzar las areas abiertas perturbadas en
busqueda de alimento y refugio en los fragmentos de bosque (Bernard y Fenton 2007). Se
ha comprobado, por ejemplo, que existen especies de murciélagos que utilizan especies
arbdreas que presentan fructificaciones masivas y estacionales, por lo que su presencia se

correlaciona con el nimero de capturas (Meyer 2007). A grandes rasgos, Sofia es el
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fragmento con un estadio sucesional mas avanzado, segun lo demuestra la riqueza de
especies para este parche, sin embargo Starke se encuentra mas proximo a la Estacion
Biologica La Selva (Figura 1) y presenta areas de bosque secundario tardio y bosque
primario (Sanchez 2009); esta cercania puede actuar como un puente entre bosque primario
y secundario, y favorecer una mayor abundancia de murciélagos generalistas de peso ligero,
que suelen alimentarse de plantas arbustivas pioneras presentes en parches boscosos de
sucesion temprana (Medellin et al. 2000, Lou y Yurrita 2005, Meyer 2007), lo cual puede
explicar por qué en Starke la biomasa fue ligeramente mayor que Sofia. Nogal, por el otro
lado, esta rodeado por completo por actividad bananera (Figura 1); esta matriz genera, que

la riqueza, la abundancia y la biomasa se vean disminuidas (Meyer 2007, Sanchez 2009).

Sin embargo, con el incremento de las areas deforestadas, la conectividad de los
parches de bosque remanentes disminuye y probablemente pocas especies de frugivoros
podrian ser capaces de cruzar grandes areas sin cobertura de bosque (Klingbeil y Willig
2009). Por ejemplo, Artibeus spp., Carollia spp. y Sturnira lilium, funcionan como especies
clave para el bosque tropical por su rol en la dispersion de semillas y cualquier impacto
negativo en sus poblaciones provocaria serios problemas a la conservacion y regeneracion
del bosque en paisajes fragmentados (Aguiar & Marinho-Filho 2007, de Lima & dos Reis
2004). En este caso, la conservacion de poblaciones saludables de murciélagos en los
bosques continuos y en los fragmentos de bosque son fundamentales para asegurar que los
servicios que prestan estas especies puedan mantenerse (p.ej. dispersion de semillas o

polinizacion). En Sarapiqui, luego de 50 afios de deforestacion y fragmentacion, se ha
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promovido la regeneracion de potreros y el establecimiento de nuevas reservas (Sanchez
2009) con el fin de conservar no solo este tipo de paisajes sino también su fauna (Mena

2010).

7.3 Habitos alimenticios de los murciélagos frugivoros

Las diferencias en el nimero de capturas de murciélagos entre habitats perturbados
y no perturbados puede ser debido a los habitos alimenticios de los murciélagos (Schulze
et al. 2000). En este sentido los cambios en la diversidad, la riqueza y la abundancia
poblacional estdn determinados por los cambios en la oferta alimenticia (Pérez-Torres y
Ahumada 2004, Galindo-Gonzalez 2007). Segun lo encontrado en este estudio, la dieta de
estos murciélagos estuvo representada en su mayoria por las familias Piperaceae,
Marcgraviaceae, Solanaceae y Moraceae. Este grupo de plantas también caracteriza la dieta

de murciélagos frugivoros de otras localidades del neotropico (Giannini y Kalko 2004).

El nimero de especies de planta con quienes interactan los murciélagos frugivoros
varia entre localidades. Por ejemplo: 1) en el bosque de la Estacién Biologica La Selva, los
murciélagos frugivoros utilizaron 39 especies vegetales (L6pez 1996), 21 especies mas que
las registradas en el presente estudio (incluyendo a las morfoespecies); 2) en el bosque
tropical Yaxha de Petén, Guatemala, se registraron 29 especies de plantas utilizadas por los
murciélagos (Lou y Yurrita 2005), es decir, solo 8 especies méas. Estas diferencias pueden
ser debidas a los patrones de distribucion de las plantas con las que interactGan los
murciélagos frugivoros, asi como a las intensidades en tiempo y esfuerzo de muestreos de

