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1. RESUMEN

La transformacién del paisaje por causa de los humanos puede afectar a las
especies silvestres, incluidos los murciélagos y las presas que consumen. En la
Orinoquia colombiana la expansién de la frontera agropecuaria, las explotaciones
petroleras y el crecimiento de la poblacion humana han causado la reduccion de
los bosques humedos y sabanas naturales, y la creacibn de ambientes
antropizados. La respuesta a estas perturbaciones por parte de los murciélagos
consumidores de insectos es desconocida en el piedemonte llanero. Por ello
evalué la relacién entre la riqueza de especies de murciélagos y de insectos en la
dieta, como también la amplitud y solapamiento de la dieta con el grado de
urbanizacién en un gradiente urbano-rural del municipio de Villavicencio, Meta.
Esperaba que la riqueza de las especies de murciélagos y de las presas que
consumieron fuera afectada negativamente a medida que aumentara el nivel de
urbanizacién. Capturé murciélagos en cinco sitios con diferente grado de
urbanizacién y examiné sus heces. Capturé un total de 98 individuos en los cinco
sitios, que incluyen siete especies de la familia Phyllostomidae. Recolecté 56
muestras que contenian insectos y de éstas, 42 pertenecientes a siete especies
de murciélagos filostbmidos. Se registraron 72 morfoespecies de insectos
pertenecientes a 12 familias y seis Ordenes. Los 6rdenes con mayor numero
familias y morfoespecies registradas fueron Coleoptera, Hemiptera e
Hymenoptera. Las familias Carabidae y Scarabidae fueron las mas representadas
en las muestras. Las especies de murciélagos con mayor porcentaje de muestras
con insectos fueron Carollia perspicillata y Gardnerycteris crenulatum. La riqgueza
de morfoespecies de insectos se correlaciond negativamente con el porcentaje de
area construida y positivamente con la riqueza de murciélagos en los sitios del
gradiente. La amplitud y sobreposicién de la dieta de la mayoria de las especies
fue de intermedia a baja a lo largo del gradiente. No se encontraron correlaciones
significativas entre la amplitud de la dieta y el nivel de urbanizacion para

Phyllostomus elongatus. En general, la urbanizacion parece estar afectando la



riqgueza de insectos consumidos por los murciélagos filostbmidos, lo que podria
modular la forma en que suplen sus requerimientos de nitrégeno los murciélagos
en ambientes urbanizados. Los niveles de urbanizacion en el gradiente no parecen
influenciar la interaccion entre los murciélagos consumidores de insectos en el

piedemonte llanero colombiano.

Palabras clave: Chiroptera, ecologia urbana, habitos alimentarios, urbanizacion.
2. ABSTRACT

The transformation of landscape due to humans activity can affect wildlife,
including insectivorous bats and the prey they consume. In the Colombian
Orinoquia, the expansion of the agricultural frontier, oil exploitation and the growth
of the human population have caused the reduction of rainforests and natura floodl
plains, and the creation of anthropic environments. The response to these
disturbances by bats that consume insects is unknown in the Andes foothill.
Therefore, | evaluated the relationship between the species richness of bats and
insects in the diet, as well as the breadth and overlap of the diet with the degree of
urbanization in environments included in an urban-rural gradient of the municipality
of Villavicencio, Meta. It was expected that the variables would be negatively
affected as the level of urbanization increased. | captured bats in five sites with
different degrees of urbanization and examined their feces. | analyzed the relation
between the species richness and percentage of built area in the gradient using
nonparametric correlations. | captured a total of 98 individuals at the five sites,
which included seven species of the family Phyllostomidae. | collected 56 samples
that contained insects and of these 42 belonging to seven bat species. There were
72 morphospecies of insects belonging to 12 families and six orders. The orders
with the largest number of families and morphospecies registered were Coleoptera,
Hemiptera and Hymenoptera. The families Carabidae and Scarabidae had the
highest number of insects. The families Carabidae and Scarabidae were the most

represented in the samples. The bat species with the highest percentage of



samples and insects were C. perspicillata and Gardnerycteris crenulatum. The
sites furthest from the urban nucleus presented the greatest insect richness. The
richness of insect morphospecies correlated negatively with the percentage of built
area and positively with the richness of bats in the gradient sites. The breadth and
overlap of the diet of most species was intermediate to low along the gradient. No
significant correlations were found between the breadth of the diet and the level of
urbanization for Phyllostomus elongatus. In general, urbanization seems to be
affecting the richness of insects consumed by phyllostomid bats, which could
modulate the way they supply their nitrogen requirements for bats in urbanized
environments. The levels of urbanization in the gradient do not seem to influence

the interaction between the insect consuming bats in the Colombian foothills

Keywords: Chiroptera, food habits, urban ecology, urbanization.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los seres humanos ocupan mas del 80% de la superficie terrestre y esto ha
provocado una profunda transformacion del suelo y afectacion sobre la flora y la
fauna (Sanderson et al., 2002). Un ejemplo de dicha transformacién es evidente
en los ambientes urbanos, y por ello representan retos para la mayoria de las
especies silvestres, incluidos los murciélagos (Russo y Ancillotto, 2015; Jung vy
Threlfall, 2016). A nivel regional y local, las modificaciones del paisaje son
evidentes en la Orinoquia colombiana, siendo una de las regiones naturales mas
amenazadas en el pais (Romero-Ruiz et al., 2012). La expansion de la frontera
agropecuaria, las explotaciones petroleras y el crecimiento de la poblacién
humana han provocado el reemplazo de aproximadamente 23% de los bosques
humedos tropicales y sabanas naturales por cultivos, pastizales para la ganaderia
y asentamientos urbanos (Romero-Ruiz et al., 2012). Adicionalmente, es poco lo
gue se sabe acerca de la respuesta de las especies de mamiferos silvestres a las
evidentes perturbaciones a los ecosistemas orinoquenses (Fonseca et al., 2014;
Pardo-Vargas y Payan-Garrido, 2015; Casallas-Pabon et al., 2017). Asi, el tener
mas informacion sobre la ecologia de las especies y sus requerimientos en estos
paisajes altamente transformados debe ayudar a generar medidas de manejo que
permitan su conservacion. La urbanizacion puede tener un efecto negativo en la
diversidad y rigueza de los mamiferos silvestres (McKinney, 2008). Por ejemplo,
algunos estudios muestran que la actividad, riqueza y abundancia de murciélagos
tiende a ser mayor en areas naturales y decrece con la influencia de la
urbanizacién (Hourigan et al., 2010; Jung y Kalko, 2011; Threlfall et al., 2011). Sin
embargo, algunas especies pueden adaptarse a las caracteristicas del paisaje
urbano (Avila-Flores y Fenton, 2005; Hourigan et al., 2010). Esto se asocia a
rasgos especificos de las especies, como la morfologia alar que puede explicar la
movilidad y la ocurrencia de las especies en diferentes tipos de habitat en el

neotrépico (Duchamp y Swihart, 2008; Bader et al., 2015).

Por otra parte, aproximadamente el 70% de los murciélagos dependen de



insectos como recurso alimentario (Whitaker, 1993). De hecho, se ha considerado
gque la mayoria de los murciélagos filostbmidos que comen fruta no son
estrictamente frugivoros, y deben usar fuentes suplementarias de proteina como
insectos y polen (Gardner, 1977, Morrison, 1980). Ademas, algunos murciélagos
consumen insectos considerados como plagas agricolas (Lee y McCracken, 2005;
Ayala et al., 2013). Por lo tanto, la pérdida de murciélagos insectivoros implica
también la posible pérdida de los servicios de control biolégico (Cleveland et al.,
2006; Kunz et al., 2011). La distribucion y composicion de los insectos pueden ser
influenciadas por los cambios fisicos y quimicos de la urbanizacién, y por ejemplo
el uso de plaguicidas aleja algunos insectos, mientras que las luces artificiales
pueden atraer a otros (Rydell, 2006). La diversidad de insectos nocturnos tiende a
decrecer cuando incrementa el nivel de urbanizacion, y por ello deberia afectar el
forrajeo de los murciélagos que consumen insectos (Coleman y Barclay, 2013;
Treitler et al., 2016). Hasta donde la revision de la literatura lo indica, no existe
informacion sobre la ecologia de forrajeo de los murciélagos filostémidos, ni de los
insectos incluidos en su dieta, en ambientes urbanos y rurales del piedemonte
llanero colombiano. Por todo lo anterior, se propuso responder las siguientes
preguntas 1) ¢varia la rigueza de murciélagos y de sus insectos presa en un
gradiente urbano-rural del piedemonte llanero colombiano?, 2) ¢ varia la amplitud y
sobreposicion de la dieta de los murciélagos consumidores de insectos en este

gradiente?

6. HIPOTESIS

La urbanizacién afecta la estructura comunitaria y ecologia de forrajeo de los
murciélagos, y la riqueza de murciélagos generalmente disminuye con el aumento
de la influencia humana (Avila-Flores y Fenton, 2005; Meyer et al., 2016). Por
tanto, mi primera hipétesis es que la rigueza de murciélagos filostbmidos varia en
un gradiente rural-urbano en Villavicencio, y espero que la rigueza de murciélagos
filostbmidos consumidores de insectos decrezca con el aumento de la

urbanizacion.



Por otra parte, la rigueza y abundancia de insectos también disminuyen con el
aumento de la urbanizacién, entre otras razones, porque se modifican las
caracteristicas de la vegetacion y se intensifica el uso de plaguicidas (Jones y
Leather, 2012; New, 2015; Treitler et al., 2016). Con base en lo anterior, mi
segunda hipétesis es que la riqueza de insectos incluidos en la dieta de los
murciélagos varia con relacién al gradiente rural-urbano en Villavicencio. Espero
una reduccion en la riqueza de insectos encontrados en la dieta de los

murciélagos filostomidos al incrementarse el grado de urbanizacion

7. OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto de la urbanizacion sobre la riqueza, amplitud y sobreposicion de
la dieta de las especies de murciélagos filostémidos consumidores de insectos y la

riqueza de insectos en su dieta en el piedemonte orinoquense colombiano.
Especificos

-Determinar la relacion entre la riqueza de murciélagos filostbmidos consumidores
de insectos con el incremento de la urbanizacién en un paisaje de piedemonte de

la Orinoquia.

-Analizar la variacion de la rigueza de insectos en la dieta de murciélagos
filostbmidos con el incremento de la urbanizacion en un paisaje de piedemonte de

la Orinoquia.

-Analizar la interaccién entre las especies de murciélagos filostomidos vy las
especies de insectos encontrados en su dieta en un gradiente urbano-rural del

piedemonte llanero.



8. JUSTIFICACION

La transformacion y modificacién de los ecosistemas naturales debido a la
urbanizacion afecta aspectos como la diversidad, movilidad, actividad y
comportamiento de forrajeo de los murciélagos en diferentes partes del mundo,
incluido el neotropico (Bader et al., 2015; Meyer et al., 2016; Williams-Guillén et
al.,, 2016). En efecto, se ha sugerido que cambios en la cobertura del suelo
pueden influir en la diversidad de insectos en la dieta de los murciélagos, por
ejemplo, haciendo que sea menos variada en &reas con una mayor intensificacion
de la agricultura que en areas con fragmentos de bosque mejor conservados
(Clare et al., 2011; Kervyn y Llbois, 2008). Dado que la diversidad de presas debe
disminuir con el aumento de la agricultura (Wickramasinghe et al., 2004), ciertas
especies de murciélagos especialistas probablemente no usan estas zonas por
falta de presas (Maine y Boyles, 2015). Sin embargo, estos estudios corresponden
a evaluaciones basadas en datos disponibles en Europa y Norteamérica
principalmente, por lo que el comportamiento de las especies del neotrdpico, hasta
donde se sabe, desconocido. Adicionalmente, el consumo de insectos por parte de
los murciélagos filostémidos, y su variacion con la urbanizacion han sido poco
documentados, a pesar de que éste es un aspecto fundamental de la ecologia,
debido a que dicho consumo puede suplementar proteina para el mantenimiento
de los individuos (Mitchell et al., 1976, Gardner, 1977, Morrison, 1980). Adelantar
estudios que aporten informacion béasica sobre la variacién de la dieta de las
especies de murciélagos neotropicales es relevante para conocer y explicar la

respuesta de éstas a las variaciones de la cobertura del suelo locales.

Por otra parte, la respuesta de las especies de murciélagos a las condiciones
propias de la urbanizacion ha servido para sugerir estrategias de desarrollo urbano
y agricola que vayan mejor con la conservacion de la biodiversidad, “land-sparing”
o “land-sharing” (Caryl et al., 2016; Williams-Guillén et al., 2016). Por ejemplo, en
Australia, luego de evaluar la actividad y ocupaciéon de las especies de

murciélagos dependiendo de la intensidad de urbanizacion, se sugirid la estrategia



“land-sparing”, donde es preferible mantener areas separadas para el desarrollo
urbano y la conservacion de las especies. No obstante, se considera que “land-
sharing” es una estrategia mas apropiada para aumentar la produccion agricola,
debido a que en ésta se busca disminuir la intensificacion de la agricultura
permitiendo la persistencia de la biodiversidad asociada a esas areas, asi los
servicios ecosistémicos prestados por los murciélagos serian mejor aprovechados
(Williams-Guillén et al., 2016). Por tanto, obtener informacion basica acerca de la
afectacion de las especies de murciélagos por la urbanizacién en cuanto a riqueza
y variacion de la dieta en el piedemonte llanero seria uno de los primeros pasos
para evaluar la viabilidad de una estrategia adecuada de desarrollo urbano o de

produccion agricola en esta region.

