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Abstract: Distribution and abundance of bat assemblages among different forest covers in Gorgona
National Natural Park, Colombia. Bats are important for maintenance of ecological processes in tropical
forests since they are among the most abundant mammals and play a crucial role in tropical succession. Due
to the importance of bats to forest dynamics and to the lack of ecological information, a study was conducted
to quantify the variation in species richness, abundance and occurrence of bats in forest with different levels of
perturbation in Gorgona National Natural Park; accounting for imperfect detectability. Bats were captured with
mist-nets in three areas that differed in their perturbation levels (2 sites per area). A total of 670 bats represent-
ing 10 species and three families (Emballonuridae, Phyllostomidae y Vespertilionidae) were captured. The fru-
givorous species Dermanura rosenbergi (44.1%), Carollia brevicauda (20.9%) and Artibeus lituratus (30.1%)
were the most captured species, and 6 out of 10 were insectivorous. Detection probability (p) increased with
the increase in perturbation level (ppemlrbed>pSmndary>pprimaw), and was highest for frugivorous bats. The best
model for occurrence (W) revealed that probabilities of occurrence increased with perturbation levels (‘Ppe rturbe
d>‘I‘Secondary>‘l‘lmmary) and differed among species. Substantial differences in abundance were due to an additive
effect of perturbation level, body size, and guild. Abundance increased with perturbation level (Npenurbed>Nsm
N daw>Nprimary), decreased with body size, and was highest for frugivorous bats. Bats had higher occurrence and
abundance values in most disturbed areas, but they also occurred in less disturbed areas. Consequently, bats can
potentially eat fruits from different stages of succession, promoting seed movement among zones that are suit-
able for colonization. Bats should be considered a conservation target for Gorgona. Rev. Biol. Trop. 62 (Suppl.

1): 419-434. Epub 2014 February 01.

Key words: Detection probability, occurrence probability, guilds, body size, species richness.

El conocimiento de las causas y conse-
cuencias de la variaciones en distribucion y
abundancia de organismos es crucial para la
conservacion de la diversidad biologica. Por lo
tanto la evaluacion de los efectos de la perturba-
cion sobre la composicion y abundancia de las
comunidades bioldgicas provee informacion
importante para las decisiones de conservacion
y las acciones de manejo (Lim & Engstrom,
2001; Patterson, Willig & Stevens, 2003),
particularmente en areas naturales protegidas.
Para tales propositos, es particularmente util el
estudio y monitoreo de indicadores biologicos
adecuados (Mooney, Lubchenco, Dirzo & Sala,

1995). Este es el caso de los murciélagos, los
cuales son de gran importancia en los bosques
neotropicales debido a su abundancia, diversi-
dad y multiples funciones ecoldgicas (Fenton et
al., 1992; Brosset, Charles-Dominique, Cockle,
Cosson & Masson, 1996), criterios importantes
para considerar un taxon como indicador biol6-
gico (Noss, 1990; Mooney et al., 1995).

Los murciélagos constituyen el orden mas
importante de mamiferos en los bosques neotro-
picales representando el 39% de las especies de
mamiferos (Voss & Emmons, 1996; Emmons
& Feer, 1997) y presentando una gran diver-
sidad de habitos alimenticios: insectivoros,
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frugivoros, nectarivoros, carnivoros y hema-
tofagos (Tirira, 2008). Consecuentemente, los
murciélagos son de gran importancia dentro de
cualquier ecosistema, puesto que son controla-
dores de poblaciones de insectos, y contribuyen
con la regeneracion de los bosques mediante
los procesos de polinizacion y dispersion de
semillas (Emmons & Feer, 1997; Soriano,
2000; Mufioz, 2001; Cleveland et al., 2006). Se
ha demostrado que los murci¢lagos pueden ser
utilizados para evaluar el nivel de perturbacion
de un sitio, ofreciendo una visiéon funcional
que es complementaria a lo que puede ser per-
cibido con medidas de diversidad o estructura
vegetal (Fenton et al., 1992; Medellin, Equihua
& Amin, 2000). Sin embargo, a pesar de las
numerosas contribuciones realizadas por los
animales, el estudio del cambio sucesional en
ecosistemas tropicales se ha limitado a cambios
en la composicion y estructura de las comuni-
dades de plantas.