los diferentes estudios (Lou y Yurrita 2005).
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Los murciélagos de talla corporal grande como algunas especies del género Artibeus
(como A. jamaicensis y A. lituratus) y otros de peso mas ligero como A. watsoni y A.
phaeotis utilizan un mayor nimero de especies arboreas como alimento (ejem: Ficus spp.),
las cuales presentan fructificaciones masivas y estacionales. Por lo que la presencia o
ausencia de arboles fructificando estd correlacionada significativamente con la tasa de
captura (Meyer 2007). En estos murciélagos la deteccion a larga distancia de arboles de
higo fructificando estd mediada por el olfato por lo cual éstos son atraidos por el olor
distintivo de los frutos asociado a una produccion sincronica de muchos arboles. Es posible
que arboles en fructificacion en fragmentos de bosque sean mas facilmente detectables, lo
que puede explicar el por qué los murciélagos hacen uso extensivo de parches boscosos
(Meyer 2007). Es comun encontrar una alta frecuencia de captura de estos murciélagos en
comunidades vegetales con un dosel desarrollado (Giannini y Kalko 2004, Lou y Yurrita
2005, Meyer 2007). Se ha documentado por ejemplo, que Artibeus jamaicensis se mueve
frecuentemente a través de mdltiples fragmentos en su rango de forrajeo (Meyer 2007).
Segun lo anterior, el estudio podria estar reflejando fragmentos de bosque con un dosel
desarrollado o que éstos tengan cercania con bosques secundarios tardios o primarios que
permiten que estas especies de murciélagos puedan estar presentes. A grandes rasgos, Sofia
es el que presenta un dosel mas desarrollado, lo cual coincide con la frecuencia de captura

de estos murciélagos.

Segun Lou y Yurrita (2007) siempre existen individuos de Piper, Solanum vy

Cecropia con frutos a lo largo del afio y el numero de individuos fructificando de estos
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géneros no es alto, lo cual puede sugerir que estas especies mantienen un recurso constante
de alimento para las especies de murciélagos frugivoros. Este suministro constante puede
determinar que las abundancias de murciélagos en un lugar y tiempo dado no sean
extremas. Las especies de talla pequefia suelen alimentarse de estos géneros de plantas
arbustivas, los cuales se desarrollan mas en comunidades vegetales de sucesion temprana
(Lou y Yurrita 2005), lo cual puede explicar la mayor abundancia de C. perspicillata, C.

sowelli, C. castanea en estos tres fragmentos de bosque secundario.
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8. Conclusiones

En los Gltimos afos, la conservacion fuera de las areas protegidas ha tomado gran
importancia, en la medida que se ha reconocido que las areas naturales protegidas son por
lo general insuficientes para conservar la mayor parte de la biodiversidad. Fuera de las
areas protegidas, las especies nativas pueden continuar viviendo en habitats que, aunque
sujetos a actividades productivas, mantienen la estructura y las funciones basicas de sus
ecosistemas originales. Por esta razdn, es importante conocer la ecologia de las especies de
murciélagos en los bosques fragmentados, lo cual permitira contar con informacion valiosa
para el disefio de estrategias de conservacion en este tipo de paisajes (Mena 2010).

Lo anterior es el fundamento general para la realizacion de este estudio y sus
contribuciones generales son:

e La abundancia relativa de cada fragmento estd influenciada por el tiempo de
aislamiento, el tamario, la distancia y el grado de conectividad con otros fragmentos, y
también por la proximidad de bosques primarios, asi como por las actividades
agropecuarias que provocan cambios en los alrededores del paisaje.

e Segun los resultados obtenidos, Sofia parece ser un bosque secundario bastante
desarrollado, por lo cual presenta una riqueza y diversidad ligeramente mayor a la de
los otros dos fragmentos; Nogal y Starke presentan ciertas limitaciones para albergar
mas especies raras debido a que ambos se encuentran mas inmersos en una matriz

hostil, compuesta por urbanizaciones, potreros y bananeras.
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e Los murciélagos frugivoros de los tres fragmentos de bosque (Nogal, Sofia y Starke)
utilizaron al menos 6 familias de plantas (Solanaceae, Piperaceae, Marcgraviaceae,
Cecropiaceae, Moraceae y Fabaceae) como alimento. Muchas de las especies
existentes dentro de estas familias son consideradas arbustivas y comunes en
comunidades vegetales en estadios sucesionales tempranos.

e El género Carollia se alimenta en mayor medida de especies pertenecientes a la familia
Piperaceae, las cuales son consideradas especies pioneras necesarias para que se dé el
proceso de sucesion. EI género Artibeus, en cambio, se alimenta méas de especies de la
familia Moraceae, las cuales tienden a crecer y establecerse en héabitats con una
poblacion vegetal mas madura.

e Los murciéelagos frugivoros de los fragmentos estan presentes en todo el paisaje lo que
sugiere que las plantas que ellos consumen tienen el potencial de ser dispersadas por

todas las comunidades vegetales presentes en todos los fragmentos.
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9. Recomendaciones

e Se debe considerar a los murciélagos frugivoros en los programas de restauracion y o
regeneracion de bosques pues, debido a su gran movilidad y presencia en los diferentes
habitats de un sistema fragmentado, las semillas de las plantas que ellos consumen
tienen el potencial de llegar a la mayoria de los héabitats.

e Se deberian realizar mas muestreos sistematicos de murciélagos y sus heces, asi como
muestreos de lluvia de semillas y de la abundancia estacional y espacial de frutos
consumidos por éstos, para obtener un listado mas completo de la mayoria de las
especies vegetales que los murciélagos frugivoros puedan explotar como alimento.

e Se debe considerar al grupo de los murciélagos como indicadores de la calidad

ambiental de una zona.
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