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Resumen

Los bosques nubosos son uno de los ecosistemas mas amenazados y menos
estudiados a nivel mundial. El declive de este habitat en Guatemala, representa una
disminucién en la biodiversidad y un impacto en las poblaciones relacionados a ellos, asi
como amenazas a las fuentes hidrologicas abastecidas por estos bosques. Los
murciélagos, son uno de los grupos de mamiferos mas grandes, diversos y con las
distribuciones méas extensas. Su rol en los ecosistemas es indispensable, ya que
contribuyen con la polinizacion, dispersion de semillas y el control de plagas
mantieniendo sanos los ecosistemas forestales y las dindmicas ecolégicas vinculadas. De
igual forma, son considerdos especies indicadoras de perturbacion ambiental. Por ende,
estudiar a este taxon puede generar informacién (til sobre el estado de los habitats y en
especial, sobre el estado de los bosques nubosos en el pais. La presente investigacion tuvo
como objetivo analizar la comunidad de murciélagos en un bosque nuboso de
regeneracion en San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz, Guatemala. La colecta de datos en
el campo se realiz6 por medio del uso de redes de niebla y trampa arpa. Para el analisis
estadistico, se determind la diversidad alfa, la curva de acumulacion, riqueza especifica y
abundancia relativa. Adicional, se determin0 si las variables ambientales de temperatura,
humedad y velocidad del viento influyeron en la actividad, riqueza y abundancia de los
murciélagos en el area.



Abstract

Cloud forests are one of the most threatened and least studied ecosystems
worldwide. The decline of this habitat in Guatemala represents a decrease in biodiversity
and an impact on populations related to them, as well as threats to the hydrological sources
supplied by these forests. Bats are one of the largest, most diverse groups of mammals
with the most extensive distributions. Their role in ecosystems is essential, since they
contribute to pollination, seed dispersal and pest control, keeping forest ecosystems
healthy and related ecological dynamics. Similarly, they are considered indicator species
of environmental disturbance. Therefore, studying this taxon can generate useful
information on the state of the habitats and, especially, on the state of the cloud forests in
the country. The objective of this research was to analyze the bat community in a
regenerating cloud forest in San Cristdbal Verapaz, Alta Verapaz, Guatemala. Data
collection in the field was carried out through the use of mist nets and harp traps. For the
statistical analysis, the alpha diversity, the accumulation curve, specific richness and
relative abundance were determined. Additionally, it was determined if the environmental
variables of temperature, humidity and wind speed influenced the activity, richness and
abundance of bats in the area.



l. Introduccién

Los bosques nubosos, bosques montanos o bosques humedos montanos tropicales
0 subtripicales, se caracterizan por dos factores, la presencia de nubes y la precipitacion
horizontal (Hamilton, 1995; Torres 2013). Estos, generan altos niveles de agua durante
todo el afio. Estan distribuidos en un cinturon altitudinal estrecho entre 3500 msnm a 2000
msnm. No obstante, se pueden encontrar a 1000 msnm (Hamilton, 1995). EI 50% de los
bosques nubosos, estan presente en América Latina (Kapos et al. 2000). Su composicion
botanica, se caracteriza por arboles bajos, frondosos, plantas epifitas y hepaticas (Brown
& Kappelle 2001).

Entre las importancias de los bosques nubosos, se encuentran su funcion en
cuencas hidrogréaficas, su alta diversidad y altos niveles de endemismo (SICA 2005). Su
impacto hidroldgico en la recoleccion y regulacion de agua de lluvia para rios y agua
potable para comunidades presentes y aledafias, asi como su funcion de barreras en el
control de la escorrentia, reducir el impacto de las gotas en el suelo (Torres 2013; Mora
2015). Presentan alta riqueza de plantas epifitas, flora y fauna (Torres 2013). Se ha
reconocido a estos héabitats como zonas importantes de especies endémicas de
salamanbras del género Plethodontidae (Rovito et al. 2015). Sin embargo, son uno de los
ecosistemas mas amenazados a nivel mundial, debido a la deforestacion (Waltert et al.
2005). Esta amenaza puede generar un efecto domind en toda la dindmica del bosque,
dejandolo en un desbalance ecosistémico (Ariza 2015; Ledn 2018,). Otras amenanzas
para estos bosques son el cambio climatico, las especies exdticas invasoras y la
sobreexplotacion de recursos (Sanchez-Ramos & Dirzo 2014). Por ser un ecosistema con
distribucion limitada y con caracteristicas especificas, el cambio climético puede llegar a
Ser una gran amenaza, ya que causaria una disminucion en la precipitacion y humedad
(Quezada 2018; Ramirez 2019).

Dentro de la fauna caracteristica de los bosques nubosos, se encuentran los
murciélagos. Estos son son uno de los grupos de mamiferos mas exitosos a nivel mundial.
Conforman mas del 20% del total de mamiferos existentes (Caicedo 2020). Su capacidad
de volar es unica entre los mamiferos (Aguirre 2016). Existen mas de 1200 especies
distribuidas en todos los continentes, excepto en la Antartida (Lopez 2018). En
Guatemala, estan registradas 104 especies de murciélagos, distribuidas en 8 familias.
Representan la mitad de los mamiferos en el pais (Grajeda 2014; Kraker et al. 2016;
Fuentes 2019; Trujillo et al. 2020). Sus roles ecoldgico son indispensables, ya que son
indicadores de perturbaciones ecosistémicas, polinazadores, dispersores de semillas y
controlan plagas naturales (Caal 2013).

Por otro lado, son empleados como bioindicadores ecoldgicos y de disturbio de
habitats, por medio de su riqueza y abundancia (Caicedo 2020). Esto debido a que existen
tanto especies sensibles a cambios ambientales y perturbaciones, como especies
generalistas y menos sensibles a estos cambios (Caicedo 2020). Son considerados los
principales mamiferos polinizadores, ya que poseen ventajas sobre el resto de
polinizadores (Palacios 2011; Aybar & Wong 2012; Sanchez 2020) Asimismo, existen
plantas con caracteristicas especificas para atraer murciélagos y ser polinizadas por estos
individuos (Aybar & Wong 2012). Son efectivos dispersores de semillas, por su constante
movilizacién en grandes areas y su resistencia a bordes de bosques y habitats alterados.
Por consiguiente, dispersan semillas de potenciales plantas pioneras para la sucesion
vegetal (Estrada-Villegas, PérezTorres & Stevenson, 2007; Hernandez 2018)



1. Antecendentes

A. BOSQUE NUBOSO

1. Generalidades de los bosques nubosos

Los bosques nubosos, también llamados bosques meséfilos de montafia, son
bosques himedos montanos tropicales o subtropicales. Se caracterizan por la presencia
de nubes, de ahi su nombre, generalmente impulsadas por el viento (Torres 2013). Otra
caracteristica de estos bosques es la precipitacion horizontal, definida como la constante
intercepcion directa del agua que contienen las nubes con el dosel del bosque. Gracias a
la poca radiacion solar y baja evaporacion del agua generada por las nubes, el consumo
de agua por parte de la vegetacion es bajo. Esto causa grandes niveles de agua durante
todo el afio, con una precipitacion anual de entre 500 mm y 2000 mm. Ocupan un cinturén
altitudinal estrecho que ocurre desde los 3,500 msnm hasta los 2,000 msnm. No obstante,
en las zonas costeras, estos bosques pueden decender hasta los 1,000 msnm. En raras
ocaciones, se pueden observar bosques nubosos entre los 500 msnm y 350 msnm, debido
a su ubicacion en pequefias islas con mucha humedad y condiciones ecuatorianas
(Hamilton, 1995).
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Figura 1. Mapa de prediccion de la distribucion de los bosques nubosos montanos
tropicales en Centro y Sur América (A), Africa (B) y el Sureste de Asia y Australia (C)
(Wilson & Jetz, 2016).



Se considera que existen alrededor de 48 millones de hectéareas de bosque nuboso
por encima de los 1,000msnm, de los cuales, el 50% se encuentran en América Latina,
principalmente en México, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Pert, Colombia, Bolivia,
Argentina y Venezuela (Kapos et al. 2000). En cuanto a su composicion, los bosques
nubosos presentan arboles de poca altura, frondosos y mucha vegetacion. Generalmente,
estan presenten las plantas epifitas y hepaticas, estas ultimas pueden llegar a abarcar hasta
el 50% de la biomasa de los bosques. Los suelos son hiemdos con abundante hojarasca
(Brown & Kappelle 2001).

A nivel mundial, los bosques nubosos son ecosistemas que presentan altos niveles
de endemismos y de riqueza de especies (Rovito et al. 2015). Con el aumento de los
estudios dirigidos a estos ecosistemas, se evidencia que los valores de diversidad
bioldgica son, incluso, mayores a los reportados para las selvas tropicales lluviosas.
Debido a las caracteristicas climaticas que presentan los bosques nublados, como una
humedad alta, precipitacidén horizontal y la presencia de temperaturas bajas durante todo
el afio, generan una gran diversidad y riqueza de mugos, liquenas y plantas vasculares de
familias como Orchidaceae, Araceae y Bromeliaceae (Agudelo et al. 2012). Asimismo,
se ha registrado un gran nimero de especies endémicas de salamandras, ya que son
organismos que necesitan altos niveles de humedad y se han especializado en utilizar
bromelias y esteras de musgo que se encuentran en estos ecosistemas (Rovito et al. 2015).

2. Importancia de los bosquea nubosos

A nivel mundial, los bosques nubosos son reconocidos por su importancia como
fuentes de biodiversidad, asi como su funcion en las cuencas hidrograficas. Uno de los
factores que influyen en ser reconocidos como fuentes de biodiversidad, es el aislamiento
geogréfico que presentan. Asimismo, existen especies que poseen baja capacidad de
movilidad o dispersion que, junto con el aislamiento geografico, generan especies
endémicas (SICA 2005). Un ejemplo, son las salamandras de la familia Plethodontidae.
Muchas de estas especies se han adaptado a las condiciones ambientales que ofrecen los
bosques nubosos. Con su estrecha relacion, se pueden realizar estudios que aporten
imformacién sobre el impacto de la fragmentacion de los bosques nubosos en la
divergencia de las especies (Rovito et al. 2015).

Los bosques nubosos, también presentan una alta riqueza de plantas epifitas,
plantas endémicas y alta diversidad bioldgica (Torres 2013). Un estudio realizado en el
bosque nuboso del Volcan de Acatenango, demostrd que esta area contiene alrededor del
10% de diversidad de plantas en Guatemala, con un total de 831 especies vasculares
(Islebe & Véliz 2001). Otro estudio reciente, realizado en el 2020, describi6é una nueva
especie nativa de Magnolia en Guatemala, Magnolia pogomchi, en el bosque nuboso de
San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz, sumando 10 especies nativas reportadas de este
género para el pais (Serrano et al. 2020).

Asimismo, como ya se mencion0, son reconocidos por su funcién en las cuencas
hidrograficas. Poseen un gran impacto hidroldgico en la recoleccion y regulacion de agua
de Iluvia para rios y agua potable para comunidad presentes y aledafias (Torres 2013).
Son los encargados de generar depdésitos y abastecer a la mitad de la poblacion mundial
con agua dulce. Su gestion deberia ser de gran importancia hoy en dia, debido a la escases
de agua dulce que esté enfrentando el mundo (Agudelo et al. 2016). Otro beneficio que
ofrecen los bosques nubosos, son los doseles arboreos densos, afectando de forma positiva



la dindmica de agua que interceptan de las nubes. Actlan como barreras que controlan la
escorrentia, reducen el impacto de las gotas en el suelo y mejoran la calidad de los suelos,
permitiendo la infiltracion y retencion de agua (Mora 2015). Proveen una capa de residuos
organicos gruesa, que, junto con las bajas temperaturas, la activdiad biologica en lo suelos
y la meteorizacion disminuyen, formando suelos &cidos con un pH entre 3.0 y 3.5
(Agudelo et al. 2016).

3. Bosques nubosos en Guatemala

En Guatemala, los bosques nubosos se encuentran en altitudes entre los 3,000 y
1,800 msnm. La precipitacion anual es mayor a los 2,000 mm y se estima un total de
190,000 hectares de este ecosistema en tierras guatemaltecas, siendo el pais
centroamericano con la mayor extension de este tipo de bosque (GWP Guatemala 2013).
Unicamente cubre el 1.05% del territorio nacional, pero son los ecosistemas con mayor
numero de especies endémicas en el pais (Quezada 2018).

El Quetzal (Pharomachrus mocinno), ave nacional del pais y simbolo de libertad
y soberania, tiene una distribucion restringida Unicamente para este ecosistema desde
México hasta el oeste de Panama. Realiza migraciones altitudinales entre sitios de
anidamiento y sitios con mayor dispinibilidad de alimento. Es una de las pocas especies
centroamericanas listadas en el apéndice | de CITES. Esto indica que su comericalizacion
esta prohibida y su proteccion es estricta. No obstante, las Gnicas poblaciones estables se
encuentran en Costa Rica, a causa de la destruccion de su habitat (Judrez, Barrios &
Bustamante 2010).

Algunas areas con bosques nubosos son la Sierra de Los Cuchumatanes, en
Huehuetenango, las Sierras Pocolcha, Xucuneb, Pensal, las tierras altas de Cobén y el
Rio Negro, en Alta Verapaz, Sierra Las Minas, la cual se extiende desde Cerro Quisis
hasta el Cerro Verde en el norte de Zacapa, en Las Montafias del Mico, Izabal, el Parque
Nacional Monte Cristo o Trifinio, en el nucleo de la Reserva de Biosfera La Fraternidad
(Ordodiiez, 2003). Dentro del Corredor del Bosque Nuboso en Baja Verapaz, se encuentran
el Biotopo del Quetzal, y las reservas naturales privadas Biotopin, Cerro Verde, El
Ciruelo/Country Delight, Ram Tzul, Saq Ha, Posada Montafia del Quetzal, entre otros
(Jimenez, 2009).
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Figura 2. Mapa de ecorregiones de Guatemala
(BANGUAT y URL, IARNA 2009)

4. Amenazas para los bosques nubosos

Actualmente, la situacién de los bosques nubosos es delicada. Es uno de los
ecosistemas méas afectados por el impacto humano (Ariza 2015). Las principales
amenazas que enfrentan, son la deforestacion, el cambio climético, las especies exoticas
invasoras y la sobreexplotacién de recursos (Sanchez-Ramos & Dirzo 2014). La



deforestacion para la transformacion del suelo, es considerada la principal amenaza de los
bosques nubosos y uno de los principales causantes de pérdida de biodiversidad (Waltert
et al. 2005). Como se encuentran ubicados en zonas altitudinales estrechas,
principalmente en montafias (Leon 2018), estan constantemente expuestos a la
fragmentacion para la expansion de la frontera agricola y ganadera (Bubb, Aldrich &
Sayer 2002).