Los murciélagos prestan mdltiples servicios ecosistémicos como la
polinizacién o dispersion de las semillas de especies econdmicamente importantes
0 plantas pioneras en la regeneracion de los bosques (Kunz et al., 2011). Del
mismo modo, el consumo de insectos se asocia a la supresion de artrépodos
plaga en las zonas agricolas (Kunz et al., 2011). No obstante, es poco lo que se
sabe acerca del verdadero impacto de los murciélagos sobre las poblaciones de
insectos plaga o de cual es el valor real de este servicio (Boyles et al., 2013). La
mayoria de estudios que documentan el consumo de insectos plaga por
murciélagos y que han estimado el valor del mismo, se concentran en Norte
América (Cleveland et al., 2006; Williams-Guillén et al., 2008; Boyles et al., 2013).
En el neotrdpico, incluyendo el piedemonte llanero, no existen datos suficientes de
cudles y cuantas especies de insectos componen la dieta de los murciélagos
filostdmidos, ni el efecto de la depredacion sobre esas poblaciones de insectos
(Boyles et al., 2013). Por todo esto, datos basicos sobre la composicion y riqueza
de insectos incluidos en la dieta de los murciélagos insectivoros frugivoros
ocasionales, en el piedemonte llanero ayudaria a identificar especies plaga
consumidas por éstos, evaluar la variacion de la dieta en ambientes con diferentes

coberturas del suelo, proponer estrategias de conservacion y manejo, y contribuir

10



a estudios posteriores que permitan estimar el valor del servicio ecosistémicos que

prestan a nivel local.

9. MARCO TEORICO

9.1 Relacién entre la urbanizacion y la diversidad de murciélagos e insectos
presa

La urbanizacion se refiere a la transformacion de ecosistemas naturales a
ecosistemas urbanos e implica dafios ecoldgicos provocados por el cambio en el
uso del suelo (Jung y Threlfall, 2016). Aunque algunas especies pueden
beneficiarse, la tendencia general es a que disminuya la biodiversidad con el
incremento de areas urbanas (McKinney, 2008; Dixon, 2012). Por otra parte, el
concepto de gradiente de urbanizacién es considerado como un marco util para
evaluar las interacciones entre el desarrollo urbano y los procesos ecoldgicos de
las especies, y se refiere a la variacion espacial de factores medio ambientales en
relacion con la intensidad de la urbanizacion, desde paisajes naturales a las areas
mas urbanizadas (Alberti et al., 2001; McDonnell y Hahs, 2008; Seress et al.,
2014). En este sentido, el gradiente urbano méas simple es un transecto lineal del
centro a las afueras de la ciudad por el que la intensidad de la urbanizacién y sus
impactos ambientales disminuyen con la distancia desde el centro (McKinney,
2006).

La urbanizacion del ambiente puede afectar la estructura comunitaria y
ecologia de forrajeo de los murciélagos (Avila-Flores y Fenton, 2005; Threlfall et
al., 2011, 2012a; Meyer et al., 2016). En la regidon neotropical, la mayoria de los
estudios que involucran a los murciélagos y las alteraciones del ambiente se han
enfocado en los efectos de la fragmentacién provocados por la tala y la agricultura
(Meyer et al., 2016). En general, la actividad y riqueza de especies de murciélagos
dentro de paisajes urbanos es mayor en areas mas naturales y disminuye con el
aumento de la influencia urbana, aunque algunas especies son capaces de

adaptarse a las zonas urbanizadas (Avila-Flores y Fenton, 2005; Duchamp y

11



Swihart, 2008, Jung y Kalko, 2011; Meyer et al., 2016). En efecto, las areas
urbanas con iluminacién artificial pueden ofrecer habitat de forrajeo para algunos
murciélagos favoreciendo su actividad (Rhodes y Catterall, 2008; Estrada-Villegas
et al., 2010 Williams-Guillén et al., 2016). Asimismo, en zonas boscosas con un
bajo impacto urbano, se ha visto una alta ocurrencia de especies de murciélagos
forrajeando alrededor de las luces en el borde del casco urbano. No obstante,
algunas especies que son menos tolerantes evitan por completo estas zonas
(Jung y Kalko, 2010; Bunkley et al., 2015). También, los caracteres morfolégicos
asociados a las alas de los murciélagos en el neotrdpico determinan la movilidad y
por tanto la respuesta a la urbanizacidbn y persistencia en ecosistemas
deforestados (Meyer y Kalko 2008, Bader et al., 2015). De esta forma, especies
menos moviles, es decir que tienen vuelos lentos y mayor maniobrabilidad, se
asocian a zonas boscosas y su ocurrencia es menor en &reas abiertas y
antropogenizadas contrario a las especies mas moviles, que poseen vuelos
rapidos y cubren grandes distancias, esto les permite ser mas tolerantes a la
fragmentacion y alteracion del ambiente (Bader et al., 2015). En resumen, los
murciélagos responden generalmente de forma negativa a las alteraciones del
ambiente, la intensificacion de la agricultura, deforestacion, fragmentacion, entre
otros, aunque localmente la informacion que se tiene es escasa (Meyer et al.,
2016; Williams-Guillén et al., 2016, Casallas-Pabon et al., 2017).

Por otro lado, la diversidad de los insectos en un paisaje urbano disminuye
cuando incrementa el nivel de urbanizacién (Wickramasinghe et al., 2004;
Coleman y Barclay, 2013; Treitler et al., 2016), debido a que se modifica las
caracteristicas de la vegetacion y se intensifica el uso de plaguicidas (Jones y
Leather, 2012, New, 2015). La diversidad de insectos en zonas urbanas se asocia
a la calidad, forma, conectividad, distancia y tamafio de los parches de vegetacion
disponibles (New, 2015). Asimismo, la diversidad, biomasa y distribucién temporal
de los insectos se relaciona con la actividad de forrajeo y dieta de murciélagos en
estos paisajes urbanos, y se ve disminuida a medida que se intensifica la
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agricultura, reduciendo la disponibilidad de presas en esas areas (Wickramasinghe
et al., 2004; Avila-Flores y Fenton, 2005; Coleman y Barclay, 2013).

9.2 Diversidad trofica y servicios ecosistémicos de murciélagos
consumidores de insectos

La estructura comunitaria y ecologia de forrajeo de los murciélagos de
diferentes sitios del neotrépico se altera con la urbanizacion (Estrada y Coates,
2002; Avila-Flores y Fenton, 2005; Sanchez, 2011). Por esto, la supervivencia y la
prestacion de servicios ecosistémicos depende de la respuesta de estas especies
a la alteracion del paisaje en un contexto local. Los murciélagos neotropicales
tienen una diversidad trofica amplia, incluyendo especies que se alimentan de
insectos, frutas, néctar, vertebrados y sangre (Gardner, 1977). Particularmente los
consumidores de insectos se clasifican en insectivoros aéreos, que capturan los
insectos durante el vuelo y los "gleaners" o recolectores que recogen a sus presas
de algun substrato (Soriano, 2000). No obstante, hay reportes del consumo de
insectos por parte de murciélagos filostomidos frugivoros y esta ingestion de
elementos diferentes a las frutas a menudo se asocia con una estrategia para
aumentar la ingesta de nitrégeno, debido a que la mayoria de las frutas son
pobres en este elemento (Gardner, 1977; Morrison, 1980). La ingestion de
proteina en la dieta es necesaria para proporcionar el nitrdgeno y los aminoacidos
esenciales necesarios para mantener los tejidos corporales (Mitchell et al., 1976).
Por lo tanto, es probable que si los murciélagos frugivoros no pueden obtener
suficiente proteina de los frutos que consumen, frecuente u ocasionalmente usen
fuentes suplementarias de proteinas como insectos y polen (Gardner, 1977; Willig
et al., 1993; Herrera, 2001).

Los murciélagos que consumen insectos a menudo forrajean cerca a cuerpos
de agua y sobre una variedad de ecosistemas terrestres, incluyendo campos
agricolas, bosques, y areas urbanas (Fenton y Simmons, 2015). Se han
documentado diversos érdenes de insectos que hacen parte o son suplemento de
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la dieta de los murciélagos: Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Orthoptera (Lacki et al., 2007, Clare et al., 2011; Fleming, 1972). A
menudo, la variacion en la dieta de los murciélagos se debe a sus caracteristicas
generalistas o0 especialistas, época reproductiva, habitat de forrajeo,
caracteristicas del habitat, disponibilidad de recursos, entre otros (Fleming, 1992;
Clare et al., 2009, Maine y Boyle, 2015). En efecto, la diversidad de la dieta puede
variar dependiendo de las caracteristicas del habitat, por ejemplo, algunas
especies tienen dieta mas variada en sitios con amplia cobertura boscosa a
diferencia de areas de agricultura donde la riqueza de la dieta es menor (Clare et
al., 2011). De hecho, la mayoria de los murciélagos que consumen insectos tienen
dietas amplias, esto sugiere que forrajean de manera oportunista sobre las presas
disponibles (Clare et al., 2009,2011). Sin embargo, se ha sugerido que la
cobertura del suelo puede influenciar el comportamiento selectivo de los

murciélagos (Maine y Boyle, 2015).

Los murciélagos prestan multiples servicios ecosistémicos que se relacionan
con la diversidad tréfica que presentan, asi, los murciélagos frugivoros al
alimentarse de frutas y polen se asocian con servicios de polinizacion o dispersion
de las semillas de especies econOmicamente importantes o plantas pioneras en la
regeneracion de los bosques (Kunz et al., 2011). Los servicios ecosistémicos
prestados por murciélagos insectivoros se relacionan con el consumo y la
supresiéon de artropodos herbivoros e insectos plaga principalmente en sistemas
agricolas (Kunz et al., 2011), aunque es poco lo que se sabe acerca del aporte de
los murciélagos frugivoros que consumen insectos a la supresion de plagas. La
mayoria de la informacién acerca del consumo de especies plaga proviene de
Norte América, Europa, Asia y Africa, donde se ha evidenciado la presencia en la
dieta de especies como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), gusano del
tabaco (Heliothis virescens), gusano del maiz o gusano del algodén (Helicoverpa
zea) (Lee y McCracken 2005; McCracken et al., 2012; Clare et al., 2011). En el
neotropico la informacion es escasa y se han identificado especies como
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Hypothenemus hampeii y Rhabdopterus jansoni (Williams-Guillén et al., 2016).
Debido a que algunas especies de murciélagos son afectadas por los cambios en
el ambiente que provocan los sistemas agricolas, es probable que exista una
pérdida de dichos servicios ecosistémicos, prestados por murciélagos insectivoros
y frugivoros consumidores de insectos (Meyer et al.,, 2016), por lo que es
necesario en el contexto local, donde la produccion agricola es primordial para la
economia de la region de la Orinoquia (Ayala et al., 2013), adelantar acciones

para conocer de qué manera se afectan éstas especies en el piedemonte llanero.

10. METODOLOGIA Y AREA DE ESTUDIO
10.1 Area de estudio

Esta investigacion se llevé a cabo en Villavicencio, departamento del Meta.
Villavicencio tiene una geografia compleja, posee ambientes andinos hacia el
occidente y llanuras hacia el oriente (Diaz-Merlano, 2004). Tiene un area
aproximada de 131000 ha, y se encuentra bajo la influencia de la Cordillera
Oriental de los Andes, donde dominaban los bosques humedos que se extendian
hasta aproximadamente 15-20 km de la base de la montafia, y que continuaban
hacia el oriente como bosques de galeria rodeados por sabana natural (Bates,
1948). La altitud varia entre los 250 y los 3700 m, y por ello tiene una temperatura
del aire promedio anual de 27°C en sus zonas mas bajas y de 6°C en las mas
altas (Villavicencio, 2013). En las zonas mas cercanas a la Cordillera la
precipitacion media es superior a los 4600 mm/afio y hacia el oriente muestra
valores inferiores a 3000 mm/afo (Minorta-Cely & Rangel-Ch., 2014). A mediados
del siglo XX se incrementd el numero de asentamientos urbanos en la region,
incluido el departamento del Meta, actualmente Villavicencio tiene mas de 460000
habitantes (Villavicencio, 2013; Viloria De La Hoz, 2009). Para el estudio se
escogieron cinco sitios ubicados en contextos urbanos y rurales. Estos fueron:
Universidad de los Llanos sede San Antonio, Kirpas-Pinilla, Balmoral, Universidad

de los Llanos sede Barcelona y Corpoica (Fig 1).

15



Balmoral

Barcelona Corpoica

A
N

Figura 1. Sitios de muestreo en el municipio de Villavicencio (Meta) a lo largo del
gradiente rural-urbano. La ciudad esta rodeada de zonas rurales y remanentes
naturales, y son frecuentes los parches de bosque rodeados por vegetacion

herbacea.