La Isla Gorgona estd cubierta por bosque
htimedo tropical, uno de los ecosistemas mas
diversos del planeta, aunque sus diferentes
areas han sido sometidas a diferentes procesos
histéricos de perturbacion antrdpica. La isla
present6 altos niveles de perturbacion debido
al funcionamiento de una prision de alta seguri-
dad durante parte de la segunda mitad del siglo
XX (Torres, 1986). Esta intervencion se debid
al establecimiento de cultivos, tala de arboles
y a la construccion de edificaciones. Durante
este periodo, el paisaje se modificd dréstica-
mente por la desaparicion de cerca del 70% del
bosque nativo (Torres, 1986). Posteriormente,
después de la declaracion de la isla como Par-
que Nacional Natural (PNN), a mediados de los
aflos 80, la cobertura vegetal se ha recuperado
considerablemente, a diferentes niveles, a tra-
vés de la isla generando un gradiente sucesio-
nal. Sin embargo, a pesar de la importancia de
los murciélagos para la estabilidad de los eco-
sistemas, no se tiene un conocimiento profundo
sobre sus patrones de distribucién y abundancia
en el PNN Gorgona.

El objetivo del presente estudio fue eva-
luar la variacion de la comunidad de murcié-
lagos a través del gradiente de perturbacion

antropogénico que se presenta en el PNN
Gorgona. Para cumplir con el objetivo, se
cuantificaron las tasas de presencia, la abun-
dancia y la riqueza en tres diferentes tipos de
cobertura, a través de modelos estadisticos que
consideran que la detectabilidad de las espe-
cies es imperfecta (MacKenzie et al., 2006;
Royle & Dorazio, 2008). Hasta el presente,
pocos estudios han evaluado los cambios en las
comunidades de murciélagos en bosques tropi-
cales durante el proceso de sucesion (Medellin
et al., 2000; Clarke, Rostant & Racey, 2005;
Castro-Luna, Sosa & Castillo-Campos, 2007;
Willig et al., 2007; Avila-Cabadilla, Stoner,
Henry & Alvarez-Afiorve, 2009) y ninguno ha
utilizado modelos que consideran las diferen-
cias temporales y espaciales en detectabilidad.
Estudios previos han encontrado que la detec-
cion de especies de murcié¢lagos tropicales es
imperfecta y puede estar influenciada por el
sitio, la temporada o el método de muestreo
(Meyer et al., 2011). Por lo tanto, la separacion
de la presencia real frente a la ausencia aparen-
te, es importante para realizar inferencia sobre
atributos como presencia, riqueza y abundancia
de animales, puesto que si la detectabilidad es
imperfecta los conteos tienden a subestimar
su distribucion y abundancia (Williams et al.,
2002; MacKenzie et al., 20006).

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio: El Parque Nacional
Natural Gorgona (PNN Gorgona) es un area
protegida que se localiza en el Océano Pacifico
al suroccidente colombiano e incluye territorio
insular y marino. El area terrestre de la Isla
Gorgona es de 1333.2%9ha y presenta eleva-
ciones entre 0 y 338m. (PNN Gorgona 2004).
Actualmente, la mayor parte de la isla esta
cubierta por especies vegetales de crecimiento
secundario y solo una porcion, se ha mantenido
cubierta por bosque nativo, debido a su dificil
acceso (Acevedo, Beltran & Caicedo, 2004;
Cuevas-Correa, 2007).