Asimismo, estan expuestos a la deforestacion para la construccion de carreteras,
caminos y caserios, lo que pueden generar un efecto domind en especies relacionadas,
como un mayor alcance a zonas para caceria comercial, mineria, produccion de drogas
opiaceas e introduccién de especies invasoras (Leén 2018). Por otro lado, la
fragmentacion de los bosques nubosos genera parches aislados entre si, lo que puede
provocar pérdida de diversidad genética y endogamia en las especies que habitan este tipo
de ecosistema (Ariza 2015).

A nivel mundial, es uno de los ecosistemas mas vulnerables a los efectos del
cambio climatico debido a sus caracteristicas climaticas especificas y distribucién
limitada (Quezada 2018). El calentamiento global esta reduciendo la precipitacion y la
humedad, generando menos periodos de niebla y méas de sequia lo que puede afectar la
fenologia de muchas especies (Ramirez, 2019).

Por su composicion floral, los bosques nubosos no poseen comunidades
dominantes de especies maderables, por lo que la extraccién de madera no es un problema
(Leon 2018). Sin embargo, son ecosistemas con una gran abundancia de plantas epifita,
las cuales se emplean para medicina tradicional, alimento, artesanias y como productos
horticolas internacionales. La mayoria de su extraccion y comercializacion es ilegal,
generando efectos negativos en la dinamica de las poblaciones (Francisco-Ventura et al.
2018).

5. Regeneracion natural en el manejo de bosques nubosos

La regeneracidn natural es un ciclo de procesos para restablecer un medio natural
tanto en el aspecto dindmico como el estatico (Quimis 2016). Se basa en una serie de
procesos, desde la produccion, dispersion y germinacion de semillas, hasta el
establecimiento y desarrollo de reclutas. Este proceso ocurre a consecuencia de procesos
bidticos y abidticos que afectaron un area (Pacheco-Cruz et al. 2019). El ritmo de
regeneracion es afectado por el clima, suelo, el uso de suelo que se le dio previamente, la
vegetacion circundante, entre otros (Tinjaca 2017).

La regeneracion natural es una alterantiva eficiente para generar una recuperacion
gradual de las funciones de los ecosistemas afectados. Favorece la acumulacién de
materia organica en el suelo, la captura de carbono, la regulacién hidrolégica, la
biodiversidad y los ciclos de nutrientes. Este tipo de manejo, también favorece la
conservacion e interaccion de especies, mejorando la dinamica, estructura y funcion de
los bosques, asi como el aumento de la conectividad del paisaje (Tinjaca 2017). No
obstante, los cambios y/o las estrategias que se realizan para aprovechar los recursos
naturales y el manejo de los mismos, asi como los dispersores de semillas, tanto aves
como murciélagos, los cuales cumples roles importantes en las primeras etapas de la
regeneracion natural, se deben estudiar para garantizar la funcionalidad de los bosques
(Mufioz 2017).



B. CHIROPTERA

1. Caracteristicas generales de los murciélagos

El orden Chiroptera es uno de los grupos de mamiferos mas exitosos a nivel
mundial. Conforman mas del 20% del total de mamiferos existentes (Caicedo 2020). Es
el nico orden de mamiferos que posee la capacidad de volar, gracias a una membrana de
piel fina y elastica, que poseen entre los huesos de la mano, llamada patagio (Aguirre
2016). Hoy en dia, se pueden encontrar mas de 1200 especies dispersas en todos los
continentes, excepto en la Antartida (Lépez 2018). Los murciélagos se divide en dos
subgrupos, megachiroptera y microchiroptera. El subgrupo megachiroptera esta
conformado por wuna Unica familia, Pteropodidae, mientras que el subgrupo
microchiroptera estad conformado por 16 familias. Se agrupan en seis categorias, basados
en sus habitos alimenticios, insectivoros, nectarivoros, hematogafos, ictiéfagos,
frugivoros y carnivoros (Caal 2013). La especie mas grande de murciélago, Acerodon
jubatus, o vulgarmente conocido como zorro volador filipino o murciélago diadema de
filipinas, pueden llegar a pesar 3.3 libras y a medir 55 centimetors de alto y 1.8 metros de
largo con las alas extendidas. Es una especie perteneciente al subgrupo megachiroptera 'y
a la familia Pteropodidae. Esta familia, se distribuye desde el centro hasta el sur de Asia
(Stier & Mildestein 2005). La especie mas pequefia de murciélago, Craseonycteris
thonglongyai, conocido como murciélago nariz de cerdo o murciélago abejorro, puede
llegar a pesar 2 gramos y a medir menos de 3 pulgadas. Se distribuye en Tailandia y
Birmania. Pertenecen al subgrupo microchiroptera (Surlykke et al. 1993).

Los murciélagos pertenecientes al subgrupo microchiroptera, poseen 0jos
pequefios. Algunas especies presentan una segunda membrana de piel entre las
extremidades posteriores, llamada uropatagio. El tamafio del uropatagio puede depender
del tipo de alimentacién. La cola puede estar presente o ausente. En caso esté presente,
puede ser del largo del uropatagio, puede sobresalir del uropatagio o estar reducida, es
decir, su longitud es menor a la del uropatagio. Poseen orejas desarrollada, pero, asi como
el uropatagio, el tamafo de las orejas puede depender del tipo de alimentacion. Las orejas
presentan dos estructuras llamadas, trago y antitrago que sirven como recpetores de las
ondas de ecolocacion (Aguirre 2016).

La ecolocacidn son sonidos ultrasonicas producidas por los murciélagos para
orientarse mientras vuelan, detectan y capturan presas y para comunicarse (Aguirre 2016).
El haber desarrollado la ecolocacion para poder realizar sus actividades en la oscuridad,
les dio una oportunidad de ocupar distintos nichos ecoldgicos y diversificarse (Aybar &
Wong 2012). Se ha registrado dos tendencias reproductivas en los murciélagos,
biomodales y unimodales. La reproduccion biomodal, ocurre en época seca y lluviosa,
mientras que la reproduccion unimodal ocurre en época seca o en época lluviosa (Cajas,
et al. 2019). Generalmente, dan a luz a una cria. Sin embargo, existen especies que llegan
a tener gemelos. Las crias son alimentadas con leche materna hasta alcanzar el tamafio
adulto, es decir, por unos cuantos meses (Reid 2009).

La actividad de los murciélagos es afectada por factores intrinsecos y extrinsecos,
como la intensidad de la luz lunar, la precipitacion, la disponibilidad de alimento, la
temperatura y la velocidad del viento. El factor mas estudiado que influye en la activdidad
de este taxdn, es la intensidad de la luz lunar. Presentan fobia lunar y el efecto varia entre
especies. Por ejemplo, Existen registros de especies que reducen su actividad de vuelo
durante noches con luna llena e incluso especies que no abandona sus refugios en noches



muy claras. El viento, es otro factor que afecta a los murciélagos. Pero, es una variable
ambiental que esta poco estudiada. No obstante, se ha registrado que el viento puede
afectar en la deteccion de presas. Especies insectivoras prefieren volar en areas menos
expuestas al viento. De igual manera, especies relacionadas a cuerpos de agua, prefieren
no cazar en noches con mucho viento, ya que forman turbulencia y ondas en los cuerpos
de agua que generan confusion y ecos en la ecolocacion (Santos-Moreno, Ruiz & Sanchez
2010).

2. Importancia ecoldgica de los murciélagos

Los murciélagos poseen una gran importancia ecoldgica, son sensibles a
perturbaciones ecosistémicas, por lo que cumplen la funcion de indicadores biolégicos,
proporcionan beneficios y servicios ambientales, como disperar semillas, polinizar y
controlar plagas (Caal 2013). En los ecosistemas tropicales y nubosos, la participacion de los
ensamblajes de murciélagos en la polinizacion, dispersion de semillas, regeneracion de los
bosques y regulacion de las cascadas troficas es esencial para el buen funcionamiento de los
ecosistemas (Lou & Yurrita 2005; Aguilar 2017; Hernandez 2018; Sanchez 2020).

a. Indicadores de perturbacion ecosistémica

Los murciélagos ocupan distintos niveles troficos y nichos ecologicos, gracias a
sus caracteristicas unicas, como poder volar y la ecolocacién. Estas caracteristicas, les
han otorgado la capacidad de adaptarse a distintos ecosistemas, presentar alta riqueza y
ser muy abundantas y con amplias distribuciones. Son faciles de muestrear y estudiar
(Aguilar 2017). Pueden ser empleados como bioindicadores ecoldgicos y de disturbio de
héabitats. Indican la calidad y el nivel de degradacion de un ecosistema, por medio de la
diversidad y abundancia de especies (Caicedo 2020). Asimismo, pueden indicar distintos
grados de perturbacién ambiental y, en ocasiones, su origen, como la ganaderia, zonas
con uso de agroquimicos, monocultivos extensos o la péridad de conectividad entre las
islas de bosques y selvas que quedan por el cambio de uso de suelo (Medellin & Viquez
2014).

Un estudio realizado en Chiapas, en la selva Lacandona, demostro que la especie
gue mas abunda en un area, esta relacionada con el nivel de perturbacién. Esto se debe a
que existen especies que son mas sensibles a perturbaciones (Medellin & Viquez 2014).
Varios estudios han identificado que, ambientes con una alta abundancia de individuos
pertenecientes a la familia Carollinae, son perturbados. Esto se debe a que la subfamilia
Carollinae estd conformada por especies generalistas. Mientras, la presencia de individuos
pertenecientes a la subfamilia Phyllostominae, indican ambientes poco perturbados, ya
gue son especies muy sensibles a cambios ambientales (Caicedo 2020).

b. Polinizacion

Este grupo, se considera el principal mamifero polinizador (Palacios 2011).
Actualmente, la agricultura, ganaderia, industrializacién y urbanizacion estan reduciendo
significativamente los bosques neotropicales y disminuyendo la diversidad bioldgica.
Asimismo, estan causando efectos negativos en las comunidades de animales y plantas.
La polinizacidn, es de vital importancia para la regeneracion de los bosques remanentes
y la sucesion (Zumbado 2003). Es por esto que, la interaccion entre los murciélagos
nectarivoros y las plantas, es importante para mantener la estabilidad de los ecosistemas
y para la produccion de alimento para los humanos y para otras especies de animales



(Saldafa-Vazquez & Ortega-Garcia 2021). Una de las familias mas conocidas por su
importancia como polinizadores, es Glossophaginae (Sdnchez 2020).

Debido a sus caracteristicas bioldgicas, los murciélagos nectarivoros presentan
ventajas sobre el resto de polinizadores. A diferencia de los insectos, los murciélagos
nectarivoros poseen un mayor tamafio corporal, lo que genera un aumento en la cantidad
de polen que se adhiere a ellos y que transportan (Sanchez 2020). Otra ventaja a su favor,
es la capacidad de volar grandes distancias en relativamente poco tiempo. Esto permiten
un mayor flujo génico entre las plantas que son polinizadas por estos organismos (Aybar
& Wong 2012).

Asimismo, existen plantas con caracteristicas especificas para atraer murciélagos
para ser polinizadas por ellos, llamadas quiropterofilicas (Aybar & Wong 2012). Una de
estas plantas es el pequi o nuez souari (Caryocar brasiliense Camb.), una planta de
importancia bioldgica, econémica y social en Brasil y Paraguay, la cual es polinizada por
individuos de la especie Glossophaga soricina (Peres, Oliveira & Ruiz 2013). Un estudio
realizado en distintas localidades en Hidalgo, México, se determin6 que los murciélagos
nectarivoros son los principales polinizadores de tres especies de agave, planta con
importancia econdémica y cultural (Trejo-Salazar, Scheinvar & Eguiarte 2015).

c. Control de plagas

Los murciélagos insectivoros son considerados un mecanismos alternativo para el
control de plagas (Erazo 2020). Asi como los plaguicidas agroguimicos, los murciélagos
poseen un importante rol en mantener controladas las poblaciones de insectos y
artrépodos, sin los costos a la sociedad, a la economia y al ambiente (Gandara, Correa &
Hernandez 2006). Considerados cosmopolitas, estos murcielagos se alimentan de
distintas maneras, cazando presas en vuelo o atrapando presas posadas en superficies
solida e incluso en cuerpos de agua (Kunz, et al. 2011). Alrededor de dos tercios de todas
las especies de murciélagos son insectivoros, por lo que poseen un gran rango de especies
presa, entre ellas, escarabajos, chinches verdes, gorgojos y saltamontes (Erazo 2020). Ya
que pueden comer alrededor de dos tercios de su cuerpo en insectos cada noche, se les
atribuye el potencial de controlar potenciales plagas (Alpizar 2014).

Diversos estudios han demostrado que los murciélagos son predadores potenciales
de insectos en areas empleadas para la agricultura (Wanger et al. 2014). Por ejemplo, un
estudio realizado en México, registro el beneficio de los murciélagos en reducir la
abundancia de insectos en plantaciones de café (Williams-Guillen, Perfecto &
Vandermeer 2008). Otro estudio realizado Nuevo Leo6n, demostrd que la especie
Tadarida brasiliense, se alimenta de 53 especies de insectos y artropodos clasificados en
40 familias, en diversas plantaciones (Gandara, Correa & Hernandez 2006). Esta misma
especie cumple la funcion de control de plagas y de reduccion de costos en plaguicidas
agroguimicos en plantaciones de algodon en Estados Unidos, en cualquier etapa de
crecimiento de la planta (Cleveland, et al. 2006).

d. Dispersores de semillas
Los murciélagos frugivoros son efectivos dispersores de semillas (Estrada-

Villegas, Pérez-Torres & Stevenson, 2007). A comparacién de las aves, los murciélagos
movilizan una mayor cantidad y diversidad de semillas, muchas de ellas son pioneras en



la sucesion vegetal, siendo estos organismos de mucha importancia para la sucesion
primaria y secundaria de los bosques (Herndndez 2018). A diferencia de las aves, los
murciélagos frugivoros presentan una menor resistencia a sobrevolar los bordes de los
bosques y habitats alterados, dispersando semillas en esas zonas (semillas (Estrada-
Villegas, PérezTorres & Stevenson, 2007).

Un estudio realizado en el Parque Nacional Lachué en Alta Verapaz, Guatemala,
se registrd que, en efecto, en esa area, los murciélagos disperan una mayor cantidad de
semillas que las aves. Asimimo, encontraron que los murciélagos portaban 33 especies de
semillas de familias Piperaceae, Moraceae y Solanceae (Avila et al. 2005). Otro estudio
realizado en Yaxh4, Petén, Guatemala, analizd6 como era el nicho alimenticio de la
comunidad de murciélagos frugivoros. Se determiné que la dieta de los murciélagos
frugivoros estaba representada por géneros de las familias, Moraceae, Cecropiaceae,
Piperaceae y Solanaceae. También, observaron que cada especie de murciélago tiene
preferencias a ciertos géneros y especies de plantas (Lou & Yurrita, 2005). En México,
en la selva lacandona en Chiapas, se determin0 la diversidad de frutos consumidas por
tres especies de murciélagos, Artibeus lituratus, Carollia perspicillata y Sturnira lilium.
Se identificé que, tanto Artibeus lituratus como Carollia perspicillata consumen frutos
de especies pioneras y persistentes, mientras que Sturnira lilium Unicamente consume
frutos de especies pioneras (Olea-Wagner et al. 2007).