10.2 Métodos

10.2.1 Medicion de la urbanizacion en cada sitio de estudio

Para determinar el grado de urbanizacién en cada sitio, se hallé el porcentaje
de &rea construida. Para esto, el area construida se midié en un circulo de 1,25
km de radio con el programa ArcGis 10.1 que tenia en el centro un sitio de
muestreo. Con base en esta medicién y segun lo establecido por Marzluff et al.,
(2001) se categorizaron los sitios teniendo en cuenta el porcentaje de éarea
construida como urbanos >50%, suburbanos >20-50%, rurales 5-20%, y <5%

ambientes silvestres.

Clasificacion de los sitios de muestreo

La estimacién del area construida en cada sitio tuvo valores de 54,40% para

San Antonio (SA) y su clasificacion fue de urbano (UR), 41,66% para Kirpas-
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Pinilla (KP) suburbano (SU), 20,9% en Balmoral (BAL) suburbano (SU), 11,73%
para Barcelona (BAR) rural (RU) y de 1,51% para Corpoica (COR) clasificado
como rural (RU) y silvestre (SI), pero en este trabajo se consideré como rural RU.
Lo anterior indica que, efectivamente, los sitios muestreados siguen un gradiente

urbano-rural

10.2.2 Captura de murciélagos

Para la captura de murciélagos se instalaron dos redes de niebla de 12x3m
y una de 6x3m en cada sitio durante cinco noches, desde las 17:30 h hasta las
01:00h. Se escogieron noches con niveles de iluminacién de la luna inferiores al
60% para reducir posibles efectos de Ilunofobia, y cuando hubo altas
precipitaciones se muestre6 menos tiempo (Saldafia-Vazquez y Munguia-Rosas,
2013). El muestreo se efectu6é entre enero y julio de 2016, excepto en febrero y
mayo durante los cuales no se hicieron salidas de campo. En cada sitio se
capturaron murciélagos una noche por mes durante los cinco meses; asi, fueron
cinco dias efectivos de muestreo en cada sitio y 25 dias en total en todo el
muestro (Tabla 1). El esfuerzo de muestreo se obtuvo para cada sitio como el
producto del total de metros de red y el total de horas que las redes
permanecieron abiertas cada noche (m red-hora) (Medellin, 1993; Moreno y
Halffter, 2000) La suma del total de m red-hora durante las cinco noches de
muestreo da el esfuerzo de muestreo total para cada sitio. A los murciélagos
capturados se les tomé medidas estandar y se liberaron en el area de estudio
(Kunz, 2009). Algunos especimenes de referencia se conservaron y fueron
depositados en el Museo de Historia Natural Unillanos (MHN-U). Los murciélagos
capturados fueron identificados con bibliografia especializada (e.g., Gardner,
2007; Diaz et al., 2011). El estudio se realiz6 bajo el permiso de recoleccién
Resolucién 0375 del 06.Abr.2016 de la Autoridad Nacional de Licencias

Ambientales.
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Tabla 1. Dias y meses durante los cuales se realizé el muestreo de murciélagos

por sitio en la ciudad de Villavicencio, Meta.

Kirpas-

San Antonio Pinilla Balmoral Barcelona Corpoica
25 Enero 28 Enero 21 Enero 23 Enero 17 Marzo
16 Marzo 9 Marzo 12 Marzo 5 Marzo 17 Abril

14 Abril 10 Abril 20 Abril 4 Abril 29 Junio
1 Julio 28 Junio 30 Junio 27Junio 5 Julio
7 Julio 4 Julio 06 Julio 03 Julio 8 Julio

10.2.3 Dieta de los murciélagos

Cada uno de los murciélagos capturados fue colocado en una bolsa de tela
durante aproximadamente dos horas para recolectar muestras fecales (Whitaker et
al.,, 2009). Las muestras fecales con insectos se separaron de las muestras
fecales que contenian otros recursos, y fueron almacenadas en tubos Eppendorf
con etanol al 70%. Posteriormente, en cada muestra con insectos se separaron las
partes de identificables con agua destilada bajo un microscopio estereoscopico.
Las partes de los insectos se determinaron con la ayuda de claves de artrépodos
consumidos por los murciélagos insectivoros y de morfologia general de insectos
(e.g., Borror y Delong, 1971; Shiel et al., 1997; Whitaker et al., 2009) y por
comparacion con especimenes de referencia de la coleccién de insectos del MHN-
u.

10. 3 Anédlisis de los datos

10.3.1 Riqueza de murciélagos y de insectos presa

Para evaluar el éxito de captura en cada sitio se calcul6 como el nimero de
individuos de murciélagos filostbmidos capturados que consumieron insectos
respecto al esfuerzo de muestreo (individuos-noche/m red-hora). Este valor
también se tomO como indicador de la abundancia relativa en cada sitio de
muestreo (Medellin, 1993). Parar comparar la riqueza de especies de murci€lagos,

todos los sitios se estandarizaron a un tamafo de muestra de 22 individuos (el

18



menor numero de individuos capturados entre los sitios) y se usaron curvas de
rarefaccion de especies basadas en numero de individuos (Moreno, 2001).
También se hicieron curvas de rarefaccion basadas en muestras para la riqueza
de insectos consumidos en cada sitio de muestreo. En este caso, para comparar
el nimero de especies de insectos, todos los sitios se estandarizaron a un tamafo
de muestra de 11 muestras (el tamafio de muestra menor entre los sitios)
(Moreno, 2001; Gotelli y Colwell, 2011). Adicionalmente para evaluar la
representatividad del muestreo se usaron los estimadores no paramétricos de
riqueza de Jacknife 1, Boostrap y Chao 2, debido a que estos son utiles cuando se

tienen tamafios de muestras pequefios, con Estimates 9.1 (Colwell, 2013).

La relacién entre la rigueza de especies de murciélagos y la riqgueza de
presas en su dieta con el porcentaje de area construida en cada sitio se analiz6
mediante correlaciones no paramétricas de Spearman (Zar, 2010). Para poder
comparar el nimero de especies de murciélagos y de insectos consumidos con el
area construida entre sitios se tuvieron en cuenta los valores hallados con los
tamafios de muestra estandarizados expuestos anteriormente. Se us6 un nivel de

significancia de a=0,05.

10.3.2 Amplitud y sobreposicién de la dieta.

Para comparar la abundancia relativa de las morfoespecies de insectos
consumidos entre los murciélagos se describio la amplitud de la dieta con el indice
de Levins estandarizado (Ba) y para cada especie de murciélago se calculd el
grado de sobreposicién o solapamiento de los componentes de la dieta entre las
especies con el indice simplificado de Morisita (Cn) en cada sitio a lo largo del
gradiente (Krebs, 1989). El indice de Levins estandarizado permite inferir que tan
amplia es la dieta de un organismo, en donde los valores cercanos a 0 infieren una
dieta poco amplia y cerca de 1 es una dieta amplia (Krebs, 1989). Para estos
andlisis se tuvieron en cuenta las especies con el 15% del total de insectos

consumidos 0 mas de tres muestras en el muestreo.
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11. RESULTADOS

11.1 Murciélagos en el gradiente urbano-rural

El éxito de captura varid entre los sitios del gradiente (Tabla 2). Se
capturaron un total de 98 individuos en todos los sitios, pertenecientes a siete
especies de murciélagos de la familia Phyllostomidae (Tabla 3). Las especies mas
frecuentes en todos los sitios fueron Carollia perspicillata y Gardnerycteris
crenulatum con el 83% (82 individiuos) y 13% (13 individuos) del total de
individuos capturados, respectivamente. En cuatro de los sitios del gradiente se
capturd C. perspicillata y Phyllostomus elongatus en tres sitios (Tabla 3).

Tabla 2. Esfuerzo de muestreo para la captura de murciélagos filostdmidos

en un gradiente urbano rural de la ciudad de Villavicencio.

San Kirpas-  Balmoral Barcelona  Corpoica
Antonio Pinilla
m red 150 150 144 150 150
Noches 5 5 5 5 5
Horas (Promedio por 34 (6,8) 34,5(6,9) 35 (6,88) 36 (7) 35,5 (6,96)
noche)
Total individuos 0 15 22 27 48
Total especies 0 1 4 5 5

Esfuerzo de
muestreo 1020 1035 993 1059 1044

(m red-hora)

Exito de captura
(Individuos/m red- 0,00 0,01 0,02 0,02 0,05

hora)

El ndmero de muestras con insectos consumidos por los murciélagos
filostbmidos por sitio corresponde con el numero de individuos que dejaron

muestra fecal con insectos.

Tabla 3. Individuos de murciélagos filostbmidos capturados (Ind), numero de

muestras con insectos (N) (cada individué dejé una sola muestra), y numero de
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morfoespecies de insectos consumidos (Ins.) para las especies de murciélagos

registradas en los sitios del gradiente de urbano-rural en el piedemonte colombiano. En

negrita las especies con mayor porcentaje de muestras e insectos consumidos. SA=San
Antonio (Urbano), KP=Kirpas-Pinilla (Suburbano), BAL=Balmoral (Suburbano-Rural),

BAR=Barcelona (Rural), COR= Corpoica (Rural).

SA KP BAL BAR COR

Especie siBlef 2|z ¢ Blzg Blzg
Carollia perspicillata 11 15 5 6 16 1 1 10 10 13 41
Lophostoma brasiliense 1 2 1
Tonatia saurophila 1 1 1 1 1 1
Gardnerycteris crenulatum 2 2 2 11 30 11
Phyllostomus elongatus 3 4 3 1 5 1 3 8 4
Phyllostomus discolor 1 2 1 1
Phyllostomus hastatus 1 10 4

Total ‘O 00 ‘1 1 15 |11 13 22 |15 48 27 |15 24 48

La rigueza de especies a lo largo del gradiente vari6 de 3 a 5 especies

(Figura 2). Barcelona y Balmoral con 4 y 5 especies respectivamente son los de

mayor riqueza, seguido de Corpoica (3), en Kirpas-Pinilla sélo se registré6 una

especie de filostbmido que consumiera insectos y en San Antonio no se

registraron filostbmidos con muestras con insectos. La representatividad del

muestreo segun los estimadores no paramétricos Chao 2, Jacknife 1 y Boostrap

reflejan valores de del 83%, 72% y 87% respectivamente en Barcelona, 100%,

80% y 88% en Balmoral y de 63%, 63% y 81% en Corpoica.

21



Numero de especies de murciélagos

1 5 9 13 17 21
Numero de individuos

Figura 2. Curvas de rarefaccion para los murciélagos filostomidos consumidores
de insectos estimadas en los sitios suurbanos y rurales del gradiente urbano-rural
en Villavicencio— Meta, Colombia. Para Kirpas-Pinilla solo se registré una especie
de murciélago que consumio insectos y para San Antonio no se registré ninguna
especie de murciélago filostomido que consumiera insectos. Las lineas separadas
por dos puntos: Barcelona; linea sdlida: Balmoral; linea discontinua: Corpoica. Las
lienas mas delgadas corresponden a los intervalos de confianza de la riqueza para
cada sitio. No hay diferencias significativas entre el nimero de especies de
murciélagos en los sitios rurales y suurbanos del gradiente.

11.2 Rigueza de murciélagos consumidores de insectos

A lo largo del gradiente se encontraron correlaciones negativas y no
significativas entre el nUmero especies de murciélagos registrados y el porcentaje
de éarea construida a la escala de 1,25 km en cada sitio de muestreo (Tabla 4 y
Figura 3). Sin embargo, las correlaciones entre el nimero de muestras con
insectos y el numero de morfoespecies de insectos consumidos con el area
construida en cada sitio fueron negativas y significativas. Entre tanto, el nimero de
especies de murciélagos filostbmidos y el numero de morfoespecies de insectos

consumidos se correlacionaron positivamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlaciéon entre nimero de morfoespecies de insectos consumidos,
muestras con insectos, numero de especies de murciélagos y el porcentaje de
area construida total a escala espacial: 1,25 km. También, entre el nimero de
morfoespecies de insectos y de especies de murciélagos registrados en el
gradiente. Sp=coeficiente de correlacibn de Spearman. En negrita aquellos

valores de p < 0,05.

% Area construida (1,25 km)

Numero de morfoespecies de  Sp -0,900
insectos P 0,037
Numero de muestras con Sp -0,975
insectos P 0,005
Numero de especies de Sp -0,700
murciélagos P 0,188
Numero de morfoespecies de
insectos
Numero de especies de Sp 0,900
murciélagos P 0,037
o)
o
g4 *
S
g3re
(8]
2
8 2r l
3
g1t .
§
zZ 5l ®
0 10 20 30 40 50

% Area construida

Figura 3. Relacion entre el numero de especies de murciélagos filostomidos

consumidores de insectos y la cobertura del area construida a lo largo del
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gradiente urbano-rural. La rigueza de especies de murciélagos aumenta cuando
se alcanzan valores intermedios de area construida hacia los sitios suburbanos y

rurales.