Trabajo de campo: La cobertura boscosa
del PNN Gorgona se ha clasificado de acuerdo
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al grado de perturbacion de la siguiente forma
(Acevedo et al., 2004; Cuevas-Correa, 2007):
(a) Bosque primario (Zona noroccidental que
no ha sido intervenida debido principalmente a
su dificil acceso); (b) Bosque secundario (Zona
en regeneracion natural que se ha recuperado
después de la declaratoria como zona natural
protegida) y (c¢) Bosque intervenido (Zona
alrededor del poblado que incluye los senderos
para el turismo en el borde suroriental de la
isla). Consecuentemente, para determinar la
distribucion y abundancia de murciélagos, se
seleccionaron dos unidades de muestreo en

cada tipo de cobertura: Bosque primario: 1)
Sendero hacia el Cerro Trinidad y 2) Sendero
hacia el Mirador; Bosque secundario: 1) Sen-
dero Playa Palmeras-Piedra Redonda y 2) Sen-
dero Yundigua, y Zona intervenida: 1) Poblado
y alrededores y 2) Sendero hacia la Azufrada
(Fig. 1). Se realizaron tres eventos de muestreo
(octubre 2010, marzo 2011 y mayo de 2011),
en los que se realizaron capturas para cada
tipo de cobertura. En cada noche se muestre6
una unidad de muestreo empleando 10 redes
de niebla, de 12m de longitud ubicadas sobre
transectos de 300-500m; las cuales se revisaron

Océano Pacifico

Zona de muestreo
~——— Senderos
—== Quebradas
[ | Lagunas
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Fig. 1. Mapa del area de estudio con la ubicacion de las unidades de muestreo utilizadas para el muestreo de la comunidad

de murciélagos en el PNN Gorgona.

Fig. 1. Study area map showing the location of the sampling units used to sampling the bat assemblage in Gorgona National

Natural Park.
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periddicamente entre las 17:30 y las 23:30h. En
cada unidad de muestreo se capturaron mur-
ciélagos durante dos noches consecutivas, por
lo cual se realizé un esfuerzo total de captura
de 1 080 horas-red durante 18 noches (seis
noches por tipo de cobertura). Los murciélagos
capturados se identificaron taxondémicamente y
se marcaron, temporalmente, mediante perfo-
raciones numéricas en el area del mesopatagio,
con el fin de identificar individuos que fueran
recapturados durante cada evento de muestreo.

Analisis de Datos: La inferencia acerca de
la presencia y abundancia de animales puede
ser errada cuando la probabilidad de deteccion
no esta incorporada en la estimacion de estas
variables (Williams et al., 2002; MacKenzie
et al., 2006; Royle, Kéry, Gautier & Schmid,
2007). Consecuentemente, con el fin de estimar
la distribucion espacial de la comunidad de
murciélagos y evaluar los factores que la deter-
minan, se estimd la presencia de especies en
bosques con diferente grado de perturbacion;
utilizando un modelo de multiples temporadas
para multiples especies (MacKenzie, Nichols
& Hines, 2003; Mackenzie, et al., 2006). De
acuerdo con este, las tasas de presencia (i) se
definen como la probabilidad que una especie
esté presente en un sitio, mientras la detectabi-
lidad (p) es la probabilidad que la especie sea
detectada durante el muestreo en un sitio ocu-
pado por esta (MacKenzie et al., 2002; 2006).
Para la seleccion de los mejores modelos para
las probabilidades de deteccion (p) y presencia
(w) se siguid una aproximacion secuencial,
manteniendo las probabilidades de extincion
(¢) y de colonizacion (y) constantes debido a
la condicion de isla del area de estudio. En
primer lugar, se identifico el mejor modelo para
p manteniendo la tasa de presencia constante y
evaluando la influencia potencial de la especie,
la clase de tamafio (pequefio, mediano, gran-
de), el gremio trofico (insectivoro, nectarivoro
y frugivoro), la categoria trofico-conductual
(insectivoro de follaje, insectivoro aéreo, fru-
givoro sedentario, frugivoro némada y nectari-
voro), el tipo de cobertura (bosque intervenido,
bosque secundario y bosque primario) y los

efectos aditivos de estos factores sobre p. Pos-
teriormente, se indentificé el modelo mas par-
simonioso para y utilizando el mejor modelo
para p y evaluando la potencial influencia de
los factores considerados sobre la probabilidad
de presencia.