3. Diversidad de murciélagos en Guatemala

En Guatemala, se han registrado 104 especies de murciélagos (Kraker et al. 2016,
Trujillo et al. 2020), las cuales represetan la mitad de las especies de mamiferos presentes
en el pais (Grajeda 2014). Sin embargo, ninguna especie es endemica para el pais
(Romero & Cajas, s.f.). Estan distribuidas en 8 familas relacionadas a climas
neotropicales, Emballonuridae, Mormoopidae, Noctilionidae, Natalidae,
Vespertilionidae, Molossidae, Phyllostomidae y Thyropteridae (Fuentes 2019).
Guatemala, al ser un pais con distintos habitats y ecosistemas tropicales y neotropicales,
su diversidad de murciélagos es alta (Kraker 2015). Sin embargo, la familia
Vespertilionidae, asi como dos especies de la familia Phyllostomidae, Leptonycteris
yerbabuenae y Choeronycteris mexicana, estan mas relacionada a caracteristicas
nearticas y semiaridas. Estas dos Ultimas especies mencionadas, estan registradas para
Guatemala como nectarivoras migratorias (Cajas 2008) y sincronizan sus migraciones
con la floracion de los cactus columnares, Stenocereus sp. y Pilosocereus sp. que se
encuentran en el valle del Motagua, Nenton, Cuilco y Salama (Kraker 2015).

La familia Phyllostomidae, es la familia que mas especies posee y la mas
abundante, con un total de 51 especies, debido a su diversidad de gremios alimenticios
(Kraker et al. 2016). La diversidad de plantas en Guatemala, permite a las especies
frugivoras, el gremio alimenticio mas abundante en la familia, diferenciar su consumo de
frutos y la distribucién espacial entre los habitats (Lou 2007). Se caracteriza por la
presencia de la hoja nasal lanceolada, la cual poseen la mayoria de sus miembros. Se
divide en 5 subfamilias, Glossophaginae, Phyllostominae, Carollinae, Stenodermatinae y
Desmodontinae (Lorenzo, Kraker, Bolafios 2015). Muchas de las especies, pertenecientes
a esta familia, son importantes para el control de plagas (Kunz et al. 2011).

La familia Emballonuridae, se caracterizan por la presencia de una cola incluida

en el uropatagio, la cual se extiende hasta que la punta de la cola sobresale de la
membrana, quedando libre. Algunas familias presentan un saco glandular en la membrana
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antebraquial. No obstante, los miembros del género Diclidurus, poseen el saco glandular

en el uropatagio cercano a la cola. Su distribucion es pantropical, con una distribucién

desde el norte de México hasta el sur de Brasil (Ifiiguez 1999). Algunas especies presentan

dos lineas paralelas de pelaje palido en el dorso (Medellin. Arita & Sanchez 2007). En

Guatemala estan reportadas 9 especies, distribuidas en 6 géneros, Balantiopteryx,

Centronycteris, Diclidurus, Peropteryx, Rynchonycteris, Saccopteryx (Kraker et al.
2016).
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Figura 3. Saco glandular en la membrana antebraquial
(Medellin. Arita & Sanchez 2007)

La familia Molossidae, se caracteriza por una cola larga y gruesa que se extiende
mas alla del uropatagio, dando lugar a una “cola libre”. Posee labios gruesos Y,
generalmente, con arrugas. Las orejas varian en forma y tamafio. Alas largas y estrechas,
las cuales le otorgan agilidad y rapidez durante el vuelo (Vaughan 1966). Para Guatemala
estan registradas 9 especies, distribuidas en 5 géneros, Eumops, Molossus, Nyctinomops,
Promops y Tadarida (Kraker et al. 2016).

La familia Noctilionidae es endémica de América con dos especies. Son de tamafio
grande, con patas y garras grandes muy desarrolladas. El uropatagio, también estd muy
desarrollado, ya que es necesario por el tipo de alimentacion, basada en peces e insectos.
Habitan cerca de rios o cuerpos de agua dulce (Alvarez-Castafieda 1999). En Guatemala
estan registradas las dos especies de Noctilo, Noctilo albiventrisy Noctilo leporinus. La
familia Mormoopidae, es endémica de los tropicos americanos. Son conocidos como la
familia de murciélagos con hojas en la barba y los murciélagos bigotones
(AlvarezCastafieda 1999). En Guatemala, estan registradas 5 especies distribuidas en 2
géneros, Mormoops y Pteronotus (Kraker et al. 2016).

Tanto los miembros de la familia Mormoopidae como los miembros de la familia
Noctilionidae tienen ubicadas las alas en la parte dorsal. Esta Ubicacion, le otorga al dorso
una aparaciencia “desnuda”. Poseen orejas puntiagudas o redondas. No obstante, se
diferencian entre si por la hendidura en labio superior en la familia Noctilionidae con un
aspecto de “labio leporino”. En el caso de la familia Mormoopidae, el labio superior no
esta dividido y el labio inferior presenta pliegues marcados o con excrecencias (Medellin.

Arita & Sanchez 2007).
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La cola, el uropatagio y las patas son mas largas que el cuerpo y la cabeza en la familia
Natalidae (Medellin. Arita & Sanchez 2007). Es una familia endémica de América (Alvarez-
Castarieda 1999). Las orejas y el hocico son palidos y las primeras son grandes y en forma de
embudo. Ojos muy pequefios. Se caracterizan por el érgano natalido. En los machos, este
organo esta presente en el hocico. Su apariencia es de una masa glandular (Medellin. Arita &
Sanchez 2007). En Guatemala esta presente una Gnica especie, Natalus mexicanus (Kraker et
al. 2016).

Figura 4. Esquema del 6rgano natdlido en miembros de la familia Natalidae
(Medellin. Arita & Sanchez 2007)

La familia Thyropteridae, se caracteriza por la presencia de colay discos adhesivos
en los tobillos y/o en los pulgares (Medellin. Arita & Sanchez 2007). Asi como es el caso
de la familia Natalidae, para Guatemala también se tiene registrada una Unica especie de
esta familia, Thyroptera tricolor (Kraker et al. 2016).
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Figura 5. Discos adhesivos de la familia Thyropteridae
(Medellin, Arita & Sanchez 2007)

La familia Vespertilionidae es una familia diversa y con distribucion en todos los
continentes, a excepcion de la Antartida. Las caracteristicas morfoldgicas varian entre
especies. El nombre de esta familia surge de la hora “vespertina” en la que se observan,
es decir, en las Ultimas horas de la tarde y/o primeras después de ponerse el sol.
Generalmente, son murciélagos de tamario pequefio con hocico simple- No obstante, se
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pueden encontrar especies de gran tamafo. Las orejas estan muy desarrolladas. La cola se
extiende a lo largo del uropatagio, el cual es bastante largo (Schwarts & Schwarts 2001,
Gardner 2007). En Guatemala, estan reportadas 22 especies distribuidas en 6 géneros,
Eptesicus, Lasiurus, Rhogeessa, Perimyotis, Bauerus y Myotis (Kraker et al. 2016).

4. Amenazas

Se ha registrado un declive en las poblaciones de murciélagos a nivel mundial a
causa de las actividades antropogénicas (Jones et al. 2009). La constante expansion de la
frontera urbana y agricola, la deforestacion y la conversion de la tierra, especificamente
en regiones tropicales, ha causado una serie de dafios ambientales y efectos adversos en
la diversidad de murciélagos. Asi como existen especies poco sensibles a cambios en el
uso de latierra, la riqueza de especies en estas areas, si se ve afectada por la desaparicion
de las especies sensibles a estos cambios (Avila & Benton 2005). La urbanizacion tiene
un efecto negativo en las poblaciones de murciélagos, ya que genera la pérdida y
fragmetacion de sus habitats, la disminucion de los refugios naturales y el alimento
(Arias-Aguilar, Chacén-Madrigal & Rodriguez-Herrera 2015).

El cambio climéatico es una de las principales amenazas a la diversidad a nivel
mundial. Se estima que afectard los rangos de distribucion de las comunidades de
animales, especialmente de mamiferos. Por otro lado, se ha registrado que en las
comunidades, los individuos se ven afectados de distintas formas, como la disminucion
del tamafio corporal, mutaciones, expectativas de vida mas cortas y cambios en los
periodos de las épocas reproductivas. Asimismo, se ha registrado que el éxito en los
periodos de reproduccion, gestacion y lactancia en los mamiferos, se relaciona a las
condiciones climaticas, como la temperatura, la precipitacion (Isaac 2009).

La expansion de la frontera agricola e industrial genera contaminacion de los
cuerpos de agua y, por ende, una disminucion de las poblaciones de insectos relacionadas
a estos, que termina afectando a los murciélagos, principalmente, insectivoros (Jones et
al. 2009). Lo mismo ocurre con el uso de pesticidas y agroquimicos. Varios estudios han
determinado la diversidad y abundancia de murciélagos en campos de cultivo donde
emplean agroquimicos y pesticidas y en campos agricolas organicos. Han demostrado que
en campos organicos, la abundancia y diversidad de murciélagos es mayor, ya que
presentan mejor calidad de cuerpos de agua y de insectos (Wickramasinghe et al. 2003).
Un estudio realizado en Nuevo México, determind que la mortalidad de las crias de
Tadarida brasiliense es mayor debido a la ingesta, por parte de las madres, de insectos
contaminados con residuos organoclorados (Geluso, Altenbach & Wilson 1981).

Por ultimo, la persecucion directa y percepcidn negativa hacia los murciélagos, es
otra de sus grandes amenazas (Rodriguez & Séanchez 2015). Es uno de los 6rdenes de
mamiferos mas incomprendido en todo el mundo, por su aspecto y sus habitos nocturnos
(BarraganTabaras et al. 2018). Asimismo, son considerados portadores de inmunerables
enfermedades, entre ella, la rabia (Montafiez & Martinez 2013). En Guatemala, desde la
cultura maya, los murciélagos, “zotz”, han sido onsiderados animales de mala reputacion.
En el libro, Popol VVuh, estos individuos estan vinculados al inframundo. Poseen una casa
de tormento, Tzotzi ha, “la casa de los murciélagos”. La unica derrota que enfrentan los
hermanos Hunahpl e Ixbalanqué es adentro de Tzotzi ha y Hunahpu es decapitado
(Montafiez & Martinez 2013).
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En la mayoria de areas rurales y zonas ganaderas, todos los murciélagos son vistos
como potenciales portadores de rabia y hemat6fagos. En Guatemala solo dos especies son
portadoras del virus, Desmodus rotundus y Diphylla eucadata. Muchas veces, las
acciones para controlar las poblaciones de estos individuos son de manera indiscriminada,
debido a la falta de informacion, causando la destruccion de los refugios naturales y
exterminio de comunidades completas de murciélagos inofensivos (Kraker-Castafieda &
Echeverria-Tello 2012).

5. Técnicas de muestreo de murciélagos

Hoy en dia, son tres ténicas de captura de murciélagos las que mas se emplean en
sus estudios, redes de niebla, trampas arpa y detectores ultrasénicos. Cada téncia
proporciona distintos resultados y la eficiencia de captura varia conforme al método. Sin
embargo, se sugiere emplear dos 0 mas técnicas para obtener mejores resultados
(Hourigan et al. 2008).

a. Redes de niebla

Las redes de niebla, es la técnica mas empleada para estudiar poblaciones y
diversidad de murciélagos (MacCarthy et al. 2006). Consisten de una malla delgada de
nailon que posee dos polos. Cada polo se debe de mantener tenso, por medio de tubos.
Estan divididas en estantes, las mas utilizadas poseen cuatro. Cada estante esta dividido
por varios bolsillos de red. En estos, terminan atrapados los murciélagos al chocar
(Mitchell-Jones & McLeish, 2004). Debido a la deteccion de las redes por medio de
ecolocacion, la eficacia en la captura de murciélagos empleado este método puede ser
baja (Hourigan et al. 2008).

Los factores que pueden afectar la eficacia de captura de las redes de niebla, son
el clima, la ubicacion de las redes, la tension con la que se colocan y la estructura del
habitat (Remsen & Good 1996). No obstante, si se coloca en un lugar estratégico, puede
aumentar la eficiencia (Hourigan et al. 2008). Cabe mencionar que, esta técnica, puede
causar estrés y heridas en los individuos al quedar atrapados y al momento de sacarlos de
las redes (Dali, et al. 2001). Un factor que se debe de tomar en cuenta siempre que se van
a utilizar este tipo de redes, es la fase lunar. Se ha registrado que la captura de murciélagos
insectivoros y frugivoros disminuye en las noches de luna llena o noches muy iluminadas
(Larsen et al. 2007).

b. Trampas arpa

Las trampas arpa estdn disefiadas para atrapar murciélagos, principalmente
insectivoros que, al volar sobrepasan las redes de niebla. Consisten de un marco con dos
hileras de hilos de pescar colocados de forma vertical. A diferencia de las redes de niebla,
en las trampas arpa, los murciélagos vuelan hacia las hileras y pueden caer deslizados al
chocar con la primera hilera o pasarla y quedar atrapados entre ambas hileras. Al quedar
atrapados, se deslizan entre las dos hileras y quedan atrapados en la bolsa de colecta
directamente (Berry et al. 2004). Esta técnica es menos invasiva que las redes de niebla,
ya que el murciélago no queda enredado (Mitchell-Jones & McLeish 2004).
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I11. Justificacion

Los bosques nubosos son el ecosistema mas amenazado y con los mayores indices
de diversidad y endemismo de especies a nivel mundial. En Mesoamérica, estos
ecosistemas estan altamente fragmentados debido a actividades antropogénicas en el
cambio del uso del suelo. En Guatemala, estos bosques son los ecosistemas mas
deforestados y uno de los mas explotados en recursos. Esto, incluso ha causado la
fragmentacion y transformacion de bosques nubosos en areas protegidas o sitios de interés
para su conservacion (Grajeda 2010).

Los estudios de mamiferos menores son importantes para estudios ecoldgicos y de
conservacion. Las investigaciones basadas en estos individuos generan informacion atil
sobre dindmicas locales y biodiversidad en distintos ecosistemas. Asimismo, los métodos
empleados para captura y manipulacién son faciles y de bajo costo (Grajeda 2010). El
conocimiento sobre las comunidades de murciélagos en bosques nubosos es valioso, ya
que la composicion y la abundancia relativa de los ensamblajes en estos habitats, es
diferente a los que se encuentran en los bosques de tierras bajas (Estrada-Villegas,
PéresTorres & Stevenson 2010).

Los murciélagos son el segundo orden de mamiferos méas diverso. Poseen una gran
diversidad de gremios alimenticios, como el consumo de polén, frutos, néctar, insectos,
vertebrados y sangre. Su importancia ecolégica y econémica como controles naturales de
plagas, dispersores de semillas y polinizadores, son de vital importancia para el ser
humano. Existen alrededor de 250 especies de murciélagos que se alimentan de néctar,
poleny frutos. Asimismo, se estima que sirven como dispersores para mas de 750 especies
de plantas (Grajeda 2014). A comparacion de las aves y otros mamiferos, son los
organismos méas abundantes en la dispersion de semillas, ya que movilizan una mayor
cantidad y diversidad de semillas (Hernandez 2018).