11.3 Insectos consumidos por murciélagos filostémidos

Se recolectaron 218 muestras fecales de los murciélagos capturados, que
incluyen 162 muestras con semillas y 56 muestras (26%) contenian insectos. En
42 (19%) de las muestras se encontraron insectos pertenecientes a 42 individuos
de siete especies de murciélagos filostbmidos, las otras 14 muestras con insectos
pertenecieron a murciélagos insectivoros vespertilionidos y embalonuridos (Tabla
5). En este estudio se usaron las muestras con insectos provenientes unicamente
de murciélagos filostbmidos. En esas 42 muestras se encontraron 72
morfoespecies de insectos pertenecientes a 12 familias y seis 6rdenes (Tabla 5).
Los Ordenes con mas registros de familias y morfoespecies de insectos fueron
Coleoptera, Hemiptera e Hymenoptera; al menos ocho morfoespecies no se
pudieron determinar a orden (Tabla 5). El mayor nimero de morfoespecies de
insectos registrado por familia fue para Carabidae (9 morfoespecies), seguido de
Scarabidae (7), Lygaeidae (5), Curculionidae y Cicadellidae (4). Las demas
familias presentaron de dos a tres morfoespecies. Las morfoespecies de insectos
mas abundantes fueron Scarabidae sp.1 (10 individuos), Lygaeidae sp.1 (7),
Cydnidae sp.1 (5) e Blattodea sp.2 (4).

Las especies que presentaron mayor porcentaje de muestras con insectos y
morfoespecies de insectos fueron C. perspicillata (40% de las muestras y 28% de
las morfoespecies), G. crenulatum (31% y 44%), P. elongatus (16% y 22%) y P.
hastatus (3% y 14%) (Tabla 3 y Figura 4). Estas fueron las especies seleccionadas
para los andlisis de la dieta. Las demas especies tuvieron porcentajes de muestras

y morfoespecies de insectos menores al 3%.
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Figura 4. Porcentaje de muestras con insectos (nimero de muestras con insectos por
especie sobre el total de muestras con insectos para todas las especies de murciélagos
filostdmidos) y morfoespecies de insectos registrados para los murciélagos filostomidos
consumidores de insectos a lo largo del gradiente urbano-rural de Villavicencio. Cp= C.
perpicillata; Gec= G. crenulatum; Lp= L. brasiliense; Pd= P. discolor; Pe= P. elongatus; Ph=

P. hastatus y Ts= T. saurophila.

Cabe resaltar que P. elongatus consumi6 todos los érdenes de insectos
registrados, C. perspicillata consumio cinco y P. hastatus cuatro 6rdenes (Tabla 5).
Solo P. elongatus y C. perspicillata registraron morfoespecies de insectos para
tres y cuatro de los cinco sitios del gradiente, respectivamente. Por otra parte, la
mayor cantidad de 6rdenes, familias y morfoespecies de insectos se encontraron
en Barcelona (5 érdenes, 10 familias y 44 morfoespecies) y Corpoica (3, 5y 21),
gue son aquellos sitios ubicados en las zonas menos urbanizadas del gradiente
(Tabla 5, Figura 1)

Tabla 5. Morfoespecies de insectos consumidos por especie de murciélago
filostdmido y registrados en los sitios del gradiente urbano-rural. Cp=C. perpicillata;
Gc=G. crenulatum; Lp=L. brasiliense; Pd=P. discolor; Pe=P. elongatus; Ph=P.

hastatus y Ts=T. saurophila. SA=San Antonio (Urbano), KP=Kirpas-Pinilla
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(Suburbano), BAL=Balmoral (Suburbano-Rural), BAR=Barcelona (Rural), COR=

Corpoica (Rural).

Especie Cp Gc Lb Pd Pe Ph Ts |SABAL BAR KP COR

Coleoptera
Carabidae spl10 1 1
Carabidae sp12 1 1
Carabidae spl15 1 1
Carabidae sp2 2
Carabidae sp3
Carabidae sp4 1 1
Carabidae sp5 1 1
Carabidae sp8 1
Carabidae sp9
Chrysomelidae spl
Coleoptera sp2
Curculionidae spl
Curculionidae sp3 1
Curculionidae sp4 1
Curculionidae sp5 1
Elateridae spl 2
Elateridae sp2
Hydrophilidae spl
Lampyridae spl
Lampyridae sp2
Scarabidae spl
Scarabidae sp2
Scarabidae sp3 1 1 1
Scarabidae sp6 1 1
Scarabidae sp7 1
Scarabidae sp8 1 1
Scarabidae sp9 1 1

Diptera
Chironomidae spl 1
Diptera spl 1
Diptera sp2 1
Diptera sp3 1

Hemiptera
Cicadellidae spl
Cicadellidae sp2
Cicadellidae sp3 1
Cicadellidae sp4 1
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Cydnidae spl
Cydnidae sp2
Cydnidae sp3
Hemiptera spl
Hemiptera sp10
Hemiptera sp1l
Hemiptera sp2
Hemiptera sp3
Hemiptera sp4
Hemiptera sp5
Hemiptera sp6
Hemiptera sp9
Lygaeidae spl
Lygaeidae sp2
Lygaeidae sp3
Lygaeidae sp5
Lygaeidae sp6
Pentatomidae spl
Pentatomidae sp2
Hymenoptera
Hymenoptera spl
Hymenoptera sp4
Hymenoptera sp5
Hymenoptera sp6
Blattodea
Blattodea spl
Blattodea sp2
Blattodea sp3
Blattodea sp5
Lepidoptera
Lepidoptera spl
Lepidoptera sp2
Sin determinar
Sin determinar sp10
Sin determinar sp12
Sin determinar sp13
Sin determinar sp14
Sin determinar sp2
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Sin determinar sp6
Sin determinar sp9
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La riqgueza de morfoespecies de insectos varid de cero a 44 especies a lo
largo del gradiente y en los sitios con areas rurales se encontrd6 mayor cantidad de
especies comparado con sitios mas urbanizados (Tabla 5 y Figura 5). Barcelona
presentd 44 morfoespecies, Corpoica 21, Balmoral 11, Kirpas-Pinilla una y San
Antonio cero. Sin embargo, para la curva de rarefaccion se estandarizé el tamafio
de muestra para todos los sitios: 11 muestras en cada sitio. Los estimadores no
paramétricos Chao 2, Jacknife 1 y Boostrap muestran una representatividad de
56%, 60% y 78% respectivamente en Balmoral, 40%, 56% y 77% en Barcelona y
30%, 57% y 77% en Corpoica. No obstante, la riqueza entre Barcelona y los
demas sitios difiere notoriamente, opuesto a lo observado entre Corpoica y

Balmoral (Figura 5).

Por otra parte, la rigueza de morfoespecies de insectos consumidos se
correlacioné negativamente con el porcentaje de &rea construida en los sitios del
gradiente en la escala de 1,25 km (Sp=-0,90; P=0,037; Tabla 3 y Figura 6C). Al
correlacionar el nimero de muestras con insectos y el porcentaje de area
construida se evidencié un comportamiento similar (Sp=-0,98; P<0,01; Tabla 4 y
Figura 6B). De esta forma, los datos obtenidos sugieren que a medida que el nivel
de urbanizacion aumenta, es menos probable encontrar muestras con insectos y
frecuencia de insectos consumidos por los murciélagos filostomidos. Asimismo, al
correlacionar el numero de especies de murciélagos capturados con el nimero de
insectos consumidos en el gradiente, la correlacion es positiva y significativa
(Sp=0,900; P=0,037; Figura 6A).
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Figura 5. Curvas de rarefaccién para las morfoespecies de insectos estimadas en
los sitios del gradiente. Las lineas discontinuas corresponden a Barcelona, la linea
sélida a Corpoica y la linea separada por puntos a Balmoral. Las lineas mas
delgadas corresponden a los intervalos de riqueza del 95% para cada sitio.

11.4 Analisis de la dieta de los murciélagos consumidores de insectos.

Todas las especies mostraron dietas que tienden a una baja amplitud. Entre
éstas, y en los ambientes suburbanos como Balmoral, C. perspicillata tuvo un
valor de amplitud de la dieta intermedio (BA= 0,5) lo que refleja una baja amplitud
de dieta de esta especie, mientras que P. elongatus (Ba =0,3) y G. crenulatum (BA
=0,1) mostraron dietas poco amplias. En Barcelona, todas las especies tuvieron
dietas con una amplitud intermedia a baja. En cuanto a Corpoica, el sitio menos
urbanizado, C. perspicillata (BA =0,5) y P. elongatus (BA =0,4) presentaron
amplitudes intermedias (Tabla 6). La correlacibn no paramétrica entre la amplitud
de dieta de P. elongatus y el porcentaje de area construida para los sitios

suburbanos y rurales del gradiente fue negativa, pero no significativa (Sp=— 0,866
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y P= 0,333); para C. perspicillata, estas variables tampoco se correlacionaron
significativamente (Sp=0,00; P= 1,000) (Figura 7A-B)
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Numero de muestras

Numero de insectos

- -
o N
T T

35
30
25
20 ¢
15 ¢

10

10

15 20 25 30
Numero de insectos

35

o N e o o]
T T T T T

10

20 30 40
% Area construida

50

Figura 6. A. Relacion entre el nUmero especies de murciélagos filostomidos y el nimero

de morfoespecies de insectos consumidos en los sitios suburbanos y rurales del
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gradiente. B. Relaciéon entre el nUmero de muestras con insectos consumidos obtenidas
en los sitios del gradiente urbano-rural y el porcentaje de area construida en cada sitio. C.
Relacion entre el nimero de morfoespecies de insectos consumidos con el porcentaje de
area construida en cada sitio. Los valores del coeficiente de correlacion de Spearman y de

significancia P se encuentran en detalle en la Tabla 4.

Los indices de solapamiento de dieta encontrados muestran que las
especies tuvieron bajo solapamiento en su dieta en los sitios del gradiente. Las
especies que presentaron valores intermedios del indice de solapamiento de la
dieta en ambientes suburbanos a rurales fueron C. perspicillata y P. elongatus,
tanto en Balmoral (CH =0,5), como en Barcelona (CH =0,3) y Corpoica (CH =0,5),
aungue estos valores fueron los mas altos aun asi reflejan un bajo solapamiento
de la dieta. Hubo un bajo solapamiento entre G. crenulatum en Barcelona (rural)
con P. elongatus (CH =0,1) y P. hastatus (CH =0,03). En todos los demas casos
no hubo solapamiento de la dieta entre las especies. No hubo correlacion entre la
sobreposicion de dieta entre P. elongatus y C. perspicillata y el nivel de
urbanizaciéon en la escala evaluada en los ambientes suburbanos y rurales a lo
largo del gradiente (Sp=0,00; P= 1,000) (Figura 7C).

Tabla 6. Amplitud de la dieta de los murciélagos filostdmidos consumidoras de
insectos en los sitios de muestreo aplicando el indice de Levins (Ba)
estandarizado. En general, las especies muestran una dieta poco amplia a lo largo

de los sitios suburbanos y rurales del gradiente.

Especie BAL BAR COR
C. perspicillata 0,5 0,0 0,5
G. crenulatum 0,1 0,1 -
P. elongatus 0,3 0,4 0,4
P. hastatus - 0,2 -
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Figura 7. Variacion de la amplitud de la dieta de P. elongatus (A) y C. perspicillata (B) y el
nivel de urbanizacion en los sitios suburbanos y rurales del gradiente. Phyllostomus
elongatus mantiene una baja amplitud de la dieta en el gradiente (Sp=-0,866; P= 0,333),

mientras que no hubo correlacibn entre las variables para C. perspicillata
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(Sp=0,00; P=1,000). Sobreposicion de la dieta entre P. elongatus y C. perspicillata (C) con
relacion al nivel de urbanizacion en varios sitios del piedemonte llanero colombiano. No
hubo correlacion entre las variables (Sp=0,00; P=1,000). La urbanizacion no afecta la

interaccion entre estas dos especies. Los circulos negros:

12.DISCUSION

Se encontr6 que el numero de especies de murciélagos filostémidos y de las
presas que consumieron tiende a reducirse al incrementarse la urbanizacion. La
especie mas abundante fue C. perspicillata en todos los sitios y es conocida por su
alta versatilidad alimentaria y persistencia en ambientes con perturbaciones
humanas (Fleming, 1988; Estrada-Villegas et al., 2007; Bredt et al., 2012). Por su
parte, la riqueza de insectos consumidos fue afectada por la urbanizacion de la
ciudad, el namero de especies se correlaciondé de forma negativa con el area
construida en cada sitio de muestreo. Este resultado sugiere que la baja riqgueza
de insectos asociada a los paisajes urbanos (Coleman y Barclay, 2013; New,
2015) tiene un reflejo en el bajo consumo de insectos por murciélagos filostomidos
en Villavicencio. También, la diversidad de insectos puede variar con una alta
intensidad en el uso del suelo, donde dependiendo de la variacion de la
vegetacion local, los insectos tienden a disminuir su riqueza Yy esto pudo
influenciar la baja presencia de insectos en los sitios mas intervenidos del
gradiente (Kervyn y Libois, 2008; Treiler et al., 2016).