Con el fin de estimar la variacion espacial
en abundancia de la comunidad de murciéla-
gos y evaluar los factores que la determinan,
se estimo la abundancia de las especies en
bosques con diferente grado de perturbacion a
través de modelos jerarquicos de abundancia
que consideran las diferencias en detectabilidad
(Royle & Dorazio, 2006; Royle et al., 2007).
Para la seleccion de los mejores modelos
para las probabilidades de deteccion (p) y la
abundancia (N) se siguidé una aproximacion
secuencial, manteniendo las tasas de sobrevi-
vencia (w) y reclutamiento (y) constantes. En
primer lugar, se identifico el mejor modelo
para p manteniendo la abundancia constante
y evaluando la influencia potencial los facto-
res considerados sobre p. Posteriormente, se
determiné el modelo mas parsimonioso para N
utilizando el mejor modelo para p y, evaluando
la potencial influencia de los factores conside-
rados sobre la abundancia.

La inferencia se realizd a partir de mul-
tiples modelos empleando una aproximacion
segun la teoria de la informacion (Burnham &
Anderson, 2002), para lo cual se formularon
hipotesis en forma de modelos probabilisticos
con el fin de evaluar la importancia de dife-
rentes factores sobre las tasas de presencia y la
abundancia de las comunidades de murciéla-
gos. La seleccion de los modelos y la inferencia
estadistica se realizd con base en el criterio de
informacion de Akaike (Burnham & Anderson,
2002; Burnham, 2004), especificamente se
utilizaron el delta AIC y el peso del AIC para
evaluar el soporte de los datos para cada uno
de los modelos evaluados. Los modelos de pre-
sencia y abundancia se estimaron con el paque-
te estadistico Unmarked (Fiske & Chandler,
2011), a través del programa R version 2.13.1
(R Development Core Team, 2012).

Tradicionalmente, para la estimacion de
la riqueza de las comunidades se han utilizado
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estimadores basados en curvas de rarefaccion o
en estimadores paramétricos y no-paramétricos
(Gotelli & Colwell, 2001; Chao, Chazdon,
Colwell & Shen, 2006; Chao, Colwell, Lin &
Gotelli, 2009; Gotelli & Colwell, 2011). Sin
embargo, aunque los métodos mas robustos
(estimadores no-paramétricos) reducen el sesgo
inherente a los conteos directos de especies,
estos métodos subestiman sustancialmente la
riqueza debido a su incapacidad para esti-
mar adecuadamente el niimero de especies no
detectadas (Gotelli & Colwell, 2011). Con-
secuentemente, el numero de especies no se
puede estimar directamente sin error, pues esta
influenciada por las probabilidades de detec-
cion (Royle & Dorazio, 2008). De tal forma que
la riqueza y otros atributos de las comunidades
solo se pueden estimar adecuadamente, utili-
zando modelos que explicitamente consideren
la deteccion imperfecta de especies durante los
muestreos (Royle & Dorazio, 2008). Por esta
razon, se estimo la riqueza como la sumatoria
de las probabilidades de presencia de todas las
especies en cada tipo de bosque (MacKenzie et
al., 2006):

donde S; es la riqueza de especies en el habi-
tat j, y;; es la probabilidad de presencia de la
especie i en el habitat j y S es el nimero total
de especies capturadas durante el muestreo.
La probabilidad de presencia de cada una de
las especies se calculd a través del promedio
de los modelos, (MacKenzie et al., 2006).
Con el fin de evaluar si existen diferencias
en la riqueza de especies, se compararon los
intervalos de confianza (95%) para el nimero
esperado de especies entre los diferentes grados
de intervencion.