Los murciélagos insectivoros cumplen la funcion de controladores bioldgicos
naturales en zonas agricolas, ya que son los mayores depredadores de insectos nocturnos
(Bracamonte 2013). Estudios han demostrado que cada murciélago puede consumir hasta
una vez y medio veces su peso, en insectos. Se estimd que solo en Estados Unidos, los
servicios ecosistémicos que brindan los murciélagos insectivoros son mas de tres mil
millones de délares anuales. Asi como otros estudios demostraron que estas especies no
solo controlan las plagas de insectos, también controlan de forma indirecta las
enfermedades asociadas a las plagas de los cultivos (Rodales 2015).

Varios estudios han demostrado que los murciélagos son sensibles a cambios en
los hébitats y pueden cumplir el papel de indicadores biologicos, ya que en zonas
deforestadas, disminuye la diversidad de especies. No obstante, todavia se posee poca
informacion y existen pocas investigaciones basadas en ensamblajes de murciélagos en
bosques montanos (Vargas et al. 2008).

Esta investigacion, es la primera investigacion de este tipo realizado en el &rea de
estudio determinada. Pretendié generar informacion y establecer una linea base sobre el
ensamblaje de murciélagos para futuros planes de implementacion y estrategias de
monitoreo bioldgico. Ofrece datos del estado del bosque, utilizando los indices de
diversidad alfa, riqueza y abundancia relativa. De igual manera, determing si las variables
ambientales influyeron en su actividad, riqueza y abundancia. Con la informacién
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generada en este estudio, se espera poder mejorar las futuras tomas de decisiones por parte
de los propietarios en el area, con el fin de generar el menor impacto en la comunidad de
murciélagos.
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IV. Objetivos

A. Objetivo general

Analizar la composicion del ensamblaje de murciélagos del bosque nuboso de
regeneracion, en la finca Sac Wach J4, San Cristébal Verapaz, Alta Verapaz.

B. Objetivos especificos

» Caracterizar el ensamblaje de murciélagos en el bosque nuboso de regeneracion
en la finca Sac Wach Ja, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz.
» Determinar los indices de diversidad biologica del ensamblaje de murciélagos del

bosque nuboso de regeneracion en la finca Sac Wach J4, San Cristdbal Verapaz,
Alta Verapaz.

Determinar si las variables ambientales influyen en los patrones de actividad de
los murciéalgos afectando la riqueza y abundancia de murciélagos capturados.
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V. Hipotesis

A. Hipotesis nula

La velocidad del viento, humedad y temperatura influyen en los patrones de actvidad del
ensamblaje de murciélagos en la finca “Sac Wach Ja”.

B. Hipdtesis alterna

La velocidad del viento, humedad y temperatura no influyen en los patrones de actvidad
del ensamblaje de murciélagos en la finca “Sac Wach Ja”.
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V1. Métodos

A. Area de estudio

El municipio de San Cristobal Verapaz, se ubica al sur de la cabecera
departamental de Alta VVerapaz, dentro del valle de La Sierra Pampacché. Posee una
extension de 19,200 hectareas y una altitud de 1,393 msnm. La latitud norte es 15°21°50”’
y la longitud oeste es 90°25°54°’. Es uno de los cuatro municipios de la region pogomchi
en Alta Verapaz. Se encuentra dividido en 12 microrregiones para su funcionamiento.
(SEGEPLAN 2010). Su clima es templado, con una temperatura que oscila entre los 12
°Cy los 34 °C, dependiendo de la época. La humedad anual es de 87.2% y la precipitacion
es de 1,646 mm (Calderén 2009). Las 3 zonas de vida presentes son bosque hiumedo
premontano tropical (bh-PMT), bosque muy himedo premontano tropical (bmh-PMT) y
bosque himedo montano bajo tropical (bh-MBT) (infoiarna 2020).
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Guatemala, Abril 2022

Figura 6. Ubicacion geografica del municipio San Cristdbal Verapaz en Alta VVerapaz
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Figura 7. Mapa de zonas de vida de Guatemala
(infoiarna, 2020)

En el territorio, existe lluvia constante, la cual ha sido afecta por la deforestacion.
Sin embargo, todavia se encuentran areas de bosques naturales. Se considera un territorio
bosquoso y de vocacion forestal, debido a su topografia (Calderén 2009).

La finca Sac Wach J4, se encuentra en la aldea Mexabaj, en la microrregion
Pampacché. En la aldea, se encuentra tanto bosque natural como plantaciones (Calderén
2009). La finca Sach Wach Ja posee una extension de 17.47 hectéreas, las cuales estan
divididas por una carretera. Las coordenadas para el campamento son latitud norte
15°25'8.86" y longitud oeste 90°36'24.17". Las coordenadas de la reserva son latitud norte
15°24°11.67" y longitud oeste 90°36°16.03°°. Desde el 2015 se encuentra inscrita en el
Programa Pinpep para fines de conservacion. La finca fue previamente utilizada para la
extraccion de 2 especies de chipe, Cyathea sp., familia Cyatheaceae y Alsophila sp.,
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familia Cyatheaceae. Actualmente, ya no se realiza dicha actividad (Serrano,
comunicacion personal 2021).
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Figura 8. Area de estudio y ubicacion geografica de los puntos de muestreo. SMP:
Sendero a Montafia Peromyscus: CMP: Cima en Montafia Peromyscus; A: Antena;
ZMP: Ziguan a la par Montafia Peromyscus: PC: Bosque a la par de Plantacion de
Cardamomo; CB1: Calle a Bosque; R: Rancho; LA: Laguna de Agalychnis; SCM:
Sendero Cueva Montafia; BCF: Barranco por casa Felipe; CF: Casa Felipe. Estos
ultimos dos puntos, son parte del terrerno de la finca “Sac Wach Ja”, pero se
encuentran separados por casas de la comunidad de San Cristobal Verapaz.

B. Sujeto de estudio

El sujeto de estudio objetivo es la comunidad de murciélagos presente en la finca
Sac Wach Ja en San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz. EI ensamblaje estara conformado
por distintas especies de las familias registradas para Guatemala, las cuales son
Emballonuridae, Molossidae, Mormoopidae, Phyllostomidae, Natalidae, Noctilionidae,
Thyropteridae y Vespertilionidae.

C. Permisos

1. Permiso CEUCA-CICUAL

Se solicito el debido permiso para el estudio al Comité de ética, uso y cuidado
animal de la Universidad del Valle de Guatemala (CEUCA).
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2. Permiso de investigacion y colecta por parte del Consejo Nacional de Areas
Protegias, CONAP, Guatemala

Licencia de Colecta e Investigacion de investigador principal de la Universidad
del Valle de Guatemala de Luis Rios con extension de licencia a Maria Solé Guzman
Rodriguez, segun la Normativa de Investigaciones e Investigadores de la Diversidad
Bioldgica, resolucion 03-25-2019. Numero de registro del investigador principal: Luis
Rios 1-0142002.

D. Captura de murciélagos

Los muestreos se realizaron en un periodo de 5 meses, entre los meses de agosto a
enero. durante o cercanos la luna nueva para optimizar las capturas (Santos-Moreno, Ruiz
& Séanchez 2010). Se llevé a cabo un muestreo por mes de 3 noches cada uno, para un
total de 15 noches. Se estableci6 un sitio de muestreo por noche a lo largo de la finca “Sac
Wach Ja”. Las cuevas fueron sitios de muestreo por aparte a los puntos establecidos. Se
pretendio que cada punto de muestreo fuera diferente en caracteristicas y composicion
para abarcar mas diversidad en el area.

Las capturas se realizaron por medio de 3 redes de niebla, dos de 6x2.5m y una de
15x2.5 m. Se utiliz6 una trampa arpa, la cual se coloco cerca de cuevas. Las redes se
abrieron entre las 18:00 y las 1:00 horas y fueron revisadas cada 30 minutos. Los
murciélagos capturados se retiraron de las redes de niebla y fueron colocados en bolsas
de tela. Se emple6 una bolsa de tela limpia por murciélago, para prevenir la transmisién
de enfermedades entre individuos.

En caso uno de los individuos sufriera una lesion de ala o de pata, asi como signos
de miopatia por captura, se dispuso de pentobarbital de sodio durante los muestreos, para
ser aplicado en forma intraperitonal y proceder con la dislocacion cervical del individuo.
Sin embargo, no fue necesario realizar los procedimientos mencionados, ya que ninguno
de los individuos capturados present6 alguna lesion o signos de miopatia por captura.
Tanto la aplicacion del farmaco, como la técnica de dislocacion cervical fueron impartidos
en una capacitacion por la médico veterinaria del CEUCA, Vanessa Granados.

E. Identificacion de murciélagos

La identificacion de los murciélagos capturados fue por medio de guias de
identifacion (Medellin, Arita & Sanchez 2007; Lorenzo, Kraker & Bolafios 2015). A cada
individuo capturado, se le tomd datos de sexo, estado reproductivo, peso, lugar y hora en
el que fue capturado. Por ultimo, fueron marcados con barniz de ufias en una de las garras
de la pata derecha, con el fin de identificar recapturas. Antes de ser liberados, se revisé
que el murciélago no presentara lesiones ocasionadas por las redes de niebla en los
patagios o en la boca, las cuales ocurren rara vez.

En todo momento se trabajé con guantes de hule y mascarilla para prevenir posible
transmision del virus COVID-19 a los murciélagos.

F. Variables ambientales

Se midieron las variables ambientales de velocidad del viento (Km/h), humedad
(%) y temperatura (°C) con la estacion meteorologica portatil Kestrel (Jiménes 2019), tres
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veces por cada noche de muestreo. Las horas en las que se midieron fueron a las 18:00
horas, 22:00 horas y 00:00 horas.

G. Andlisis de datos
1. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé por medio del programa PAST 4 (version 4.09) y
R (2022.02.0). PAST 4 es un software de libre acceso, originalmente creado para el
analisis de datos paleontolégicos. Actualmente, se emplea como un medio de
comprension estadistica en distintos temas cientificos, econdmicos y de ingenieria. En
analsis cientificos, destacan la estadistica multivariante y univariante, analisis ecoldgicos,
analisis espaciales y analisis morfométricos (Universidad de Oslo s.f.). R, también es un
software de libre acceso empleado en anélisis computacionales estadisticos y técnicas de
gréficos (The R Foundation s. f.).

Se determind la diversidad alfa por medio de la riqueza y la abundancia relativa.
Para la riqueza, se generara una curva de acumulacion de especies con ajuste en Clench
y se determind la riqueza especifica. Para la abundancia relativa, se empled el indice de
diversidad Shannon-Weiner (H") (Rivera 2014). Asimismo, se verificd el éxito de captura
y el esfuerzo de captura (Roncancio & Estévez 2007).

a. Esfuerzoy éxito de captura

El esfuerzo y éxito de captura se calcularan siguiendo a Guerrero (2017). El esfuerzo de
captura se calculé por medio de la formula

Em =m2h
Donde m! son los metros de redes utilizados y h es el total de horas muestreadas. El

éxito de captura sera calculado por medio de la férmula
i
Ec =-—100
Em

Donde Ni es el nimero de individuos capturados y Em es el esfuerzo de muestreo

b. Diversidad Alfa

Este parametro permite evaluar la diversidad de especies dentro de una comunidad.
Existen dos métodos que miden la diversidad alfa, la riqueza especifica (nimero de
especies) y la abundancia relativa (basado en la estructura del ensamblaje), indicando el
valor de importancia de cada especie. Se ha sugerido emplear ambos métodos en estudios
basados en la diversidad de una comunidad de organismos. La riqueza especifica puede
ser un método mucho maés sencillo que la abundancia relativa, pero esta ultima puede
proporciona infrormacion Gtil. Medir la abundancia relativa puede aportar conocimiento
a la teorica ecologica para apoyarse en parametros al momento de tomar decisiones o
emitir recomendaciones en beneficio de la conservacion de taxones o areas amenazadas.
También, permite monitorear el efecto de perturbaciones ambientales, identificando las
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especies sensibles a cambios ambientales y que son poco comunes, lo que apoyaria en la
identificacion de cambios en la diversidad (Moreno 2001).

c. Curva de acumulacion de especies

Determinar la cantidad de especies en un &rea puede ser una problematica al
realizar inventarios de fauna. Es poco problable poder registrar el total de especies durante
los muestreos. Si, el tamafio de la muestra aumenta conforme el esfuerzo de trabajo, pero
puede generar sesgos en los datos. Uno de estos sesgos es la época del afio, ya que genera
variaciones en las capturas tanto en la cantidad de muestras como en el nimero de
especies. Una aproximacion sencilla a esta problematica es por medio de las curvas de
acumulacion de especies, también llamadas curvas de colecta (Jiménez-Valverde &
Hortal 2003).

En todo muestreo, las especies mas comunes son las primeras en ser colectadas.
Esto causa que la curva de acumulacion sea elevada, ya que suman muchas especies en
poco tiempo. Sin embargo, llega un momento en el que solo se adicionan especies “raras”
0 poco comunes, lo que causa que la pendiente de la curva descienda. Lo ideal es hacer a
la pendiente llegar a cero. Esto significa que, en teoria, todas las especies que se
encuentran en el area estudiada fueron capturadas en el tiempo establecido. No obstante,
pocas veces ocurre esto debido a diversos factores, como las ampliaciones en la
distribucion de una especie por cambios ambientales, época en la se realizaron los
muestreos y especies migratorias, ya que no son habitantes permanentes, pero importantes
miembros de los inventarios de biodiversidad del lugar (Jiménez-Valverde & Hortal
2003).

d. Riqueza especifica

Método més sencillo para medir la biodiversidad. Se basa unicamente en el nimero de
especies presente en la muestra (Moreno 2001). Se deberia de medir mediante un
inventario completo que muestre el total de especies en una comunidad, en un tiempo y
espacio puntual (Moreno 2001).

e. Abundancia relativa

La abundancia relativa es un factor que sugiere que no todas las especies de individuos
en un ensamblaje, poseen la misma distribucion. indica, por medio de porcentajes, el
numero de individuos de cada especie que forman una comunidad y la forma como se
distribuyen, por lo que es requerido para explicar la estructura de las comunidades (Villar
2018).

En este estudio, se empleara el indice de equidad de Shannon-Wiener, con la formula:

H=ZX p; In p;

Donde pi es la proporcion de individuos capturados en i cantidad de especies (Tinajero
2017).

Este indice asume que todos los individuos capturados fueron al azar y que todas
las especies estan representadas en la muestra (Rivera 2014). Asimismo, es empleado en
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estudios donde no se posee conocimiento, con certeza, el total de especies presentes en el
area a estudiar (Calderdn-Patrdn, Briones-Salas & Moreno 2013).

f. Analisis de variables ambientales

En distintos estudios, se ha demostrado que las variables ambientales de
temperatura, himedad relativa, velocidad del viento y fase lunar influyen en los patrones
de actividad de los ensamblajes de murciélagos (Gémez 2006). Para este estudio, se
tomaron en cuenta las variables ambientales mencionadas anteriormente, a excepcion de
la fase lunar, debido a las fechas programadas de los muestreos, durante las noches mas
oscuras de cada mes de trabajo, para determinar si existe una relacion de estas con los
patrones de actividad del ensamblaje de murciélagos presente en el area de estudio.