Para las siete especies de murciélagos con muestras fecales, los érdenes de
insectos presa registrados en este estudio son similares a los oOrdenes
encontrados en la dieta de los filostdmidos en diferentes sitios del neotrépico
(Arata et al., 1975; y Willig et al., 1993; Gardner, 1977). La mayoria de los 6rdenes
de insectos presa se encontraron asociados a zonas rurales y en menor
proporcién en los sitios suburbanos como Balmoral. Sin embargo, a nivel de
morfoespecies, la mayoria se registraron en zonas menos urbanizadas. En San

Antonio, el sitio mas urbano del gradiente, ninguna de las especies de murciélagos
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capturados consumié insectos, esto se debe probablemente a que los altos niveles
de urbanizacion afectan drasticamente la rigueza de insectos y promueven la
abundancia de especies particulares y esto afecta la disponibilidad de presas para
los murciélagos filostémidos (New, 2015). Por otra parte, es posible que las
especies de murciélagos presentes en los sitios mas urbanizados no necesiten un
consumo constante de insectos y los demas recursos disponibles satisfagan sus
necesidades nutricionales (Herrera, 2002). No obstante, esto concuerda con
estudios que muestran que a lo largo de un gradiente de urbanizacion, el orden
Coleoptera y particularmente familia Carabidae, una de las mas diversas del
grupo, aumentan su riqueza de especies con mayor distancia al centro de la
ciudad (New, 2015). Otras familias diversas en el estudio incluyen Scarabidae,
Curculionidae, Lygaeidae y Cicadellidae, éstas incluyeron la mayoria de especies
consumidas por los murciélagos. De hecho, algunas de éstas incluyen especies
plaga asociadas a cultivos (McCracken et al., 2012; Ayala et al., 2013). Detalles
adicionales en la identificacion de los insectos consumidos son necesarios para
corroborar la inclusion de insectos plaga en la dieta de las especies de
filostbmidos evaluadas en el gradiente y confirmar los servicios ecosistémicos

prestados por los murciélagos frugivoros (Kunz et al., 2011).

Por otra parte, los resultados del analisis de la amplitud y la sobreposicién de
la dieta sugieren dietas poco amplias y de explotacion diferencial de los recursos
en todos los ambientes. Carollia perspicillata y P. elongatus mostraron valores de
amplitud bajos a intermedios en el gradiente, que parecen aumentar ligeramente
de ambientes suburbanos a rurales, de manera similar al patrén de riqueza de
insectos mostrada en el gradiente. Sin embargo, para P. elongatus no hubo una
correlacion significativa entre la amplitud de la dieta y el nivel de urbanizacion,
aungque parece que la urbanizaciéon influencia una dieta especialista en esta
especie. La sobreposicion de la dieta fue baja en todas las especies y todos los
sitios. Solo C. perspicillata y P. elongatus incluyeron algunos elementos similares

en la dieta a lo largo del gradiente (cerca del 50% en cada sitio). Sin embargo,
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este valor no evidencia ninguna similitud en la dieta de estas dos especies, por el
contrario, refleja la tendencia general de que los murciélagos filostomidos
capturados no comparten significativamente los insectos que consumen. Para
estas dos especies el nivel de urbanizacibn no se correlacion6 con la
sobreposicion de la dieta, lo que sugiere que probablemente la cantidad de area
construida no estd modelando la interaccion tréfica entre estas especies. Por
tanto, es probable que compartan muy pocos recursos, lo que hace que no se
afecten mutuamente. Dado que los ambientes mas urbanizados no presentaron
registros de insectos consumidos, es posible que las especies mas abundantes
como C. perspicillata estén obteniendo de manera suficiente y exclusiva sus
requerimientos de proteina de las plantas disponibles en los sitios, sin tener que
recurrir al consumo de insectos (Delorme y Thomas, 1999; Herrera, 2001,2002).
Del mismo modo, en todos los demas sitios del gradiente (particularmente
ambientes rurales) las especies de murciélagos filostbmidos parecen obtener de
los insectos parte del nitrdgeno que requieren, y estudios mas detallados pueden
explicar mejor los efectos sobre estas especies por la disminucion de ingesta de
nitrogeno (White, 1993; Treiler et al., 2016). También se recomienda adelantar
estudios que evallen el consumo y el porcentaje de nitrégeno aportado de
insectos por parte de los filostomidos en diferentes épocas del afio, ya que la
disponibilidad de las fuentes animal y vegetal que proveen la proteina y
requerimientos de nitrdgeno necesarios ha mostrado fluctuar con la época del afio
y también algunos insectos son dependientes de la agricultura y su disponibilidad
varia con la de los cultivos (Fleming, 1992; Kervyn y Labois, 2008). De igual forma,
esto ayudaria a comprender como se afectan las especies de murciélagos, en
eépocas de reproduccion y lactancia, en donde los requerimientos de nitrégeno
para algunas especies aumentan y no son brindados completamente por las frutas
que consumen (Jennes y Studier, 1978; Herrera, 2003). En este sentido y teniendo
en cuenta que el desarrollo urbano del municipio de Villavicencio y la region
parece avanzar con rapidez, obtener la mayor cantidad de informacion que

permita establecer el grado de afectacion de las especies de murciélagos
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filostbmidos en este contexto es vital para adelantar acciones que permitan su

conservacion

13. CONCLUSIONES

La riqueza de las especies de murciélagos filostbmidos consumidores de
insectos parece no afectarse dentro del gradiente de urbanizacion estudiado y los
ambientes suburbanos y rurales tienden a mantener las condiciones propicias para
permitir la persistencia de las especies de murciélagos. El andlisis de los insectos
consumidos por los murciélagos filostbmidos a lo largo del gradiente reflejo6 una
ligera influencia negativa de la urbanizacién sobre la riqueza de los insectos, dado
gue la mayoria de morfoespecies de insectos se registraron en los sitios con
menor cantidad de area construida. Por otra parte, los murciélagos filostomidos
parecen consumir especies diferentes y mantener dietas poco amplias en el
gradiente, particularmente en los sitios suburbanos y rurales. Del mismo modo, el
nivel de solapamiento de insectos consumidos fue poco significativo para todas las
especies, sugiriendo asi que en estos ambientes del gradiente las especies estan
explotando diferencialmente los recursos disponibles. Aunque los datos obtenidos
sugieren que hubo cierta disminucién de la riqueza de insectos consumidos por los
murciélagos y la interaccion trofica entre las especies no se afectdé con la
urbanizacion, es evidente que los datos obtenidos, relacionados con la riqueza de
especies de murciélagos y de sus presas, no permiten dilucidar claramente los
patrones observados a lo largo de los sitios del gradiente, por lo que se
recomienda aumentar el esfuerzo de muestreo en los sitios estudiados para
entender de manera mas precisa dichos efectos propios de la urbanizacion en

este sector del piedemonte llanero.
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15. CAPITULO 2: ARTICULO CIENTIFICO RESULTADO DE LA
INVESTIGACION

Manuscrito cientifico resultado de la investigacion; escrito siguiendo el formato de
la revista Acta Biol6gica Colombiana.

MURCIELAGOS FILOSTOMIDOS CONSUMIDORES DE INSECTOS EN UN
GRADIENTE URBANO-RURAL DEL PIEDEMONTE LLANERO COLOMBIANO

RESUMEN

La urbanizacion se refiere a la transformacion de ecosistemas naturales a ecosistemas
urbanos e implica dafios ecoldgicos provocados por cambios en el uso del suelo. Las
transformaciones del paisaje causadas por los humanos pueden afectar a las especies
silvestres, incluidos los murciélagos y las presas que consumen. En la Orinoquia
colombiana las modificaciones del paisaje han causado la reduccion de los ecosistemas
naturales originales y la creacion de ambientes antropizados. Se evalud la riqueza, amplitud
y sobreposicion de los insectos en la dieta de los murciélagos filostdbmidos en un gradiente
urbano-rural de una localidad del piedemonte Ilanero colombiano. Se esperaba que la
riqueza de insectos consumidos disminuyera con el aumento del grado de urbanizacion. Se
midio la riqueza, amplitud y sobreposicion de la dieta y se correlacionaron con el nivel de
urbanizacidn en cinco sitios del gradiente. Se registraron 72 morfoespecies de insectos
pertenecientes a 12 familias y seis 6rdenes para siete especies de murciélagos. Los 6rdenes
Coleoptera y Hemiptera fueron los mejor representados en las muestras. Carollia
perspicillata y Gardnerycteris crenulatum consumieron mayor nimero de insectos. La
riqueza de insectos se correlaciond negativamente con el porcentaje de area construida. La
amplitud y sobreposicion de la dieta de la mayoria de las especies fue baja a lo largo del
gradiente y las especies parecen no consumir insectos similares. En general, la urbanizacion
parece afectar la riqueza de insectos consumidos por los murciélagos filostomidos, lo que
podria modular la forma en que suplen los requerimientos de nitrégeno en ambientes

urbanizados. Los niveles de urbanizacion en el gradiente no parecen influenciar la
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interaccidn trofica entre los murciélagos consumidores de insectos en el piedemonte llanero

colombiano.

Palabras clave. Ecologia urbana, habitos alimentarios, Orinoquia, Phyllostomidae,

urbanizacion

ABSTRACT

Urbanization refers to the transformation of natural ecosystems to urban ecosystems and
involves ecological damage caused by changes in land use. Landscape transformation
caused by humans can affect many wild species, including insectivorous bats and the preys
they consume. In the Colombian Orinoquia, the landscape modifications have caused the
reduction of the original natural ecosystems and the creation of anthropic environments.
The variation of the species richness, breadth and overlap of the insects in the diet of the
phyllostomid bats was evaluated in an urban-rural gradient of a locality of the Colombian
plains foothills. It was expected that the richness of insects consumed will decrease with the
increase in the degree of urbanization. The richness, breadth and overlap of the diet were
measured and correlated with the level of urbanization in five gradient sites. There were 72
morphospecies of insects belonging to 12 families and six orders for seven bat species. The
orders Coleoptera and Hemiptera were the best represented in the samples. Carollia
perspicillata and Gardnerycteris crenulatum consumed a greater number of insects. Insect
richness was correlated negatively with the percentage of built area. The breadth and
overlap of the diet of most of the species was low along the gradient and the species seem
not to consume similar insects. In general, urbanization seems to affect the richness of
insects consumed by phyllostomid bats, which could modulate the way they supply their
nitrogen requirements in urbanized environments. The levels of urbanization in the gradient
do not seem to influence the interaction between the insect consuming bats in the

Colombian foothills.

Key words: Feeding habits, Orinoquia, Phyllostomidae, Urbanization.

44



INTRODUCCION

La urbanizacion se refiere a la transformacion de ecosistemas naturales a ecosistemas
urbanos e implica dafios ecoldgicos provocados por profundos cambios en el uso del suelo
(Marzluff et al., 2008). En la region neotropical la urbanizacion puede afectar la estructura
comunitaria y ecologia de forrajeo de los murciélagos (Avila-Flores y Fenton, 2005; Meyer
et al., 2016) y generalmente en los paisajes urbanos la diversidad de especies de
murciélagos disminuye con el aumento de la influencia de la ciudad (Estrada y Coates,
2002; Meyer et al., 2016). En la Orinoquia colombiana las modificaciones del paisaje han
sido provocadas principalmente por la expansion de la frontera agropecuaria, las
explotaciones petroleras y el crecimiento de la poblacion humana que han provocado el
reemplazo de aproximadamente el 23% de los bosques himedos tropicales y sabanas
naturales por cultivos, pastizales para la ganaderia y asentamientos urbanos (Romero-Ruiz
et al., 2012). A pesar de las evidentes alteraciones de los ecosistemas naturales de la
Orinoquia, es poco lo que se sabe acerca de la respuesta de las especies de mamiferos
silvestres a estas perturbaciones (Estrada-Villegas y Ramirez, 2013; Pardo-Vargas y Payan-
Garrido, 2015; Casallas-Pabon et al., 2017).

Los murciélagos neotropicales de la familia Phyllostomidae tienen una notable diversidad
trofica, incluyendo especies que se alimentan de frutas, insectos, néctar, vertebrados y
sangre, y mezclas de diferentes tipos de alimento (Gardner, 1977; Fenton y Simmons,
2015). El consumo de insectos por murciélagos filostdmidos parece ser comin aun entre las
especies principalmente frugivoras o nectarivoras neotropicales y es aceptada como una
manera de suplementar requerimientos de nitrogeno, debido a que la mayoria de las frutas
son pobres en este elemento (Heithaus et al., 1975; Morrison, 1980; Thomas, 1984). De
hecho, integrantes de las subfamilias Phyllostominae, Glossophaginae, Stenodermatinae y
Carollinae, incluyen en su dieta diferentes cantidades de insectos y polen dependiendo de
sus requerimientos nutricionales (Gardner, 1977; Willig et al., 1993; Cadena et al., 1998).

Ademas, la ingestion de proteina en la dieta es necesaria para proporcionar el nitrogeno y
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los aminoacidos esenciales necesarios para mantener los tejidos corporales (Mitchell et al.,
1976; White, 1993).

La variacion en el consumo de insectos por los murciélagos frugivoros para satisfacer los
requerimientos de nitrogeno puede fluctuar con la disponibilidad temporal y espacial de los
recursos de plantas y animales que los proveen (Fleming, 1992). Para algunas especies esta
ingesta puede ser necesaria en épocas como la reproduccion y la lactancia (Jenner y
Studier, 1978). Esto es particularmente importante para los murciélagos en ambientes
transformados, debido a que la diversidad y disponibilidad de insectos puede variar con el
nivel de urbanizacién e intensidad del uso del suelo, donde la riqueza de insectos se
esperaria que fuera mayor en areas mas conservadas (Wickramasinghe et al., 2004;
Coleman y Barclay, 2013; Treitler et al., 2016). Por tanto, los requerimientos de nitrégeno

pueden variar a lo largo de un gradiente de urbanizacion.