RESULTADOS

En total se capturaron 670 individuos, per-
tenecientes a 10 especies y tres familias: Emba-
llonuridae, Phyllostomidae y Vespertilionidae
(Cuadro 1). Los filostomidos constituyeron

el grupo con mayor nimero de individuos y
especies capturadas (sicte especies), seguidos
por los vespertiliénidos (dos especies) y emba-
llontiridos (una especie). Las tres especies con
mayor numero de capturas fueron Dermanura
ronsebergi (Thomas, 1897) con 196 individuos
(44.1% de las capturas), Artibeus lituratus
(Olfers, 1818) con 134 individuos (30.2%) y
Carollia brevicauda (Schinz, 1821) con 93
individuos (20.9%). Las otras especies estuvie-
ron pobremente representadas en el muestreo
con porcentajes entre 4.1% y 0.7% (Cuadro
1). Se presentd un mayor nimero de capturas
en los bosques intervenidos (370) con respecto
a los secundarios (164) y primarios (136). El
gremio con el mayor numero de individuos
capturados correspondi6 a los frugivoros, para
los tres tipos de bosque, seguido por los insec-
tivoros y los nectarivoros (Cuadro 1). Por otra
parte, el gremio trofico con el mayor numero de
especies capturadas correspondié a los insecti-
voros (6 especies), seguido por los frugivoros
(3 especies) y los nectarivoros (1 especie)
(Cuadro 1).

Distribucion espacial de la comunidad
de murciélagos: El mejor modelo para exlicar
la variacién en la probabilidad de deteccion
(), incluyo el efecto del gremio trofico de las
especies (Modelo 1, Cuadro 2A). Con base
en este modelo, la probabilidad de deteccion
(xerror estandar) fue diferente para los tres
gremios encontrados: p fue mayor para las
especies frugivoras (0.93+0.0373), intermedio
para las nectarivoras (0.60+0.0789) y bajo
para las especies insectivoras (0.15+0.0399).
Adicionalmente, el modelo que incluyd un
efecto aditivo del gremio trofico y el tipo de
cobertura sobre p (Modelo 2, Cuadro 2A)
también obtuvo soporte por parte de los datos.
Con base en este modelo, p fue mayor en
los bosques intervenidos para los tres gre-
mios (frugivoros: 0.95 +0.0310, nectarivoros:
0.68+0.0951, insectivoros: 0.19+0.0599), inter-
media en los bosques secundarios (frugivoros:
0.93+0.0373, nectarivoros: 0.58+0.0785, insec-
tivoros: 0.14+0.0379) y baja en los bosques pri-
marios (frugivoros: 0.89+0.0581, nectarivoros:
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CUADRO 1

Especies, gremio trofico, categoria trofica-conductual y niimero de individuos de murciélagos capturados
en bosques con diferente tipo de cobertura en el PNN Gorgona

TABLE 1
Species, trophic guild, trophic-behavioral category and total number of bats captured in forest

with different forest covert type in Gorgona Island National Park

Taxon

Emballonuridae

Saccopteryx leptura (Schreber, 1774)
Phillostomidae

Micronycteris megalotis (Gray, 1842)

Mimon crenulatum (E. Geoffroy St.-Hilaire, 1803)

Tonatia saurophila (Koopman & Williams, 1951)

Carollia brevicauda (Schinz, 1821)

Choeroniscus minor (W. Peters, 1868)

Artibeus lituratus (Olfers, 1818)

Dermanura rosenbergi (Thomas, 1897)
Vespertilionidae

Eptesicus chiriquinus (O. Thomas, 1920)

Mpyotis nigricans (Schinz, 1821)

Gremio y Abundancia por tipo de cobertura
Categoria Zona Bosque Bosque
Trofica* intervenida Secundario primario
I/TA 4 1 0
I/TF 7 1 2
I/IF 0 0 1
I/IF 4 4 0
F/FS 121 18 26
N/N 4 0 1
F/FN 79 64 48
F/FN 146 75 58
/1A 1 0 0
/1A 4 1 0

* I: Insectivoro (IF: Ins. de follaje y IA: Ins. Aéreo), F: frugivoro (FS: Frugivoro sedentario y FN: Frugivoro némada) y N:

nectarivoro.