Para determinar si las variables ambientales influyeron en los patrones de actividad
del ensamblaje, de primero se realiz6 una prueba de Shapiro Wilks para determinar si las
variables presentaban una distribucion normal (Romer-Saldafia 2016). Seguido, se realizd
un andlisis de correlacion no paramétrico de Spearman para determinar el grado de
asociacion entre las variables ambientales y los indices comunitarios de abundancia
relativa y riqueza especifica (Martinez, Tuya, Martinez, Pérez 2009).
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VII. Resultados

A. Composicion del ensamblaje de murciélagos

En los cinco muestreos realizados, durante los meses de agosto-diciembre, se
capturd un total de 57 individuos, los cuales pertenecen a 10 especies, representados en 1
familia, Phyllostomidae, y en 4 subfamilias, Carollinae (2 especies), Desmodontinae (1
especie), Glossophaginae (3 especies) y Stenodermatinae (4 especies) (Cuadro 1). Se
realiz6 un esfuerzo de muestreo de 8, 437 m'h, contabilizando tanto las horas de trabajo
con redes de niebla como en la trampa arpa, mostrando un éxito de captura de 0.675
ind/m'h (Cuadro 2).

Cuadro 1. Especies de murciélagos capturadas en los cinco muestros realizados en los
meses de agosto-diciembre del afio 2021.

Familia Subfamilia Especie

Phyllostomidae Carollinae

Carollia perspicillata
Carollia sowelli
Desmodontinae
Diphylla ecaudata
Glossophaginae
Anoura geoffroyi
Glossophaga commissarisi
Glossophaga soricina
Stenodermatinae
Artibeus lituratus
Artibeus jamaicensis
Dermanura tolteca
Sturnira hondurensis

Las especies mas abundantes durante los muestreos fueron S. hondurensis y C.
perspicillata, con un total 25 y 14 individuos, respectivamente, mostrando una
abundancia relativa de 43.9% y 24.6%. Por otro lado, se capturaron 4 individuos de A.
jamaicensis (7.02%), 3 individuos de A. lituratus (5.26%), C. soricina (5.26%) y A.
geoffroyi (5.26%) y 2 individuos de D. tolteca (3.51%). Las especies menos abundantes,
en relacién al esfuerzo de muestreo realizado, son D. ecaudata (1.75%), G. commissarisi
(1.75%) vy C. sowelli (1.75%). La mayoria de las especies observadas durante los
muestreos, son consideradas especies muy comunes (Figura 11).
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Cuadro 2. Abundancia absoluta y relativa de las especies capturadas en la finca “Sac
Wach Ja” durante agosto-diciembre del afio 2021.

Especie Abundancia Abundancia relativa
(%)
Anoura geoffroyi 3 5.26
Artibeus jamaicensis 4 7.02
Artibeus lituratus 3 5.26
Carollia perspicillata 14 24.6
Carollia sowelli 1 1.75
Dermanura tolteca 2 3.51
Diphylla ecaudata 1 1.75
Glossophaga commissarisi 1 1.75
Glossophaga soricina 3 5.26
Sturnira hondurensis 25 43.9
Total 57 100

Abundancia de especies

30

43.90%
25
20

Abundancia absoluta
&
N
&
2

Especies

Figura 9. Abundancia absoluta y relativa de las diez especies de murciélagos
registradas en la finca “Sac Wach Ja” entre los meses de agosto-diciembre del
afio 2021.
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B. Esfuerzo de muestreo y éxito de captura

Cuadro 3. Esfuerzo de muestreo y éxito de captura total realizados durante los meses
de agosto-diciembre en el muestro en la finca “Sac Wach Ja”

NuUmero de noches de muestreo 15
Horas totales de muestreo 125
Metros cuadrados de redes (m?) 67.5

Individuos capturados 57
Esfuerzo de muestreo (m? h) 8,437
Exito de captura (ind /m? h) 0.675

El éxito de captura por mes de la finca “Sac Wach J4”, mostré valores muy
distintos durante los muestreos. En los meses de agosto (1.7010) y septiembre (0.687), se
obtuvieron los valor mas altos. Sin embargo, se observé una disminucion dréstica en el
éxito de captura a finales del muestreo, en el mes de diciembre (0.2116).

Exito de captura por mes
1.8
1.7010
1.6
1.4

1.2

é 1.0
E 0.8 0.6878
0.6 0.3527
P 0.2646 0.2116
0.2
0.0
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Mes

Figura 10. Exito de captura por mes en la finca “Sac Wach Ja” durante los
muestreos realizados en agosto-diciembre del afio 2021 (Em =m'h).

La curva de acumulacion de especies, muestra que se alcanzd la asintota de la
misma. Considerando el estimador no paramétrico para maxima diversidad, Chao 2,
obtenido mediante PAST 4 (version 4.09), el namero de especies esperados en la
comunidad equivale a 10.54. Este valor muestra que el esfuerzo de muestreo realizado
fue suficiente para alcanzar la asintota de la curva, ya que el nimero de especies
capturadas fue de 10.
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Sitios

Figura 11. Curva de acumulacion de especies con el modelo Mao — Tau, de las especies
observadas en la finca “Sac Wach Ja” en los meses de agoto-diciembre del afio 2021,
obtenida por medio del programa PAST 4 (versidn 4.09). Los intervalos de confianza
(95%) superior e inferior, estan representados en azul.

Al analizar el nimero de capturas realizadas por la hora, se observo que la
actividad de los murciélagos en la finca “Sac Wach J4”, presenta un pico de mayor
actividad de 20:30 a 21:00 horas con 18 individuos capturados. Ocurre otro pico de menor
actividad entre las 22:00 y las 22:30 horas, con 13 capturas. Por ultimo las 19:30 horas y
00:00 horas, se pueden observar dos pequefios picos de mucha menor actividad, con un
total de 8 y 6 capturas, respectivamente.

C. Patrones de actividad nocturna

Actividad de los murciélagos

Individuos capturados
()]

18:00:00 18:30:00 19:00:00 19:30:00 20:00:00 20:30:00 21:00:00 21:30:00 22:00:00 22:30:00 23:00:00 23:30:00 00:00:00 00:30:00 01:00:00

Horas

Figura 12. Patron ctividad de los murciélagos en la finca “Sac Wach Ja” en relacion
al nimero de individuos totales capturados por hora.
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El patron de actividad nocturna de S. hondurensis muestra actividad durante
toda la noche, posiblemente un patrén unimodal, con varios picos de actividad
pasadas las primeras horas. Asimismo se registran varios periodos de inactividad.

Patron de actividad nocturna
S. hondurensis

4 I ‘ ‘
0 III I II

© O O O © O O OO OO O
F P PP PR P PP
\3’ NG \,°’ NS S I L A S\ S

w

Numero de individuos
N

[

Figura 13. Patron de actividad nocturna de S. hondurensis en la finca “Sac Wach Ja”.

Al analizar el patron de actividad nocturna por estado de desarrollo de S.
hondurensis se observa que las hembras prefiadas fueron capturadas en el mismo horario
y sin la captura de individuos en otro estado de desarrollo. Las hembras no reproductivas,
presentaron un patron de actividad mas extenso, con capturas desde las primeras horas de
muestreo hasta las Gltimas. Los juveniles fueron capturados. Los juveniles fueron
capturados en distintos horarios.

Patrén de actividad nocturna por estado de desarrollo
de S. hondurensis

Numero de individuos
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m Hembras prefiadas m Hembras no reproductivas Machos mJuveniles

Figura 14. Patrén de actividad nocturna por estado de desarrollo de
S. hondurensis en la finca “Sac Wach Ja”.
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El patron de actividad nocturna de C. perspicillata muestra mayor actividad
en las primeras cinco horas del muestreo, reflejando un patréon unimodal. Se
registraron varios periodos de inactividad.

Patrdon de actividad nocturna
C. perspicillata

0 ‘ II I
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Figura 15. Patron de actividad nocturna de C. perspicillata en la finca “Sac Wach Ja”.

Al analizar el patrén de actividad nocturna por estado de desarrollo de C.
perspicillata se observa que las hembras prefiadas presentan un patron de actividad mas
extens, a comparacion los demas estados de desarrollo. Solo se capturd una hembra no
reproductiva durante el estudio. Los juveniles fueron capturados en el mismo horario.

Patrén de actividad nocturna por estado de
desarrollo de C. perspicillata
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Numero de individuos
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Figura 16. Patron de actividad nocturna por estado de desarrollo de C. perspicillata en
la finca “Sac Wach Ja”.
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A. jamaicensis, no mostrd actividad durante las primeras horas del muestreo y se observa
un periodo de inactividad muy extenso.

Actividad nocturna
A. jamaicensis
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Figura 17. Patron de actividad nocturna de A. jamaicensis en la finca “Sac Wach Ja”.
A. lituratus presenta un periodo de actividad a mitad del muestreo con pequefios
intervalos de inactividad.

Actividad nocturna de
A. lituratus
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Figura 18. Patron de actividad nocturna de A. lituratus en la finca “Sac Wach Ja”.

Los dos individuos de D. tolteca fueron capturados en distintos horarios, pero durante las
primeras horas de la noche.
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Actividad nocturna de

D. tolteca
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Figura 19. Patron de actividad nocturna de D. tolteca en la finca “Sac Wach Ja”.

Los tres individuos de G. soricina fueron capturados en distintos horarios, durante
las primeras horas de lanoche y en las Gltimas horas, mostranto un posible patron bimodal.

Actividad nocturna de
G. soricina

NuUmero de individuos
—
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Figura 20. Patron de actividad nocturna de G. soricina en la finca “Sac Wach Ja”.

Los tres individuos de A. geoffroyi fueron capturados en distintos horarios, durante
las primeras horas de lanoche y en las Gltimas horas, mostranto un posible patron bimodal.
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Actividad nocturna de
A. geoffroyi
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Figura 21. Patron de actividad nocturna de A. greoffroyi en la finca “Sac Wach Ja”.

D. Capturas por sexo

La cantidad de individuos pertenecientes a un sexo, por mes de muestreo, mostré
que las capturas de hembras fueron mayores en la mayoria de los meses, a excepcion del
mes de agosto, en el que se registraron mas individuos machos.

Sexo
25
Machos
8 56 M Hembras
18

&
&
go 15 13
o
=

10
2 7
[ 6
§ ? : 2 - 2

N B .
0 =

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Didembre

Mes

Figura 22. Sexo de los murci¢lagos capturados por mes en la finca “Sac Wach Ja”
durante los muestreos realizados en agosto-diciembre del afio 2021.
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E. Patron reproductivo

Al examinar el estado de desarrollo de los individuos capturados por mes, se
observo que en todos los meses de muestreo, los individuos no reproductivos fueron
los méas abudantes. Unicamente, se capturaron hembras prefiadas en el mes de agosto,
representando el 38.7% del total de murciélagos colectados durante el mes. En los
meses de agosto, septiembre y octubre, se capturaron juveniles, representando el
9.7%, 7.7% y 40% del total de la muestra por mes.

Estado de desarrollo por mes

18
51.6%
16 m Prefiada

v
g 14 38.7' = No reproductivo
=l 92.3% )
S 12 m Juvenil
o
£ 10
S s
g 6 100%
E 4 9.7% 60% 100%
= 40%
=
: . - . .
. - H
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes

Figura 23. Estado de desarrollo y proporcion de los murciélagos capturados, por

mes, en la finca “Sac Wach J&” durante los muestreos realizados en agostodiciembre
del afio 2021.

Al analizar los datos del mes de agosto, se observo la captura de individuos
pertenecientes a 8 especies. Se registraron hembras prefiadas distribuidas en 5 especies.
En las 3 especies que no se capturaron hembras prefiadas, la muestra consistié Unicamente
de machos. Del total de hembras capturadas en el mes, solo 1 no estaba prefiada. La
mayoria de hembras prefiadas pertenecieron a C. perspicillata.

Estado de desarrollo en agosto
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Figura 24. Estado de desarrollo de los murciélagos capturados durante el mes
de agosto en la finca “Sac Wach J4” del afio 2021.
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F. Analisis de las variables ambientales

Los valores promedios de temperatura por mes , indican que en agosto se
registraron las temperaturas mas calidas (19.9°C) y en noviembre las mas frias (15.1°C).
En cuanto a la humedad, se observa que en agosto se registré el promedio mas bajo de
humedad (87.7%) y en septiembre el mas alto (95.2). Los valores de velocidad del viento
durante todos los muestreos fue de 0.0 Km/h.

Cuadro 4. Valores promedio de las variables ambientales registradas durante
agostodiciembre del afio 2021.

Velocidad
Mes Temperatura ~ Humedad del viento
(°C) (%) (Km/h)

Agosto 19.9 87.7 0.0
Septiembre 18.9 95.2 0.0
Octubre 18.9 915 0.0
Noviembre 15.1 93.2 0.0
Diciembre 17.2 94.3 0.0

El andlisis de correlaci6 de Spearman entre las humedad y la riqueza de
murciélagos mostré una correlacion negativa no significativa (p=-0.322, r*2=0.104). En
cambio, para la temperatura, la correlacion fue positiva, pero igualmente no significativa
(p=0.222, r"2=0.049).

Cuadro 5. Coeficiente de las variables ambientales y la riqueza de murciélagos en la
finca “Sac Wach Ja”.

Velocidad del Humedad Temperatura
Viento (Km/h) Relativa (%0) (°C)
Coeficiente de
correlacién de -0.322 0.222
Spearman (p)
Coeficiente de 0.104 0.049

determinacién

El anélisis de correlacié de Spearman entre las humedad y la abundacia de murciélagos
mostrd una correlacion negativa no significativa (p=-0.288, r*2=0.083). En cambio, para
la temperatura, la correlacion fue positiva, pero igualmente no significativa (p=0.237,
r"2=0.056).
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Cuadro 6. Relacion de las variables ambientales y la abundancia de murciélagos en la
finca “Sac Wach Ja”

Velocidad del Humedad Temperatura
Viento (Km/h) (%) (°C)
Coeficiente de
correlacion de -0.288 0.237
Spearman (p)
Coeficiente de 0.083 0.056

determinacién

G. Analisis de agrupamiento jerarquico

El andlisis de agrupamiento jerarquico, muestra que los sitios de muestreo se
dividen en 2 conglomerados. EIl primero, estd compuesto por 7 sitios de muestreo, con un
valor de 0.33 y posee un subgrupo de 5 sitios con un valor de 1.00. El segundo
conglomerado estd compuesto por 3 sitios, con un valor de 0.33.

sMP
P
A
2up
PC
c8
BCF
R
LA
SCcM

0.94

0.8

074

0.6

arity

Simi.