Dadas las evidentes transformaciones del paisaje en la Orinoquia y el piedemonte
colombiano, entender de qué manera la diversidad de insectos es afectada con estos
cambios ayudaria a comprender como son afectados los murciélagos, ya que esto puede
alterar la frecuencia con la que los murciélagos filostdmidos consumen insectos y recurrir
en una descompensacion en los requerimientos de nitrégeno necesarios en la dieta. Con
base en todo lo anterior, en este estudio se evalud la variacion en la riqueza de insectos
incluidos en la dieta de los murciélagos filostomidos en diferentes ambientes
transformados. Esto con el &nimo de responder a las preguntas: ¢la riqueza de insectos
consumidos por murciélagos filostébmidos es afectada por el nivel de urbanizacion en
ambientes urbanos-rurales en un area del piedemonte llanero colombiano?;La amplitud y
sobreposicion de la dieta de los murciélagos filostdmidos son afectadas con el nivel de
urbanizacion en ambientes urbanos-rurales en un area del piedemonte llanero colombiano.
Se espera que la riqueza de insectos consumidos disminuya con el aumento del grado de
urbanizacion porque las areas mas alteradas generalmente poseen menor riqueza y

disponibilidad de insectos.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en Villavicencio, Meta, un municipio con una geografia
compleja con ambientes andinos hacia el occidente y llanuras hacia el oriente (Diaz-
Merlano, 2004). Tiene un area aproximada de 131000 ha, y se encuentra bajo la influencia
de la Cordillera Oriental de los Andes, donde dominaban los bosques himedos que se
extendian hasta aproximadamente 15-20 km de la base de la montafia, y que continuaban
hacia el oriente como bosques de galeria rodeados por sabana natural (Boshell, 1938; Bates,
1948). La altitud oscila entre los 250 hasta los 3700 metros de elevacion tiene una
temperatura del aire promedio anual de 27°C en sus zonas mas bajas y de 6°C en las mas
altas (Villavicencio, 2013). En las zonas mas cercanas a la Cordillera la precipitacion media
es superior a los 4600 mm/afio y hacia el oriente muestra valores inferiores a 3000 mm/afio
(Minorta-Cely y Rangel-Ch., 2014). A mediados del siglo XX se incremento el nimero de
asentamientos urbanos en la region, incluido el departamento del Meta, y actualmente
Villavicencio tiene més de 460000 habitantes (Villavicencio, 2013; Viloria De La Hoz,
2009). Para el estudio se escogieron cinco sitios ubicados a lo largo de ambientes urbanos y

rurales (Figura 1).

La siguiente es una descripcion breve de cada sitio de muestreo: La Universidad de los
Llanos sede San Antonio se ubica en el costado occidental del nacleo urbano de la ciudad y
el area boscosa mas cercana es la Reserva de Buenavista al occidente. Esta a una altura de
510 m s.n.m. y es el sitio mas cercano al centro de la ciudad. Kirpas-Pinilla se ubica en el
costado oriental del nucleo urbano de la ciudad. El sitio es una finca ganadera rodeada por
urbanizaciones. Hay remanentes de bosque de galeria en la zona; estd a una altura de 420 m
s.n.m. Balmoral esta ubicada al occidente del nucleo urbano de la ciudad. El sitio es una
zona que mezcla fincas ganaderas y condominios. Hay remanentes de bosques de galeria en
la zona; esta a una altura de 410 m s.n.m. La Universidad de los Llanos sede Barcelona se
encuentra al occidente del ndcleo urbano de la ciudad. El sitio es una zona que mezcla

fincas ganaderas, condominios y bases militares. Hay remanentes de bosques de galeria en
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la zona. Est& a una altura de 420 m s.n.m. Finalmente, Corpoica se ubica al occidente del
nucleo urbano de la ciudad. El sitio es una zona que mezcla fincas ganaderas y areas
cultivadas. Hay remanentes de bosques de galeria en la zona. Esté a una altura de 320 m

s.n.m.

Nivel de urbanizacion en los sitios de muestreo

Para determinar el grado de urbanizacion en cada sitio, se hallo el porcentaje de area
construida. Para esto, el area construida se midi6 en un circulo de 1,25 km de radio con el
programa ArcGis 10.1 que tenia en el centro un sitio de muestreo. Con base en esta
medicién y segun lo establecido por Marzluff et al., (2001) se categorizaron los sitios
teniendo en cuenta el porcentaje de area construida como urbanos >50%, suburbanos 30-

50%, rurales 5-20%, y <5% ambientes silvestres.

La estimacion del area construida en cada sitio tuvo valores por encima del 54% para San
Antonio (SA) y su clasificacion fue de urbano (UR), 42% para Kirpas-Pinilla (KP)
suburbano (SU), 21% en Balmoral (BAL) suburbano (SU), 12% para Barcelona (BAR)
rural (RU) y de 2% para Corpoica (COR) clasificado como rural (RU) y silvestre (Sl), pero
en este trabajo se consideré como RU. Lo anterior indica que, efectivamente, los sitios

muestreados siguen un gradiente urbano-rural (Figura 1).

Estudio de la dieta de los murciélagos

Para la captura de murciélagos se instalaron dos redes de niebla de 12x3m y una de 6x3m
en cada sitio durante cinco noches, desde las 17:30 h hasta las 01:00h. Se escogieron
noches con niveles de iluminacion de la luna inferiores al 60% para reducir posibles efectos
de lunofobia, y cuando hubo altas precipitaciones se muestred menos tiempo (Saldafia-
Vazquez y Munguia-Rosas, 2013). EI muestreo se efectuo entre enero y julio de 2016,
excepto en febrero y mayo, durante los cuales no se hicieron salidas de campo. En cada
sitio se capturaron murciélagos una noche por mes durante los cinco meses; asi, fueron

cinco dias efectivos de muestreo en cada sitio y 25 dias en total en todo el muestro. El
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esfuerzo de muestreo se obtuvo para cada sitio como el producto del total de metros de red
y el total de horas que las redes permanecieron abiertas cada noche (m red- hora) (Medellin,
1993; Moreno y Halffter, 2000).

A los murciélagos capturados se les tomé medidas estandar (Kunz, 2009) y se liberaron en
el area de estudio. Algunos especimenes de referencia se conservaron y fueron depositados
en el Museo de Historia Natural-Unillanos (MHN-U). Los murciélagos capturados fueron
identificados con bibliografia especializada (e.g., Gardner, 2007; Diaz et al., 2011). El
estudio se realiz6 bajo el permiso de recoleccidon Resolucién 0375 del 06.Abr.2016 de la

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

Cada uno de los murciélagos capturados fue colocado en una bolsa de tela durante
aproximadamente dos horas para recolectar sus muestras fecales (Whitaker et al., 2009).
Las muestras fecales con insectos se separaron de las muestras fecales que contenian otros
recursos, y fueron almacenadas en tubos Eppendorf con etanol 70%. Posteriormente, en
cada muestra con insectos se separaron las partes identificables con agua destilada y bajo
un microscopio estereoscopico. Las partes de los insectos se determinaroncon la ayuda de
claves de artropodos consumidos por los murciélagos insectivoros y de morfologia general
de insectos (e.g., Borror y Delong, 1971; Shiel et al., 1997; Whitaker et al., 2009) y por

comparacion con especimenes de referencia de la coleccion de insectos del MHN-U.

Analisis de datos

Para evaluar el éxito de captura en cada sitio se calculé como el nimero de individuos de
murciélagos filostdbmidos capturados que con consumieron insectos respecto al esfuerzo de
muestreo (individuos-noche/ m red-hora). Este valor también se tomé como indicador de la
abundancia relativa en cada sitio de muestreo (Medellin, 1993). Parar comparar la riqueza
de morfoespecies de insectos consumidos por los murciélagos filostomidos, todos los sitios
se estandarizaron a un tamario de muestra de 11 muestras (el tamafio de muestra menor
entre los sitios) y se usaron curvas de rarefaccién de especies basadas en muestras (Moreno,

2001). Adicionalmente para evaluar la representatividad del muestro se usaron los
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estimadores no paramétricos de riqueza de Jacknife 1, Boostrap y Chao 2, debido a que
estos son utiles cuando se tienen tamafios de muestras pequefios, con Estimates 9.1
(Colwell, 2013).

La relacidn entre la riqueza de presas en la dieta de los murciélagos filostdmidos con el
porcentaje de area construida en cada sitio se analizd mediante correlaciones no
paramétricas de Spearman (Zar, 2010). Para poder comparar el nimero de especies de
insectos consumidos con el area construida entre sitios se tuvieron en cuenta los valores
hallados con los tamafios de muestra estandarizados expuestos anteriormente. Se usé un

nivel de significancia de 0=0,05.

El indice de Levins estandarizado permite inferir que tan amplia es la dieta de un
organismo, en donde los valores cercanos a 0 infieren una dieta poco amplia 'y cerca de 1 es
una dieta amplia (Krebs, 1989). Para comparar la abundancia relativa de las morfoespecies
de insectos consumidos entre los murciélagos se tuvieron en cuenta las especies con
mayores porcentajes de muestras. Se describid la amplitud de la dieta con el indice de
Levins estandarizado (B») y para cada especie de murciélago se calcul6 el grado de
sobreposicién de los componentes de la dieta con el indice simplificado de Morisita (Cx) en
cada sitio a lo largo del gradiente (Krebs, 1989). Para estos analisis se tuvieron en cuenta
las especies con el 15% del total de insectos consumidos 0 mas de tres muestras en el

muestreo

RESULTADOS

El éxito de captura varid entre los sitios del gradiente (Tabla 1). Se capturaron un total de
98 individuos en todos los sitios, pertenecientes a siete especies de murciélagos de la
familia Phyllostomidae (Tabla 2). Las especies mas frecuentes en todos los sitios fueron
Carollia perspicillata y Gardnerycteris crenulatum con el 83% (82 individuos) y 13% (13
individuos) del total de individuos capturados, respectivamente. En cuatro de los sitios del

gradiente se captur6 C. perspicillata y Phyllostomus elongatus en tres sitios (Tabla 2). El

50



numero de muestras con insectos consumidos por los murciélagos filostomidos por sitio

corresponde con el nimero de individuos que dejaron muestra fecal con insectos (Tabla 2).
INSECTOS CONSUMIDOS POR LOS MURCIELAGOS FILOSTOMIDOS

Se recolectaron 218 muestras fecales de los murciélagos capturados, que incluyen 162
muestras con semillas y 56 muestras (26%) que contenian insectos. En 42 (19%) de las
muestras se encontraron insectos pertenecientes a 42 individuos de siete especies de
murciélagos filostomidos, las otras 14 muestras con insectos pertenecieron a murciélagos
insectivoros vespertilionidos y embalonuridos (Tabla 4). En este estudio se usaron las
muestras con insectos provenientes unicamente de murciélagos filostdmidos. En esas 42
muestras se encontraron 72 morfoespecies de insectos pertenecientes a 12 familias y seis
ordenes (Tabla 4). Los 6rdenes con mas registros de familias y morfoespecies de insectos
fueron Coleoptera, Hemiptera e Hymenoptera; al menos ocho morfoespecies no se
pudieron determinar a orden (Tabla 4). El mayor nimero de morfoespecies de insectos
registrado por familia fue para Carabidae (9 morfoespecies), seguido de Scarabidae (7),
Lygaeidae (5), Curculionidae y Cicadellidae (4). Las demas familias presentaron de dos a
tres morfoespecies. Las morfoespecies de insectos mas abundantes fueron Scarabidae sp.1
(20 individuos), Lygaeidae sp.1 (7), Cydnidae sp.1 (5) e Blattodea sp.2 (4).

Las especies de murciélagos que presentaron mayor porcentaje de muestras con insectos y
morfoespecies de insectos fueron C. perspicillata (40% de las muestras y 28% de las
morfoespecies), G. crenulatum (31% y 44%), P. elongatus (16% y 22%) y P. hastatus (3%
y 14%). Estas fueron las especies seleccionadas para los anélisis de la dieta. Las demas
especies tuvieron porcentajes de muestras y morfoespecies de insectos menores al 3%.
Cabe resaltar que P. elongatus consumid todos los 6rdenes de insectos registrados, C.
perspicillata consumié cinco y P. hastatus cuatro érdenes (Tabla 4). So6lo P. elongatus y C.
perspicillata registraron morfoespecies de insectos para tres y cuatro de los cinco sitios del
gradiente, respectivamente. La mayor cantidad de 6rdenes, familias y morfoespecies de
insectos se encontraron en Barcelona (5 érdenes, 10 familias y 44 morfoespecies) y
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Corpoica (3, 5y 21), que son aquellos sitios ubicados en las zonas menos urbanizadas del

gradiente (Tabla 2 y 4, Figura 1)
RIQUEZA DE INSECTOS PRESA EN EL GRADIENTE

La riqueza de morfoespecies de insectos vario de cero a 44 especies a lo largo del gradiente
y en los sitios con areas rurales se encontré mayor cantidad de especies comparado con
sitios mas urbanizados (Tabla 4 y Figura 2). Barcelona present6 44 morfoespecies,
Corpoica 21, Balmoral 11, Kirpas-Pinilla una y San Antonio cero. Sin embargo, para la
curva de rarefaccion se estandarizé el tamafio de muestra para todos los sitios: 11 muestras
en cada sitio y estos valores de nimero de especies obtenidos se usaron para comparar la
riqueza entre los sitios. Los estimadores no paramétricos Chao 2, Jacknife 1 y Boostrap
muestran una representatividad de 56%, 60% y 78% respectivamente en Balmoral, 40%,
56% y 77% en Barcelona y 30%, 57% y 77% en Corpoica. No obstante, la riqueza entre
Barcelona y los demas sitios difiere notoriamente, opuesto a lo observado entre Corpoica y

Balmoral (Figura 2).