0.54

044

0.349

0.24

0.14

Figura 25. Dendograma basado en los sitios de muestreo en la finca “Sac Wach Ja”. La
similitud es obtenida mediante el indice de Jaccard, mediante el programa PAST 4
(version 4.09). SMP: Sendero a Montafia Peromyscus: CMP: Cima en Montafia
Peromyscus; A: Antena; ZMP: Ziguan a la par Montafia Peromyscus: PC: Bosque a la
par de Plantacion de Cardamomo; CB1: Calle a Bosque; BCF: Barranco por casa Felipe;
R: Rancho; LA: Laguna de Agalychnis; SCM: Sendero Cueva Montafia.
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VIIl. Discusion de resultados

A. Composicion del ensamblaje de murciélagos

En la finca “Sac Wach J4” coexisten, al menos, 10 especies de murciélagos, las
cuales representan el 10% del total de especies reportadas para Guatemala (Kraker et al.
2016). Cabe mencionar que, por la técnica de muestreo establecida para el estudio,
centrandose Unicamente en especies de sotobosque, este analisis es una vision parcial de
la comunidad de murciélagos en el area de estudio (Guerrero, 2017). El indice de
diversidad de Shannon fue de H"=1.767, lo que indica una baja diversidad de especies en
el area de estudio. Por otro lado, el indice de dominancia de Simpson fue de D = 0.745,
lo que demuestra una alta dominancia (Moreno 2001).

De los 57 individuos capturados, la familia Phyllostomidae fue la Unica
representada (Cuadro 2). La alta presencia de esta familia, concuerda con su alta
diversidad reportada para zonas neotropicales (Fleming 1986). Al haber capturado solo
especies pertenecientes a esta familia, no es de sorprender dado que es una de las familias
de mamiferos mas amplia en el mundo (Trujillo 2013). De la distribucidn de especies
observadas en las subfamilias, 2 especies pertenecen a Carollinae, representando el 20%
del total de especies capturadas, 3 especies a Glossophaginae (30%), 4 especies a
Stenodermatinae (40%) y una sola especie a Desmodontinae (10%).

Stenodermatinae es la subfamilia con mayor representacion y abundancia en el
ensamblaje. Es una subfamlia muy comin de observar en habitats fragmentados, debido
a su hébito de forrajeo y su alimentacion basada en vegetacion segundaria (Duran & Perez
2015; Guerrero 2017). Por otro lado, S. hondurensis fue la especie con mayor capturas
(25 individuos) y con una abundancia relativa de 43.9% (Figura 11). Es una especie muy
comun en bosques nubosos y al ser una especie con un amplio nicho alimenticio de frutos,
su abudancia puede ser elevada en los ensamblajes (Hernandez, Ortega & Leon 2019).

La segunda subfamilia més abundante es Carollinae, ya que, con un total de 14
capturas y una abundancia relativa de 24.6%, C. perspicillata fue la segunda especie mas
capturada durante los muestreos realizados. Se ha reportado que es una de las especies
mas comunes en regiones neotropicales, junto con el género Artibeus sp. (Cloutier, 1992;
Martinez 2010).

Por otro lado, A. jamaicensis, la tercera especie mas capturada (4 ejemplares) con
una abundancia relativa de 7.02%, también esté distribuida en esta familia. Esta especie
se caracteriza por recorrer extensas distancia para encontrar alimento. Es generalista y se
alimenta de frutos tantos en bosques primarios como secundarios (Marinho 1991,
Plasencia et al. 2020; Martinez 2010). Glossophaginae posee una representacion del 30%
en el ensamblaje. No obstante, de las 3 especies observadas, el total de individuos
capturados fue de 7, lo que indica que su abundancia es muy baja (12.27%). La
subfamiliia menos abundante es Desmodontinae, ya que solo se capturd una especie
(10%), con un solo ejemplar (1.75%).

La composicion de los ensamblajes de murciélagos, se basan, por lo general, en 3

categorias, las especies muy comunes, especies intermedias y especies poco comunes
(Fleming 1986; Trujillo 2013). Para la comunidad de murciélagos analizada, este patron
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fue observado. Las especies comunes fueron S. hondurensis y C. perspicillata. Las
especies intermedias fueron A. jamaicensis A. lituratus, D. tolteca y A. geoffroyi y las
poco comunes fueron G. commissarisi, C. sowelli, G. soricina y D. ecaudata. La especie
C. sowelli se conoce por ser una especie comun de observar (Trujillo 2013). Sin embargo,
solo se capturd un individuo.

Se ha reportado que tanto C. sowelli como C. perspicillata poseen distribuciones
geogréficas en comun y mantienen interacciones competitivas, lo que causa que C. sowelli
pueda presentar una dieta alimenticia mas diversa, asi disminuir la competencia por
alimento y no desaparecer en el area (Kraker 2008). El género Carollia se conoce por
presentar un mayor consumo de plantas del género Piper y Solanum (Maguifia, Amanzo
& Huaman, 2012; Rios & Pérez 2015). En la finca “Sac Wach Ja”, eel género Piper es
muy comun de observar, lo que se relaciona con la alta abundancia de C. perspicillata.
Esta especie podria estar generando presion en el nicho alimenticio del género,
disminuyendo la cantidad de alimento disponible y causando una disminucién en la
abundancia de C. sowelli.

Con respecto a A. jamaicensis y A. lituratus, ambas especies se caracterizan por
ser muy comunes en los ensamblajes de murciélagos en zonas neotropicales donde
abundan plantas del género Ficus y Cecropia (Fleming 1986). En la finca “Sac Wach Ja”
ambas especies son abundantes. Inclusive, uno de los individuos capturados de A.
lituratus llevaba consigo un fruto de Ficus sp. Sin embargo, ambas especies se alimentan
en el dosel (Morrison 1978), lo que puede indicar porque se capturaron menos individuos
de estas especies, a comparacion de S. hondurensis y C. perspicillata, las cuales se
alimentan, por lo regular, en el sotobosque (Fleming 1988).

Adicionalmente, un individuo de D. ecaudata fue capturado en el area de estudio.
Para Guatemala, es una de las dos especies de murciélagos hematdfagos registradas
(Kraker et al. 2016). Se caracteriza por su dieta especializada en sangre de aves, a
diferencia de D. rotundus, la cual se alimenta de sangre de mamiferos. Sin embargo, se
ha registrado que puede alimentarse de sangre de mamiferos, en ausencia de sus presas
regulares. Es una especie considerada rara de observar (Scheffer et al. 2015). Se tiene
registro de esta especie en el Biotopo Universitario El Zotz, Parque Nacional Laguna del
Tigre, Reserva de Biosfera Maya (Petén), Alta Verapaz, entre otros. Su rango altitudinal
alcanza los 1200 msnm (Lorenzo, Kraker, Bolafios 2015), sin embargo, este individuo
fue capturado a 1324 msmn.

En el municipio de San Cristobal Verapaz, las actividades pecuarias de produccion
de ganado bovino, porcino y la produccion avicola de patos, pollos y pavos, representan
el 0.66% y el 0.34% de los ingresos en el municipio. La actividad que méas ingresos
genera, es la agricola (Calderon 2009). La especie D. rotundus, esta relacionada a zonas
ganaderas y potreros (Bolivar et al. 2019), una actividad que se realiza muy poco en zonas
cercanas al area de estudio y que podria explicar la ausencia de la especie en el
ensamblaje. No obstante, la presencia de pavos, gallinas y patos domésticos es elevada,
lo que puede indicar la presencia de D. ecaudata en el ensamblaje.

Por ultimo, cabe mencionar no se recaptur6 ninguno de los murciélagos marcados
en los 5 meses del estudio.
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B. Curva de acumulacion de especies

El éxito de captura durante el estudio fue de 0.675 ind/m?h (Cuadro 2). Sin
embargo, este varid entre los meses de agosto-diciembre (Figura 12). En el mes de agosto
se registro el mayor éxito de captura (Ec = 1.7010) y se observd una disminucion drastica
hasta alcanzar el valor més bajo en el mes de diciembre (Ec = 0.2116). Por otro lado, el
esfuerzo de muestreo total, incluyendo las horas trabajandas con redes de niebla y trampa
arpa en el estudio, fue de 8,437 m2h (Cuadro 2). Al realizar la curva de acumulacion de
especies (Figura 13), se observa que se alcanzo la asintota de la curva, lo que indica que
el esfuerzo de muestreo fue el neceario, ya que se asume que se capturd el 90% de las
especies estimadas para el ensamblaje (Moreno & Halffter 2000; Leal 2018).

Al analizar los estimadores no paramétricos generados por el programa PAST 4
(version 4.09), el indice de Chao 2 (Chao 2 = 10. 54) predice que hace falta una especie
por capturar, mientras que el estimador de Bootstrap (Bootstrap =11.50), estima que
hacen falta 2 especies de las 10 registradas.

Existen dos estimadores Chao. Chao 1, el cual se basa en los datos de abundancia,
0 bien, en la proporcion de especies, representadas por su abundancia. Esto indica que, al
aumentar la abundancia de una especie, aumeta la riqueza (Moreno 2001; Mugaran 2004;
Bautista, Pulido & Monks 2013). Chao 2 se basa en la incidencia de las especies y se
puede emplear en muestras pequefias, ya que es el estimador menos sesgado cuando no
se poseen tantos datos (Moreno 2001; Bautista, Pulido & Monks 2013). Por otro lado, el
indice de Bootstrap es uno de los estimadores menos variables. No sobreestima la riqueza
aunque la frecuencia de ciertas especies raras sea alta, sin embargo, si trabaja menor
cuando hay presencia de las mismas (Poulin 1998; Bautista, Pulido & Monks 2013). Cabe
mencionar que Moreno 2001, indica que puede ser un estimador menos preciso que Chao
2 y Jacknife.

Jaknife es el tercer método no paramétrico para estimar riqueza. Jacknife de primer
orden (jacknife 1) toma en cuenta el nimero de especies en una muestra. Jacknife de
segundo orden (Jacknife 2), se basa en la cantidad de especies en una como en dos
muestras (Moreno 2001). Al comparar los estimadores Jacknife, tanto de primer orden
(Jacknife 1), como Jacknife de segundo orden (Jacknife 2), se observa que estos pueden
que sobreestimen la riqueza de un area. Ambos estimadores indican que hacen falta 3
especies por capturar (Jacknife 1 = 12) (Jacknife 2 =12.25).

Con base en lo anterior discutido, cabe mencionar que se debe de tomar en cuenta
que existe sesgo en la captura de especies por utilizar un solo método de muestreo, ya que
existen especies que vuelan sobre el dosel del bosque, asi como especies que pueden
detectar las redes de niebla (Medellin Equihua & Amin 2000; Moreno & Halffter 2000;
Leal 2018). El utilizar redes de niebla proporciona una vision bastante amplia de la
estrucura del ensamblaje, pero al ser una técnica que genera buenos resultados de captura
en la familia Phyllostomidae, la captura de individuos distribuidos en familias como
Vespertilionidae, no es optima (Aguirre 2007; Lutz 2013).

Por Gltimo, aunque se realice un esfuerzo de muestreo elevado, realizar un

inventario de comunidades de murciéalgos puede no incluir todas las especies presenten
en lazona debido a factores como la temporada en la que se realiza el estudio y los factores
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ambientales durante los muestreos (Kalko & Handley 2001; Santos-Moreno, Ruiz &
Sanchez 2010; Bernard y Fenton 2002; Estrada-Villegas et al. 2010; Lutz, 2013).

C. Patrones de actividad nocturna del ensamblaje de murciélagos

La actividad nocturna de los murcielagos se describe como el ndmero de
individuos capturados de una especie, en diferentes intervalos de la noche (Sampedro et
al. 2007). Este factor ha sido una de las razones por la que son uno de los grupos de
mamiferos mas exitosos. Al realizar sus actividades en la noche, les permite evadir
depredadores diurnos como aves de presa, evitar temperaturas elevadas y ocupar un nicho
dereo vacio por la falta de aves presentes durante la noche (Welbergen 2006; Voigt &
Lewanzik 2011; Graco et al. 2017).

Se pueden evidenciar distintos picos de actividad durante la noche, dependiendo
de la especie, por lo que puede que no exista un patrén de actividad generalizado en los
ensamblajes de murciélagos (Brown 1968; Vasquez, Garcia & Machado 2017). Al
analizar la hora en la que los individuos, en la finca “Sac Wach Ja” fueron capturados, se
determin6 que el ensamblaje muestra dos patrones de actividad marcados (Figura 14). El
mayor pico de actividad ocurre entre las 20:30 y las 21:00 horas, con 18 individuos
capturados. El segundo pico de actvidad sucede entre las 22:00 y las 22:30 horas, con 13
capturas. Ademas, se producen dos pequefios picos de actividad a las 19:30 y a las 00:00
horas en donde se capturaron 8 y 6 individuos.

Adicionalmente, se ha evidenciado que las especies pueden presentar dos tipos de
patrones de actividad, unimodal y bimodal. En algunas ocasiones puede que no se
presente un patron definido (Weinbeer 2006; Sampedro et al. 2007; Vasquez, Garcia &
Machado 2017). Para las especies insectivoras, se ha determinado que la mayoria
presentan un patrén bimodal, en el que cazan en las Gltimas horas del atardecer/primeras
horas de noche y en las Gltimas horas, antes del amanecer (Rodriguez & Lewis 1987). Las
especies con alimento constante durante toda la noche, presentan un patrén de actividad
unimodal y sin picos de actividad muy marcados, como puede ser el caso de especies
frugivoras. Este patron puede variar dependiendo de la épocay de la cantidad de alimento
disponible (Fenton & Kunz 1977; Kalko et al. 1999). Por otro lado, el tamafio corporal,
las estretagias de forrajeo y las condiciones ambientales, también pueden determinar los
patrones de actividad de cada especie (Weinbeer et al. 2006; Erickson & West 2002).

Un factor muy estudiado que afecta los patrones de actividad de los murciélagos,
es la luz lunar (Gannon & Willig 1997; Presley et al, 2009; Santos-Moreno, Ruiz &
Sénchez 2010). Sin embargo, los muestreos realizados entre agosto y diciembre fueron
llevados a cabo durante las noches mas oscuras de cada mes, por lo que no es un factor
que influy6 en los patrones de actividad registrados.

Con base en lo anterior y dada la poca cantidad de datos para cada especie,
solamente se pudo generar un potencial patron nocturno de actividad de S. hondurensis
(Figura 15) y C. perspicillata (Figura 17). Esto se debe a que los analisis de patrones de
actividad, con tan pocos individuos, no son confibles. No se puede determinar
comportamientos comunitarios en base a unos cuantos individuos, ya que pueden ser
horas de captura accidentales o atipicas (Erkbert, 1978; Esbérard & Bergallo 2010;
Serramo 2017). Para S. hondurensis, se registraron individuos durante toda la noche, con
picos de abundancia al transcurir las horas y pequefios intervalos de inactividad. C.
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perspicillata mostré un pico de actividad mayor en las primeras cinco horas de la noche.
Luego, la actividad disminuyo drasticamente. Para ambas especies, se observa un posible
patrén unimodal, el cual esté reportado en otros estudios (Fenton & Kunz 1977; Kalko et
al. 1999).

Al analizar los patrones de actividad nocturnos por etapa de vida, se observa que
en S. hondurensis, las hembras prefiadas (n=2) fueron capturadas en el mismo horario y a
temprana hora. No obstante, al tener solo dos capturas, su patrén de actividad no es muy
confiable. Por el otro lado, Las hembras no reproductivas (n=13) presentaron un rango de
actividad mayor a los machos (n=8) (Figura 16). Para C. perspicillata, el periodo de
actividad de las hembras prefiadas (n=5) y de los machos (n=5) fue mas largo. Solo se
capturé una hembra no reproductiva de C. perspicillata, por lo que no (Figura 18). se
puede deducir ningun patron diferenciado entre hembras prefiadas y no reproductivas La
mayor captura de juveniles para ambas especies ocurrié en la misma hora (22:30 horas),
pero al tener tan pocos individuos juveniles, el patron de actividad es poco fiable.

Al examinar las horas de captura de A. jamaicensis (Figura 19) y A. (Figura 20),
se observa que ninguna de las especies mostrd actividad durante las primeras horas de la
noche. Este patron lo presentan algunas especies de la subfamilia Stenodermatinae
(Morrison 1978; Bernard 2002). Sin embargo, se ha reportado que A. lituratus, al ser la
especie mas grande del género, puede ser capturado durante todo el transcurso de la
noche, ya que necesita suplir sus altas demandas energéticas, aumentando el periodo de
forrajeo (Esbérard & Bergallo 2008). Por otro lado, en un estudio realizado en Costa Rica,
se observd que A. jamaicensis presenta un patron bimonal, con un pico de actividad
pasadas las primeras horas de la noche y otro en las Gltimas horas (LaVal 1970).

Se ha registrado que el patron de actividad nocturno de D. tolteca también es
bimodal, con poca actividad en las primeras horas (Fenton & Kunz 1977; Garcia 2007).
Sin embargo, Una de las dos capturas durante el estudio, ocurrié durante este periodo
(19:30 horas) (Figura 21) Como se mencioné anteriormente, los patrones de actividad
pueden ser afectados por la época del afio (Fenton & Kunz 1977; Kalko et al. 1999) y al
haber realizado los muestreos en una de las épocas mas frias, las temperaturas bajas
podrian haber causado que algunos individuos de esta especie salieran de sus refugios en
las horas méas templadas.

Por otro lado, las especies nectarivoras presentan un patrén de actividad bimodal,
con actividad en las primeras y en las ultimas horas de la noche (LaVal 1970). Al
alimentarse del néctar de las flores durante las primeras horas de la noche, estas tienen un
periodo de varias horas para producir una segunda cantidad de néctar y asi los murciélagos
puedan alimentarse de nuevo antes del amanecer (Heithaus, Fleming & Opler 1975). En
base a lo anterior y de acuerdo a las dos especies nectarivoras capturadas con mayor
numero de individuos, las cuales fueron G. soricina (n=3) ) (Figura 22) y A. geoffroyi
(n=3) (Figura 23), se observo que los horarios de captura fueron similares. Los 6
individuos se distribuyeron con un periodo de actividad en las primeras horas de la noche,
seguido de un periodo de inactividad y un segundo periodo de actividad entre las 00:00
horas, mostrando un posible patrén bimodal.

Para G. commissarisi (20:30 horas) C. sowelli (18:30 horas) y D. ecaudata 19:30

horas), no se pudo determinar ningin posible patron de actividad, ya que solo se captur6
un individuo de cada especie.
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Cabe mencionar que el estudio se realiz6 en la época lluviosa y principios de la
época seca, temporadas en las que la disponibilidad de alimento es alta, por lo que este
factor no influy6 en los patrones de actividad obervados.

D. Capturas por sexo y patron reproductivo

La cantidad de machos y hembras en una comunidad, puede determinar la
estructura social de la misma. Se ha reportado que en muchas especies de filostomidos,
los harems o grupos constituidos por varias hembras y un macho, son comunes (Timm
1987; Brandbury 1977). Por lo regular, las poblaciones de murciélagos filostémidos en
cuevas, estan compuestas por una mayor cantidad de hembras, debido al sistema
poliginico estable que forman (Kunz 1982; Altringham 1996). De los 57 individuos
capturados, 28 fueron machos y 29 hembras, por lo que no hay una diferencia marcada en
la abundancia de un solo sexo. Esto se ha reportado en otros estudios y esta asociado con
la formacion de harems en sitios de descanso, o bien ,“dormideros” formados con hojas.
Estos sitios para descansar, si bien, pueden ser usados durante varios dias, no son
permanentes (Timm 1987). Lo mismo sucede con los harems que los utilizan, haciendo
que la lealtad hacia estos sitios sea menor y que la organizacion social no sea estable
(Fleming et al. 1972; Kunz, et al. 1983; Wilson 1979).

Al analizar las capturas por mes y por sexo, se observd una mayor captura de
hembras por mes, a excepcién de (Figura 24). Lo cual podria estar relacionado con la
época reproductiva (Kunz 1873), ya que ese fue el Unico mes en el que se registraron
hembras prefiadas (Figura 25). En la etapa temprana de gestacion, las hembras aumentan
su tiempo y espacio de forrajeo en busca de alimento, para cubrir la alta demanda
energética que conlleva el desarrollo del feto. En la lactancia, las hembras necesitan cubrir
la demanda energética que conlleva el producir leche materna para las crias. Sin embargo,
deben de volver a los refugios constantemente para alimentar a las crias (Rydell 1993;
Shiel & Fairley 1999; Vonhof & Betts 2010). Un mecanismo para asegurar la
disponibilidad de alimento para las hembras, es reduciendo la cantidad de machos en
busca de alimento en areas cercanas a los refugios (Kunz 1873), lo que podria indicar
porque se capturaron mas hembras en los meses siguientes al periodo de gestacion.

La mayoria de especies presentan un sistema reproductivo poliginico, aunque
existen especies que pueden presentar sistemas mondgamos Yy poliandricos (Kunz 1982;
Altringham 1996; MacCracken &Wilkinson 2000). Por otro lado, los patrones
reproductivos pueden ser de tipo monoestro y poliestro. Generalmente, el patron monestro
ocurre en zonas con climas frios. El patron poliéstro es comin en bosques neotropicales
(Kunz, 1982; Altringham, 1996). Estos patrones estan fuertemente relacionados con el
ambiente, ya que, para tener éxito deben sincronizar las fases de vida que son méas costosas
energéticamente, con las temporadas donde hay una alta disponibilidad de recursos
(Bronson 1985). Los periodos reproductivos, gestacion, lactancia y el destete de crias, son
las fases de vida con mayor demanda energética (Fleming 1988; Kurta et al. 1989;
Handley et al. 1991; Racey & Entwistle 2000).

La mayoria de especies de filostdbmidos presentan un patron reproductivo poliestro
estacional. Este se caracteriza por dos reproducciones al afio, sincronizados con las
temporadas con mayor disponibilidad de alimento, las cuales son al inicio y al final de la
época lluviosa. (Fleming et al. 1972; Wilson, 1979; Estrada y Coates-Estrada 2001;
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Zortéa 2003). En Guatemala, la época lluviosa corresponde a los meses de mayo a octubre
(Gbmez 2014). Asimismo, los patrones reproductivos pueden estar determinados por la
precipitacion y la temperatura (Estrada y Coates-Estrada, 2001).

Al examinar las capturas por estado de desarrollo en cada mes, se observa que
Unicamente se registraron hembras prefiadas (n=12) en el mes de agosto (Figura 25). A
consecuencia, se analizaron las capturas en dicho mes y se determind que de las 8 especies
registradas en la finca “Sac Wach Ja” durante dicho mes, se capturaron hembras prefiadas
distribuidas en 5 especies, A. lituratus (n=2), A. geoffroyi (n=1), C. perspicillata (n=6),
G. soricina (n=1) y S. hondurensis (n=2), lo que corresponde a una abundancia relativa
del 38.7% del total de individuos capturados en agosto (Figura 26). Del total de hembras
capturadas en el mes (n=13), solo un individuo perteneciente a S. hondurensis no estaba
prefiada. Un estudio realizado en el Cerro Cahui, Petén, registro la presencia de hembras
prefiadas, en las subfamilias Carollinae y Stenodermatinae, Unicamente en el mes de
agosto. Por lo que sugiere que la actividad reproductiva para estas subfamilias es a
mediados de la época lluviosa (Sergio Pérez et al. 2001).

Por otro lado, es recurente observar que en los ensamblajes de murciélagos, se
captura un mayor nimero de individuos adultos que de juveniles. Esto debido a que la
supervivencia de los juveniles es baja. Por ejemplo, se ha observado que la probabilidad
de supervivencia de juveniles de A. jamaicensis es del 31% en el segundo afio de vida
(Kunz et al. 1983; Gardner et al. 1991). Es por ello que de los 57 individuos capturados,
solo 6 eran juveniles. Los meses en los que fueron capturados corresponden a agosto
(n=3), septiembre (n=1) y octubre (n=2), con una abundancia relativa de 9.7%, 7.7% y
40% respectivamente (Figura 25).

E. Variables ambientales

Lor murciélagos son animales pequefios, endotérmicos y muy activos. Son
sensibles a las condiciones ambientales como la temperatura, el viento, la precipitacion y
la himedad, ya que representa un mayor gasto energético mantener la temperatura
corporal (Lewis 1993). Estudiar las variables ambientales que afectan la actividad de los
murciélagos puede generar informacion sobre sus distribuciones y comportamientos, en
especial en areas donde estas condiciones son fuertes (Erickson 2002).

Uno de los mecanismos que muestran los murciélagos para regular su temperatura
corporal en climas y/o épocas frias, es diminuyendo su actividad para ahorrar energia y
reducir las salidas de sus sitios de descanso (Bozinovic et al. 1985), ya que mantener la
termoregulacion a temperaturas bajas, representa un mayor gasto energetico (McCain
2007). Es por ello que, la riqueza, la abundancia y el éxito de captura en redes de niebla,
es mayor cuando las temperaturas son mas calidas (O Farrell & Bradley 1970). Al
descender la temperatura, la actividad de los murciélagos disminuye (Moreno & Tuttle
2005; Chrome & Richards 1988; Ortiz 2015).

En los muestreos realizados, se observo una disminucion en la actividad de los
murciélagos conforme a los meses mas frios durante el estudio. En el mes de agosto, se
registraron las temperatuas mas altas, con un promedio de 19.9 °C. (Cuadro 4). Las
temperaturas mas bajas se registraron en noviembre, con un promedio de 15.1 °C. Varios
estudios han determinado gue el descenso de la abundancia de murciélagos en temporadas
de bajas temperaruras, podrian indicar una migracion altitudinal a zonas méas templadas o
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entrar en un periodo de torpor (Findley 1993; Giannini 1999; Timm & Laval 2000;
Marques 2003).

Con base en lo anterior, se podria estar observando algin proceso de migracién
altitudinal por parte del ensamblaje hacia el rio Chixoy o rio Negro, el cual se encuentra
a menos de 2 kilometros del area de estudio y su altura desciende alrededor de los 700
msnm, presentando un clima mas calido. Es por esto que, la conectividad de los
remanentes de bosque ocasionados por la actividad humada en esta area, deberia de ser
objeto de conservacion para priorizar y facilitar el desplazamiento entre habitats de estos
organismos y no generar un efecto negativo en su interaccion (Alonso-F et al. 2017).

A menos de 2 kilometros de la finca, se encuentra el rio Chixoy o rio Negro.

La prueba de Shapiro Wilks mostrd que la temperatura presenta una distribucion
normal (W = 0.893, p = 0.0002) y la correlacion es positiva con respecto a la riqueza (p=
0.222, "2 = 0.049) (Cuadro 5), y abundancia (p = 0.237, r"2 = 0.056) (Cuadro 6) de
murciélagos, lo que demuestra que existe una tendencia de a menor temperatura, menor
riqueza y abundancia de murcielagos, como lo indica la literatura (Moreno & Tuttle 2005;
Chrome & Richards 1988; Ortiz 2015). Sin embargo, debido a los valores tan bajos, no
se ha encontrado evidencia suficiente que sugiera una correlacion significativa entre las
variables analizadas, lo que plantea que existen otras variables que causan la variabilidad
en los muestreos, como la metodologia utilizada o los sitios de muestreo (Gonzéalez 2018).

En distintos estudios se ha observado que la hiUmedad es la variable ambiental que
menos afecta la actividad de los murciélagos. (Jhonson et al. 2011; Verboom & Spoelstra
1999; Barros et al. 2014). Sin embargo, los murciélagos estan constantemente expuestos
a las condiciones fisicas de sus refugios y a sus efectos en el desarrollo embrionario,
demanda energética y comportamiento (Kunz 1982). Es por esto que los refugios
presentan condiciones especificas de temperatura y hiumedad (Aguirre et al. 2012).

La humedad relativa promedio minima registrada fue en el mes de agosto (87.7%)
y la maxima en el mes de septiembre (95.2%) (Cuadro 4). La prueba de Shapiro Wilks
mostro que la humedad no presenta una distribucion normal y la correlacion es negativa,
pero poco significativa con respecto a la riqueza (p=-0.322, r"2 = 0.104) (Cuadro 5) y la
abundancia (p = -0.288, r"2 = 0.083) (Cuadro 6). Esto indica una tendencia en base a lo
mencionado en la literatura (Kunz 1982; Aguirre et al. 2012; Barros et al. 2014), a mayor
humedad, menor riqueza y abundancia de murciélagos. Se ha determinado que
porcentajes muy altos de himedad pueden afectar la ecolocalizacion de los murciélagos,
atenuando las altas frecuencias generando mdltiples ecos que causa complicaciones al
procesar la informacién colectada y provoca una disminucion en el uso del espacio
(Griffin 1971; Fenton & Kunz 1977; Bernal 2018).

La tercera variable medida fue la velocidad del viento. Estudios indican que al
sobrepasar los 20 km/h, la actividad de los murciélagos es nula (O Farrell et al. 1967),
Sin embargo, se ha registrado que a partir de los 4 km/h la actvidad disminuye
significativamente (Ossa 2010). Entre los efectos que causa el aumento de la velocidad
del viento esta la disminucion en la capacidad de detectar presas, especialmente insectos
(Ayuso 2005) y los murciélagos que cazan en cuerpos de agua, evitan hacerlo cuando el
agua esta turbulenta, ya que el viento aumenta las ondas de la superficie formando ecos
que afectan la ecolocalizacion y el éxito de captura (Boonman et al. 1998; Rydell et al.
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1999). Las especies menos afectadas por esta variable climatica, son aquellas que poseen
patagios amplios (Mann 1967) y no son de tamafio pequefio (Verboom & Huitema 1997).
Durante cada muestreo realizado, la velocidad del viento registrada fue de 0.0 km/h, por
lo que no se pudo determinar si genera algun efecto en la actividad de murciélagos en la
finca “Sac Wach Ja”.