Por otra parte, el nimero de morfoespecies de insectos consumidos por los murciélagos
filostdbmidos se correlaciond negativamente con el porcentaje de area construida en los
sitios del gradiente en la escala de 1,25 km evaluada (Sp=—0,90; p=0,037; Tabla 3 y
Figura 3C). Al correlacionar el nimero de muestras con insectos y el porcentaje de area
construida se evidencié un comportamiento similar (Sp=—0,98; p<0,01; Figura 3B). De
esta forma, los datos obtenidos sugieren que a medida que el nivel de urbanizacion
aumenta, es menos probable encontrar muestras con insectos y morfoespecies de insectos
consumidos por los murciélagos filostomidos. Asimismo, se encontrd una correlacion
positiva entre el nimero de especies de murciélagos filostomidos capturados con el nimero

de morfoespecies insectos consumidos en el gradiente (Sp= 0,900; p=0,037) (Figura 3A).

Amplitud y sobreposicion de la dieta

Todas las especies mostraron dietas que tienden a una baja amplitud. Entre éstas, y en los

ambientes suburbanos como Balmoral, C. perspicillata tuvo un valor de amplitud de la
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dieta de Ba= 0,5 lo que reflejan un valor intermedio de amplitud de dieta de esta especie,
mientras que P. elongatus (BA =0,3) y G. crenulatum (BA =0,1) mostraron dietas poco
amplias. En Barcelona, tanto C. perspicillata (Ba= 0,0), P. elongatus (Ba=0,4), G.
crenulatum (Ba =0,1) como P. hastatus (Ba =0,2) tuvieron dietas con una amplitud
intermedia a baja. En cuanto a Corpoica, el sitio menos urbanizado, C. perspicillata
(Ba=0,5) y P. elongatus (Ba=0,4) presentaron amplitudes intermedias. La correlacion no
paramétrica entre la amplitud de dieta de P. elongatus y el porcentaje de area construida
para los sitios suburbanos y rurales fue negativa pero no significativa (Sp=-0,866y p=
0,333); para C. perspicillata, estas variables tampoco se correlacionaron (Sp=0,00; p=

1,00) (Figura 4A-B)

Los indices de solapamiento de dieta encontrados muestran que las especies tuvieron bajo
solapamiento en su dieta en todos los sitios del gradiente. Las especies con valores
intermedios del indice de solapamiento de la dieta en ambientes suburbanos a rurales
fueron C. perspicillata y P. elongatus, tanto en Balmoral (CH =0,5), como en Barcelona
(CH =0,3) y Corpoica (CH =0,5), aunque estos valores fueron los mas altos aun asi reflejan
un bajo solapamiento de la dieta. Hubo un bajo solapamiento entre G. crenulatum en
Barcelona (rural) con P. elongatus (C+=0,1) y P. hastatus (C+=0,03). En todos los demés
casos no hubo solapamiento de la dieta entre las especies. No hubo correlacion entre la
sobreposicién de dieta entre P. elongatus y C. perspicillata y el nivel de urbanizacion en
los ambientes suburbanos y rurales a lo largo del gradiente (Sp=0,00; p= 1,00) (Figura

4C).

DISCUSION

Se encontrd que el numero de especies de murciélagos filostomidos y de las presas que
consumieron tiende a reducirse al incrementarse la urbanizacion. La especie mas abundante
fue C. perspicillata en todos los sitios y es conocida por su alta versatilidad alimentaria y
persistencia en ambientes con perturbaciones humanas (Fleming, 1988; Estrada-Villegas et

al., 2007; Bredt et al., 2012). Cabe resaltar que la presencia de especies como T.
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saurophila, P. elongatus y P. dicolor en sitios suburbanos y rurales del sugiere que los
remanentes de bosque incluidos en las areas construidas estan bien conservados, ya que
estas especies suelen considerarse como bioindicadores de “ecosistemas saludables”
(Medellin et al, 2000; Meyer y Kalko, 2008). Por su parte, la riqueza de insectos
consumidos fue afectada por la urbanizacion de la ciudad, el niUmero de especies se
correlacion6 de forma negativa con el area construida en cada sitio de muestreo. Este
resultado sugiere que la baja riqueza de insectos asociada a los paisajes urbanos (Coleman y
Barclay, 2013; New, 2015) tiene un reflejo en el bajo consumo de insectos por murciélagos
filostomidos en Villavicencio. También, la diversidad de insectos puede variar con una alta
intensidad en el uso del suelo, donde dependiendo de la variacion de la vegetacion local, los
insectos tienden a disminuir su riqueza Y esto pudo influenciar la baja presencia de insectos

en los sitios mas intervenidos del gradiente (Kervyn y Libois, 2008; Treiler et al., 2016).

Para las siete especies de murciélagos con muestras fecales, los érdenes de insectos presa
registrados en este estudio son similares a los 6rdenes encontrados en la dieta de los
filostdbmidos en diferentes sitios del neotropico (Arata et al., 1975; y Willig et al., 1993;
Gardner, 1977). Coleoptera y Hemiptera tuvieron mas registros de especies excepto en
Kirpas-Pinilla (suburbano), donde s6lo hubo un registro perteneciente a Lepidoptera. La
mayoria de los érdenes de insectos presa se encontraron asociados a zonas rurales y en
menor proporcion en los sitios suburbanos como Balmoral. Sin embargo, a nivel de
morfoespecies, la mayoria se registraron en zonas menos urbanizadas. En San Antonio, el
sitio mas urbano del gradiente, ninguna de las especies de murciélagos capturados
consumio insectos, esto se debe probablemente a que los altos niveles de urbanizacion
afectan drasticamente la riqueza de insectos y promueven la abundancia de especies
particulares y esto afecta la disponibilidad de presas para los murciéelagos filostdmidos
(New, 2015). Por otra parte, es posible que las especies de murciélagos presentes en los
sitios mas urbanizados no necesiten un consumo constante de insectos y los demas recursos
disponibles satisfagan sus necesidades nutricionales (Herrera, 2002). No obstante, esto
concuerda con estudios que muestran que a lo largo de un gradiente de urbanizacion, el

orden Coleoptera y particularmente familia Carabidae, una de las mas diversas del grupo,
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aumentan su riqueza de especies con mayor distancia al centro de la ciudad (New, 2015).
Carabidae present6 nueve morfoespecies, siendo la mayor riqueza de especies por familia
en el estudio y todas las morfoespecies se restringieron a zonas rurales. Otras familias
diversas en el estudio incluyen Scarabidae, Curculionidae, Lygaeidae y Cicadellidae, éstas
incluyeron la mayoria de especies consumidas por los murciélagos. De hecho, algunas de
éstas incluyen especies plaga asociadas a cultivos (McCracken et al., 2012; Ayala et al.,
2013). Detalles adicionales en la identificacidn de los insectos consumidos son necesarios
para corroborar la inclusién de insectos plaga en la dieta de las especies de filostomidos
evaluadas en el gradiente y confirmar los servicios ecosistémicos prestados por los

murciélagos frugivoros (Kunz et al., 2011).

Las especies que consumieron un nimero mayor de insectos fueron G. crenulatumy C.
perspicillata. Para esta ultima se ha reportado un consumo activo de distintos 6rdenes de
insectos en Colombia y otros sitios del neotrdpico (Arata et al., 1967 y Willig et al., 1993).
En Villavicencio consumid cinco de los seis érdenes registrados que incluyen nueve
familias y 21 morfoespecies, corroborando este comportamiento de consumo frecuente y no
solo ocasional de insectos. Para especies como P. hastatus, Arata et al. (1967) reporta el
consumo de al menos cinco ordenes, incluidos Coleoptera y Hemiptera, mientras Willig et
al. (1993) report6 ocho ordenes y 28 familias de insectos, destacando mas del 60% insectos
aportados por Coleoptera, principalmente de la familia Scarabidae, seguido de
Hymenoptera con 15%. En este estudio esta especie consumio cuatro 6rdenes, cinco
familias y diez morfoespecies repartidas entre Coleoptera y Hemiptera, principalmente en
zonas rurales. En cuanto a P. discolor, se reportan dos 6rdenes en este estudio. A pesar de
que se sabe del consumo de insectos por G. crenulatum, poco se conoce sobre la
composicion de la dieta, apenas sugiriendo érdenes de insectos como Coleoptera (Gardner,
1977). De manera que con este estudio se reporta el consumo de méas de 30 morfoespecies
de insectos, el nimero mas alto por especie, tres érdenes y nueve familias; se destacan el
aporte en mayor proporcion de Hemiptera y Coleoptera. Esto comprueba las sospechas de
que la especie es una feroz consumidora de artropodos y al parecer aprovecha la mayor

oferta en el area. La presa mas frecuente en su dieta fue Lygaeidae spl, que es la segunda
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morfoespecie mas frecuente del estudio. También cabe destacar que P. elongatus consumio
un alto nimero de especies de insectos, 16 morfoespecies en total de seis familias y seis
ordenes, ademas junto con C. perspicillata fueron las Unicas especies en consumir insectos
de tres y cuatro lugares del gradiente. Las subfamilias Carollinae y Phyllostominae son
conocidas por alternar su dieta frugivora con un buen nimero de insectos, debido a que las

frutas pueden contener bajos porcentajes de nitrégeno (Thomas, 1984).

Por otra parte, los resultados del analisis de la amplitud y la sobreposicién de la dieta
sugieren dietas poco amplias y de explotacion diferencial de los recursos en todos los
ambientes. Carollia perspicillata y P. elongatus mostraron valores de amplitud bajos a
intermedios en el gradiente, que parecen aumentar ligeramente de ambientes suburbanos a
rurales, de manera similar al patron de riqueza de insectos mostrada en el gradiente. Sin
embargo, para P. elongatus no hubo una correlacion significativa entre la amplitud de la
dieta y el nivel de urbanizacion, aunque parece que la urbanizacién influencia una dieta
especialista en esta especie. Solo C. perspicillata y P. elongatus incluyeron algunos
elementos similares en la dieta a lo largo del gradiente (cerca del 50% en cada sitio). Sin
embargo, este valor no evidencia ninguna similitud en la dieta de estas dos especies, por el
contrario, refleja la tendencia general de que los murcielagos filostémidos capturados no
comparten significativamente los insectos que consumen. Para estas dos especies el nivel
de urbanizacion no se correlaciond con la sobreposicion de la dieta, lo que sugiere que
probablemente la cantidad de area construida no estd modelando la interaccion trofica entre
estas especies. Por tanto, es probable que compartan muy pocos recursos, lo que hace que
no se afecten mutuamente. Dado que los ambientes méas urbanizados no presentaron
registros de insectos consumidos, es posible que las especies méas abundantes como C.
perspicillata estén obteniendo de manera suficiente y exclusiva sus requerimientos de
proteina de las plantas disponibles en los sitios, sin tener que recurrir al consumo de
insectos (Delorme y Thomas, 1999; Herrera, 2001,2002). Del mismo modo, en los demas
sitios del gradiente (particularmente ambientes rurales) las especies de murciélagos

filostdbmidos parecen obtener de los insectos parte del nitrégeno que requieren, y estudios
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maés detallados pueden explicar mejor los efectos sobre estas especies por la disminucion de
ingesta de nitrégeno (White, 1993; Treiler et al., 2016).

Por Gltimo, el nimero de especies de murciélagos filostomidos y de insectos consumidos en
los sitios suburbanos y rurales de gradiente tienden a correlacionarse de manera positiva,
esto sugiere que a lo largo del gradiente podria haber mayor frecuencia en el consumo de
insectos con el aumento del niumero de especies de filostomidos, excepto para los sitios mas
urbanizados. No obstante, esta posible relacion puede ser mejor entendida con un muestreo
mas intenso y representativo de la dieta de las especies de murciélagos en este sector del
piedemonte. Esto es importante debido a que se ha sugerido que la transformacion del
ambiente debilita la relacion depredado-presa entre murciélagos e insectos y las
implicaciones subyacentes de esto puede afectar la viabilidad de las poblaciones de
murciélagos (Treiler et al., 2016). También se recomienda adelantar estudios que evalten el
consumo Yy el porcentaje de nitrégeno aportado de insectos por parte de los filostdmidos en
diferentes épocas del afio, ya que la disponibilidad de las fuentes animal y vegetal que
proveen la proteina y requerimientos de nitrogeno necesarios ha mostrado fluctuar con la
época del afio y también algunos insectos son dependientes de la agricultura 'y su
disponibilidad varia con la de los cultivos (Fleming, 1992; Kervyn y Labois, 2008). De
igual forma, esto ayudaria a comprender como se afectan las especies de murciélagos, en
épocas de reproduccion y lactancia, en donde los requerimientos de nitrégeno para algunas
especies aumentan y no son brindados completamente por las frutas que consumen (Jennes
y Studier, 1978; Herrera, 2003). En este sentido y teniendo en cuenta que el desarrollo
urbano del municipio de Villavicencio y la region parece avanzar con rapidez, obtener la
mayor cantidad de informacion que permita establecer el grado de afectacion de las
especies de murciélagos filostomidos en este contexto es vital para adelantar acciones que

permitan su conservacion.