La precipitacion es otra variable ambiental que se relaciona con la actividad de los
murciélagos. Entre los efectos que puede causar esta generar interferencia con la
ecolocacion y ocasionar problemas en la termorregulacion corporal debido al pelaje
humedo. En estos periodos, reducen su actividad (Thies et al. 2006; Fenton et al. 1977).
No obstante, se ha determinado que su efecto en la actividad, depende de la intensidad,
ya que existen especies que parecen no ser afectadas cuando hay una leve a moderada
precipitacion, como en el caso de los murciélagos frugivoros (Thies et al. 2006; Sanchez
& Giannini 2014).

Los bosques nubosos son reconocidos por ser cinturones de condensacion de vapor
de agua atmosférica, contribuyendo en la recoleccién de agua por medio de la
precipitacion vertical y horizontal (Stadtmiller & Agudelo 1990). El departamento de
Alta Verapaz, presenta un periodo de lluvia de mayo a noviembre (Chavarria 2017). Es
una de las regiones mas lluviosas en el pais. Por ello, la lluvia es constante durante todo
el dia en estos meses (Reyes 2015).

Al realizar los muestreo durante meses Iluviosos, se esperd un efecto por parte de
la lluvia en las capturas de murciélagos. Las redes se mantuvieron cerradas en los
momentos de lluvia, ya que los murciélagos detectan las redes por la presencia de gotas
en los hilos y es preferible no capturar individuos por los efectos que puede causa en ellos
(Carvalho et al. 2011), independientemente sea leve o fuerte. Sin embargo, se observaron
murciélagos volando durante estos periodos, lo que lleva a pensar que la precipitacion no
es un factor que afecte tanto los murciélgos como se esperaria, debido a que es una
variable ambiental muy comun en la region. No obstante, para determinar si existe 0 no
un efecto, se recomienda utilizar otros métodos de deteccion de murciélagos, como lo son
los detectores ultrasonicos (Murray et al. 1999).

F. Analisis de agrupamiento jerarquico y sitios de importancia

La conversion de grandes extensiones naturales a pequefios parches aislados y los
remanentes de bosques, afectan a las comunidades de organismos, causando la
desaparicion de especies sensibles a cambios ambientales. Estudios basados en el efecto
del tamarfio del parche de bosque y la riqueza de especies, han sido inconclusos. Se ha
considerado que, a mayor tamafio de parche, mayor riqueza. Sin embargo, en varios
estudios, se ha reportado la misma riqueza de especies en parches amplios como pequefios
y lariqueza esté altamente dominadas por especies generalistas (Bernard & Fenton, 2003;
Faria, 2006).

Por otro lado, la estructura de un hébitat influye en las comunidades de
murciélagos, especialmente en la diversidad de la misma. Las perturbaciones
ecosistémicas y de habitat, por muy pequefias que sean, afectan las comunidades (Avila
& Benton 2005). La especie mas abundante en los sitios de muestreo fue S. hondurensis.
Esta especie es indicadora de perturbacién ecosistémica, ya que pertenece a un género
con una amplia dieta alimenticia de frutos. La segunda especie mas abundante registrada
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fue C. perspicillata. Esta especie también es considerada generalista y esta relacionada a
arboles sucesionales, como Piper y a ambientes perturbados (Medellin Equihua & Amin
2000).

Con la finalidad de determinar el grado de similitud que puede existir entre los
sitios de muestreo en la finca “Sac Wach Ja”, para establecer posibles sitios de
importancia para la conservacion de estos organismos y generar el menor impacto en la
comunidad de murciélagos en futuras acciones dentro del area de estudio, se realizd un
andlisis de agrupamiento utilizando el indice de Jaccard, el cual gener6 un dendograma
que divide los sitios de muestreo en dos conglomerados (Figura 27). EIl primer grupo
(extremo izquierdo) esta compuesto por siete sitios en los que se capturé una menor
riqueza de especies y un segundo conglomerado (extremo derecho) compuesto por tres
sitios de muestreo con una mayor riqueza.

En el primer conglomerado, se observa que los primeros 5 sitios son
completamente similares entre si, debido a la captura de una Unica especie, S.
hondurensis. Estos sitios corresponden a el sendero hacia montafia Peromyscus (SMP),
Cima en montafia Peromyscus (CMP), Antena (A), Ziguan a la par Montafia Peromyscus
(ZMP) y Bosque a la par de la Plantacion de Cardamomo (PC). Por otro lado, en el sitio
de muestreo Calle a Bosque (CB), se captur0 una segunda especie, Carollia perspicillata
y para el ultimo sitio, Barranco por casa Felipe (BCF), se registraron dos especies mas,
A. geoffroyi y G. commissarisi, siendo este punto el mas diferenciado en el conglomerado.

Para el segundo conglomerado, en el sitio de muestreo el Rancho (R), se
capturaron 8 especies, en el sitio Laguna de Agalychnis, se capturaron 6 especies y en el
Sendero Cueva Montafia (SCM), se capturaron 3 especies. Este ultimo sitio se diferencia
de los demas por la ausencia de S. hondurensis y el registro de G. soricina, A. lituratus y
C. perspicillata. En el Rancho (R), se captur6 el Unico individuo de D. ecaudata, una
especie poco comun de observar y que esta relacionada a areas con alta presencia de aves
(Scheffer et al. 2015). Este punto de muestreo fue el méas cercano a las casas de la
comunidad que mantienen aves domésticas para consumo propio. En la Laguna de
Agalychnis (LA) se capturd el unico individuo de C. sowelli. Esta es una especie muy
comun de observar en los estudios de murciélagos (Trujillo 2013), pero fue poco
abundante en el area de estudio.

En base a lo anterior, tanto el Racho (R) como la Laguna de Agalychnis, son los
dos sitios con la mayor diversidad registrada y por ende, con mayor importancia en el
estudio. Se ha observado que en el Rancho (R), los murciélagos utilizan el sitio como
zona de paso, ya que es un area bastante abierta. Por otro lado, la Laguna de Agalychnis
(LA) es un sitio que se caracteriza por una pequefia laguna, la cual presenta agua tanto en
época seca como lluviosa, por lo que los murciélagos la estan utilizando como fuente de
agua. El Rancho (R), al ser un sitio de alto uso para los propietarios de la finca y para los
visitantes, es el lugar en el que se puede generar los mayores cambios fisicos y de
actividades humanas que podrian afectar a la comunidad de murciélagos.
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IX. Conclusiones

El ensamblaje de murciélagos del sotobosque en la finca “Sac Wach J&” esta representada
por 10 especies de la familia Phyllostomidae, principalmente especies frugivoras y
generalistas, apoyando en la dispersion de semillas y la restauracion vegetal.

Las especies mas abundantes en el sotobosque de la finca “Sac Wach J&” fueron Sturnira
hondurensis y Carollia perspicillata, lo que refleja que el ecosistema en el area se
encuentra degradado y fragil debido a la fragmentacion presente en el area y al estado de
sucesion del bosque en la finca “Sac Wach J&”, por lo que todavia no puede sostener a
especies menos generalistas.

El ensamblaje de murciélagos posee una actividad temporal fluctuante durante toda la
noche. Presenta maximos de actividad en algunas horas y varia a un nivel mas
interespecifico en otros horarios, lo que mostré una tendencia a dos patrones de actividad
definidos en el presente estudio, tanto unimodal como bimodal.

Se determind que en agosto ocurre la época de reproduccion para varias de las especies
que conforman el ensamblaje, lo que podria explicar por qué en ese mes se capturaron
mas machos que hembras, a diferencia de los otros meses de muestreo.

No hay evidencia suficiente que sugiera una correlacién entre los estimadores del
ensamblaje (riquezay abundanica) y las variables ambientales (velocidad del viento km/h,
humedad % y temperatura °C), por lo que no se puede determinar una relacion entre los
mismos. Por lo consiguiente, los datos sugieren que podria haber otra variable que afecte
significativamente el ensamblaje de murciélagos.

Tanto el sitio de muestreo Rancho (R), como la Laguna de Agalychnis (LA) son los sitios
que presentan la mayor diversidad de especies en la finca “Sac Wach J4”, por lo que se
deberia de considerar el efecto hacia el ensamblaje, por parte de futuras acciones y
actividades humanas en el lugar para su conservacion.

48



X. Recomendaciones

Para realizar un mejor acercamiento a la composicion del ensamblaje de murciélagos en
la finca “Sac Wach Ja”, se recomienda utilizar otros métodos de muestreo, en especial
metodologias con acustica, ya que el empleo de redes de niebla se limité Gnicamente a
especies de sotobosque, excluyendo las especies de dosel. Asimismo, en la trampa arpa
solo se capturaron especies de sotobosque. Por lo que se recomienda realizar estudios
focales en cuevas empleando trampas arpa, asi como el mapeo de refugios que utilizan
los murciélagos.

Debido a la alta presencia de especies frugivoras, se debe de tomar en consideracion la
capacidad gue tienen estas especies en la regeneracion de bosques, debido a su papel como
dispersores de semillas y poca sensibilidad en habitats fragmentados, como en el &rea en
la que se encuentra la finca “Sac Wach Ja”. Por lo que, se recomienda realizar estudios
enfocados en los nichos alimenticios de las especies frugivoras, para determinar si existe
competencia entre estas especies.

Es necesario recopilar mas informacion sobre las variables ambientales de velocidad del
viento (Km/h), humedad (%) y temperatura (°C) y los estimadores del ensamblaje
murciélagos para poder determinar si existe un efecto entre estas variables a lo largo del
afio y poder llegar a una conclusion més acertada.

Se debe continuar las investigaciones que permitan comprender la dindmica espacial y
temporal de la comunidad de murciélagos, con el fin de poder predecir, prevenir y mitigar
la degradacion ambiental y la pérdida de habitat en el area. Segun lo anterior, se
recomienda continuar con el estudio de la comunidad de murciélagos de la finca “Sac
Wach J4”, especialmente en los meses donde no se realizé ningun muestreo. Esto con el
objetivo de generar un mayor acercamiento sobre la estructura y composicion de la
comunidad de murciélagos y poder establecer de mejor forma patrones de actividad
nocturnos, patrones reproductivos, asi como comparar el efecto de las variables
ambientales en meses donde no son tan extremas. Asimismo, se recomienda evaluar la
dindmica de conectividad entre remamentes de bosque en el area y el impacto de la
fragmentacion en los posibles procesos migratorios altitunidales del ensamblaje.

Se sugiere abordar el tema de educacion ambiental sobre los murciélagos para la
comunidad de San Cristobal Verapaz, con el fin de educar acerca de este grupo de
mamiferos y eliminar la mala percepcion que la poblacion podria tener de ellos, con el fin
de ayudar en su conservacion.

Por ultimo, el registro de la especie Diphylla ecaudata en el area de estudio, permite
contribuir en su distribucion geogréfica y causa interés en el area de estudio con el
objetivo de generar informacion sobre la especie, ya que es muy limitada para el pais.
Asimismo, se recomienda expandir el etudio de esta especie en el area de estudio y su
percepcién para la comunidad de San Cristdbal Verapaz.
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XI1. Anexos

Anexo 1. Cronograma de trabajo propuesto en los afios 2021-2022.
2021-2022

Mesl | Mes2 Mes 3 | Mes 4 Mes 5 | Mes 6 | Mes 7
112/3/4/1/2)3|4]|1]2]3]4[1|2|3([4[1]2|3]4/1])2]|3]|4]1]2]|3]4
Colecta de Informacién:
Viajes de campo
Analisis de datos:
Analisis estadistico
Imforme final
Redaccion informe final
Anexo 2. Presupuesto
Rubros y gastos Unidad |Precio Unitario CIAA(Q) Total por rubro (Q)
Viajes de campo 6 7,700.00
Transporte 6 700.00 4200.00
Alimentacién 28 50.00 1400.00
Hospedaje 28 75.00 2100.00
Materiales 2,210.00
Baterias AA 14 60.00 840.00
Baterias AAA 14 60.00 840.00
Lazo/rafia 10 10.00 100.00
Pita de pescar 2 20.00 40.00
esmalte de ufas 2 15.00 30.00
Gulas de identificacién 3 120.00 360.00
| Kit primerios auxilios 350.00
Gasto emergencia 700.00
Publicaciones 425.00
Borradores 2 75 150
Protocolo de tesis b 1 75 75
Informe final | 200 200
Total 11,385.00
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Anexo 3. Licencia de investigacion
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Anexo 4. Extension de probacion de trabajo de graduacién por parte del Comité de
Etica, Uso y Cuidado animal de la Universidad del Valle de Guatemala

Comité de Etica, Uso y Cuidado animal de la
Universidad del Valle de Guatemala

¥ 4 CEUCA - UVG

3
% R
‘?5’% ““‘«*
0 g ypae W

Investigador principal: Luis Rios Gonzélez

Tesista UVG: Maria Solé Guzman Rodriguez

Edificio y oficina: Universidad del Valle de Guatemala, Biologia
E-Mails: lerios@uvg.edu.gt guz15288@uvg.edu.gt

Teléfono: (502) 59128793

Guatemala, 26 de octubre de 2021.
Estimados investigadores,

Por este medio se hace constar que la propuesta tituladaTCaracterizacion de la comunidad de murciélagos
(Mammalia: Chiroptera) en un bosque nuboso de regeneracién en San Cristébal Verapaz, Alta Verapaz,
Guatemala ha sido revisada por el CICUAL: Comité de Etica, para el Uso y Cuidado Animal de la Universidad
Del Valle de Guatemala (CEUCA ' UVG).

Se ha realizado la revision de la propuesta con el fin de asegurar que se cumple con lo estipulado en la ley de
bienestar animal de Guatemala y se asegure el trato ético a los animales que serdn utilizados. Se ha
determinado que se cumple con los requisitos necesarios, asi como también se ha cumplido con los
procedimientos y lineamientos descritos por el comité. Se enfatiza tomar todas las medidas de bioseguridad
necesarias y con lo descrito / acordado con el CEUCA UVG en cuanto a los insumos, manejo de animales y
capacitacion.

Por este medio se le informa que se autoriza realizar la prdactica con animales tal y como se describe en el
protocolo mencionado por un periodo de un afio a partir de la fecha de la presente carta. Se le solicita que, si
hubiese necesidad de hacer cualquier otra modificacion a lo descrito en la propuesta, se comunique
previamente con el comité para que dichas enmiendas sean evaluadas de manera que se pueda garantizar
que se cumple a cabalidad con los lineamientos del CEUCA-UVG y de la ley de Bienestar Animal del pais.

Sin otro particular quedo a sus érdenes,

e

MV Vanessa Granados B

Médico Veterinario

Colegiado 997

CEUCA ' UVG (Comité de Etica, Uso y Cuidado Animal, Universidad del Valle de Guatemala).
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Anexo 5. Sturnira hondurensis prefiada

Anexo 6. Diphylla ecaudata
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Anexo 7. Glossophaga soricina

niebla




Anexo 9. Trabajo en campo en el sitio de muestreo Bosque a la par de la Plantacion de
Cardamomo (PC) realizado con redes de niebla
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Anexo 10. Trabajo de campo en el sitio de muestreo Calle a bosque (CB) realizado con
redes de niebla
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Anexo 11. Trabajo de campo en el sitio de muestreo Barranco utilizando trampa arpa a la
par de una cueva.
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