CONCLUSIONES

El andlisis de los insectos consumidos por los murciélagos filostomidos a lo largo del

gradiente reflejo una ligera influencia negativa de la urbanizacion sobre la riqueza de los
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insectos, dado que la mayoria de morfoespecies de insectos se registraron en 1os sitios con
menor cantidad de area construida. Por otra parte, los murciélagos filostomidos parecen
consumir especies diferentes y mantener dietas poco amplias en el gradiente,
particularmente en los sitios suburbanos y rurales. Del mismo modo, el nivel de
solapamiento de insectos consumidos fue poco significativo para todas las especies,
sugiriendo asi que en estos sitios del gradiente las especies estan explotando
diferencialmente los recursos disponibles. Aunque los datos obtenidos sugieren que hubo
cierta disminucién de la riqueza de insectos consumidos por los murciélagos y la
interaccidn trofica entre las especies no se afect6 con la urbanizacion, es evidente que los
datos obtenidos, relacionados con la riqueza de especies de murciélagos y de sus presas, no
permiten dilucidar claramente los patrones observados a lo largo de los sitios del gradiente,
por lo que se recomienda aumentar el esfuerzo de muestreo en los sitios estudiados para
entender de manera mas precisa dichos efectos propios de la urbanizacion en esta area del

piedemonte.

TABLAS

Tabla 1. Esfuerzo de muestreo para la captura de murciélagos filostomidos en un gradiente

urbano rural de la ciudad de Villavicencio.

San Kirpas-  Balmoral  Barcelona  Corpoica
Antonio Pinilla
m red 150 150 144 150 150
Noches 5 5 5 5 5
Horas (Promediopor 34 (58) 34,5(6,9) 35 (6,88) 36 (7) 35,5 (6,96)
noche)
Total individuos 0 15 22 27 48
Total especies 0 1 4 5 5
Esfuerzo de
MUeStTeo 1020 1035 993 1059 1044
(m red-hora)
Exito de captura 0,00 0,01 0,02 0,02 0,05

(Individuos/m red-
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hora)

Tabla 2. Total de individuos capturados (Ind.), nimero de muestras con insectos (N) (cada
individuo dej6 una sola muestra) y nimero de morfoespecies de insectos consumidos (Ins.)
para las especies de murciélagos filostomidos registradas en los sitios del gradiente de
urbano-rural en el piedemonte colombiano. En negrita las especies con mayor porcentaje de
muestras e insectos consumidos. SA=San Antonio (Urbano), KP=Kirpas-Pinilla
(Suburbano), BAL=Balmoral (Suburbano-Rural), BAR=Barcelona (Rural), COR=

Corpoica (Rural).

SA** KP BAL BAR COR
cspece E|E[feE[fe E[d¢ ¢

Familia Phyllostomidae

Subfamilia Carollinae
Carollia perspicillata (Linnaeus,
1758)*

Subfamilia Phyllostominae
Lophostoma brasiliense W. Peters,

1867 toe .
Tonatia saurophila Koopman and 1 1 1 1 1 1
Williams, 1951

Gardnerycteris crenulatum (E. 2 2 2 11 30 11

Geoffroy St.-Hilaire, 1803)

Phyllostomus elongatus (E. Geoffroy

saint Hilaire, 1810) 3 4 3 1.5 1 3 8 4

Phyllostomus discolor (Wagner, 1843) 1 2 1 1
Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) 1 10 4
Total 0 15 11 13 22 15 48 27 15 24 48

* C. perspicillata tuvo una muestra con insectos y una morfoespecie de insecto en Kirpas-
Pinilla (KP). ** Para San Antonio (SA) no se registraron muestras con insectos para
ninguna especie de murciélago.

Tabla 3. Correlacion entre numero de insectos, muestras con insectos, nimero de especies
de murciélagos filostomidos y el porcentaje de area construida total a escala espacial: 1,25

km. También, entre el nimero de morfoespecies insectos consumidos y de especies de
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murciélagos filostomidos capturados en el gradiente. Sp=coeficiente de correlacion de

Spearman. En negrita aquellos valores de p < 0,05.

% Area construida (1,25 km)

Numero de morfoespecies Sp -0,900

de insectos p 0,037

Numero de muestrascon  Sp -0,975

insectos p 0,005

Numero de especiesde  Sp -0,700

murciélagos p 0,188
Numero de morfoespecies de

insectos
Numero de especiesde  Sp 0,900
murciélagos p 0,037

Tabla 4. Morfoespecies de insectos consumidos por especies de murciélagos filostomidos
y registrados en los sitios del gradiente urbano-rural. Cp= C. perpicillata; Gc= G.
crenulatum; Lp= L. brasiliense; Pd= P. discolor; Pe= P. elongatus; Ph= P. hastatus y Ts=
T. saurophila. SA=San Antonio (Urbano), KP=Kirpas-Pinilla (Suburbano), BAL=Balmoral
(Suburbano-Rural), BAR=Barcelona (Rural), COR= Corpoica (Rural).

Especie Cp Gc Lb Pd Pe Ph Ts |SABAL BAR CR COR

Coleoptera
Carabidae sp10 1 1
Carabidae sp12 1 1
Carabidae sp15 1 1
Carabidae sp2 2 2
Carabidae sp3
Carabidae sp4
Carabidae sp5 1 1
Carabidae sp8 1
Carabidae sp9
Chrysomelidae spl
Coleoptera sp2
Curculionidae spl
Curculionidae sp3 1

N
'_\
N

N e

e e
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Curculionidae sp4
Curculionidae sp5
Elateridae spl
Elateridae sp2
Hydrophilidae spl
Lampyridae spl
Lampyridae sp2
Scarabidae spl
Scarabidae sp2
Scarabidae sp3
Scarabidae sp6
Scarabidae sp7
Scarabidae sp8
Scarabidae sp9
Diptera
Chironomidae spl
Diptera spl
Diptera sp2
Diptera sp3
Hemiptera
Cicadellidae sp1
Cicadellidae sp2
Cicadellidae sp3
Cicadellidae sp4
Cydnidae spl
Cydnidae sp2
Cydnidae sp3
Hemiptera spl
Hemiptera sp10
Hemiptera spl1
Hemiptera sp2
Hemiptera sp3
Hemiptera sp4
Hemiptera sp5
Hemiptera sp6
Hemiptera sp9
Lygaeidae spl
Lygaeidae sp2
Lygaeidae sp3
Lygaeidae sp5
Lygaeidae sp6
Pentatomidae spl
Pentatomidae sp2

N R R

1

= W

R RN D

A

(o]

[N

[

[

PP NOOR P WR e

e

N O

[N
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Hymenoptera
Hymenoptera spl
Hymenoptera sp4
Hymenoptera sp5
Hymenoptera sp6

Blattodea
Blattodea spl
Blattodea sp2
Blattodea sp3
Blattodea sp5

Lepidoptera
Lepidoptera spl
Lepidoptera sp2

Sin determinar
Sin determinar sp10
Sin determinar sp12
Sin determinar sp13
Sin determinar sp14
Sin determinar sp2
Sin determinar sp4
Sin determinar sp6
Sin determinar sp9

R, NN

1 1
1
1 1
1 2
2 4
2
1
1 1
1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1

Y

Balmoral

Barcelona Corpolts

A
N
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Figura 1. Sitios de muestreo en el municipio de Villavicencio (Meta) a lo largo del
gradiente rural-urbano. La ciudad estd rodeada de zonas rurales y remanentes naturales, y
son frecuentes los parches de bosque rodeados por vegetacion herbacea.

50

Numero de morfoespecies

Muestras

Figura 2. Curvas de rarefaccion para las morfoespecies de insectos estimadas en los sitios
suburbanos y rurales del gradiente. Las lineas discontinuas corresponden a Barcelona, la
linea s6lida a Corpoica y la linea separada por puntos a Balmoral. Las lineas mas delgadas
corresponden a los intervalos de riqueza del 95% para cada sitio..
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Figura 3. A. Relacidn entre el nimero de especies de murciélagos filostdmidos y el nimero de
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morfoespecies de insectos consumidos en el gradiente. B-C. Relacion entre el nimero de muestras

con insectos y el nimero de morfoespecies de insectos encontrados en los sitios del gradiente

urbano-rural con el porcentaje de &rea construida en la escala de 1,25 km. Los valores del

coeficiente de correlacion de Spearman y de significancia p se encuentran en detalle en la Tabla 3.
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Figura 4. Variacion de la amplitud de la dieta de P. elongatus (A) y C. perspicillata (B) y el
nivel de urbanizacion en los sitios suburbanos y rurales del gradiente. Phyllostomus

elongatus mantiene una baja amplitud de dieta en el gradiente (Sp=-0,866; p= 0,333),

mientras que no hubo correlacién entre éstas variables para C. perspicillata
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(Sp=0,00; p=1,00). C. Sobreposicion de la dieta entre P. elongatus y C. perspicillata con
relacion al nivel de urbanizacion en los sitios suburbanos y rurales del gradiente. No hubo
correlacion entre las variables (Sp=0,00; p=1,00). La urbanizacion no parece afectar la

interaccidn entre estas dos especies.
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ANEXOS

Anexo 1. Muestra fotografica de los fragmentos de insectos hallados en la dieta de los
murciélagos filostomidos capturados. Se muestran patas, antenas, alas, capsulas oculares,
mandibulas, muestra de ¢élitros y cabezas. Al pie de cada figura aparece la especie de
murciélago, orden y morfoespecie de insecto al que pertenecen las piezas anatomicas en la
mayoria de los casos. La linea horizontal en cada recuadro equivale a 2 mm.

Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp4

Especie: C. perspicillata
Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp5S

Especie: C. perspicillata
Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp15

Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp13

Especie: P. elongatus
Ord. Diptera
Fam. Chironomidae sp1

Ord. Hemiptera
Fam. Cercopidae spl

Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp9

Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp14

Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera

Fam. Chrysomelidae spl

Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp11

Especie: C. perspicillata
Ord. Coleoptera
Fam. Carabidae sp12

Especie: G. crenulatum
Ord. Hemiptera
Fam. Cicadellidae sp3
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Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera
Fam. Coleoptera sp2

Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera
Fam Curculionidae sp5

Especie: G. crenulatum
Ord. Hemiptera
Fam. Cydnidae sp2

Ord. Coleoptera
Fam. Curculionidae sp1

Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera
Fam. Curculionidae sp5

Especie: G. crenulatum
Ord. Hemiptera
Fam. Cydnidae sp3

Especie: P. hastatus
Ord. Coleoptera
Fam. Curculionidae sp3

Especie: P. elongatus
Ord. Hemiptera
Fam. Cydnidae spl

Especie: P.elongatus

Ord. Diptera
Fam. Diptera spl

Especie: P. hastatus
Ord. Coleoptera
Fam. Curculionidae sp4

Especie: G. crenulatum
Ord. Hemiptera
Fam. Cydnidae spl

Especie: G. crenulatum
Ord. Diptera
Fam. Diptera sp3
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Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera
Fam. Elateridae sp1

Especie: G. crenulatum
Ord. Hemiptera
Fam. Hemiptera sp5S

Ord. Hymenoptera
Fam Hymenoptera sp2

Especie: M. riparius
Ord. Coleoptera
Fam. Elateridae sp2

Especie: M. riparius
Ord. Diptera
Fam Hippoboscidae spl

Ord. Hymenoptera
Fam. Hymenoptera sp3

Especie: P. hastatus
Ord. Hymenoptera
Fam. Formicidae spl

Especie: C. perspidllata
Ord. Coleoptera

Fam. Hydrophilidaespl

Especie: C. perspidllata
Ord. Hymenoptera
Fam. Hymenoptera sp4

Especie: P. hastatus
Ord. Hymenoptera
Fam. Formicidae sp1

Especie: P. hastatus
Ord. Hymenoptera
Fam. Hymenoptera spl

Especie: P, elongatus
Ord. Hymenoptera
Fam. Hymenoptera sp5
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Especie: P. elongatus Especie: P.elongatus Especie: C. perspicillata
Ord. Isoptera Ord. Isoptera Ord. Isoptera Ord. Ixodida
Fam. Isoptera spl Fam. Isoptera sp2 Fam. lsoptera sp3 Fam. Ixodidae spl

Especie C. perspicillata Especie: C. perspicillata Especie: P. elongatus Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera Ord. Coleoptera Ord. Hemiptera Ord. Hemiptera
Fam. Lampyridae spl Fam. Lampyridae sp2 Fam. Lygaeidae spl Fam. Lygaeidae sp2

Especie P. hastatus specie: C. perspicillata Especie: L. brasiliense Especie: P. discolor
Ord. Hemiptera Ord. Hemiptera Ord. Coleoptera Ord. Coleoptera
Fam. Lygaeidae sp3 Fam. Lygaeidae sp5 Fam. Scarabidae spl Fam. Scarabidae spl
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Especie: C. perspicillata . Especie: P.elongatus Especie: G. crenulatum
Ord. Coleoptera Ord. Coleoptera Ord. Coleoptera Ord. Coleoptera
Fam. Scarabidae sp3 Fam. Scarabidae sp5 Fam. Scarabidae sp8 Fam. Scarabidae sp9
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