* I: Insectivorous (IF: Canopy Insectivorous y IA: Aerial Insectivorous), F: frugivorous (FS: sedentary frugivorous y FN:

Nomadic Frugivorous) and N: nectarivorous.

4.584+0.1153, insectivoros: 0.09+0.0430). No
se encontrd evidencia para un efecto de la
especie, el tamafio corporal o las categorias
troéfico-conductuales sobre p (Cuadro 2A). Para
la modelacion de las tasas de presencia de los
murciélagos de Gorgona se consider6 el mode-
lo mas parsimonioso para las probabilidades de
deteccion (Modelo 1, Cuadro 2A).

El modelo que incluy6 un efecto aditivo
del tipo de habitat y la especie fue el mejor para
predecir la variacion en las tasas de presencia
(Modelo 1, Cuadro 2B). De acuerdo con este, la
probabilidad de presencia de la comunidad de
murciélagos tiende a ser mayor en habitats mas
intervenidos, que en los de menor intervencion,
y se presentan diferencia entre las especies en
cuanto a las tasas de presencia (Fig. 2). Adicio-
nalmente, no se encontrd evidencia del efecto
del gremio trofico, la categoria trofica- con-
ductual o del tamaiio sobre la probabilidad de

presencia de la comunidad de murciélagos de
Gorgona (Cuadro 2B).

Variacion espacial en abundancia de
las especies: El mejor modelo para predecir
la probabilidad de deteccion (p) de la comuni-
dad de murciélagos incluydé un efecto aditivo
del tipo de cobertura y del gremio tréfico
(Modelo 1, Cuadro 3A). De acuerdo con este,
p aumentd hacia las zonas de bosque con
mayor intervencion y fue mayor para las espe-
cies frugivoras en los tres tipos de cobertura
(bosque intervenido: 0.799+0.0413, bosque
secundario: 0.726+0.0515 y bosque primario:
0.639+0.0840) intermedia para las nectarivo-
ras (bosque intervenido: 0.646+0.0478 bosque
secundario: 0.549+0.0454 y bosque primario:
0.448+0.0734) y baja para las insectivoras
(bosque intervenido:0.455+0.0494, bosque
secundario: 0.3584+0.0316 y bosque primario:
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CUADRO 2
Tabla de comparacion para determinar los mejores modelos para (A) las probabilidades de deteccion (p) y
(B) las probabilidades de presencia (V) de la comunidad de murcié¢lagos en el PNN Isla Gorgona

TABLE 2
Model comparison table to investigate the best base models for: (A) detection probabilities (p) and
(B) occurrence probabilities (‘') for the bat assemblage in Gorgona Island

Modelo No. de parametros AIC Delta AIC Peso AIC
(A) Deteccion
1 p(gt) 5 150.23 0.00 0.390
2 p(cobt gt) 6 150.45 0.21 0.350
3 p(tam+ gt) 6 152.20 1.96 0.150
4 p(cte) 5 152.96 2.72 0.100
5 p(sp) 5 160.28 10.04 0.002
6 p(tam) 5 206.66 56.43 0.000
7 p() 4 208.10 57.87 0.000
8 p(cob) 5 208.67 58.43 0.000
(B) Presencia
1 ¥(cob+tesp) 7 148.66 0.00 0.31
2 () 5 150.23 1.57 0.14
3 Y(cob) 6 150.38 1.72 0.13
4 P(cob+ gt) 7 150.98 2.32 0.10
5 ¥(sp) 6 151.10 2.44 0.09
6 P(gt) 6 152.15 3.49 0.05
7 P(tam) 6 152.18 3.52 0.05
8 P(ctc) 6 152.21 3.55 0.05
9 ¥Y(tam-+cob) 7 152.38 3.72 0.05
10 Y(tam+gt) 7 153.83 5.17 0.02

p=Probabilidad de deteccion, #P=probabilidad de presencia, (.)=constante, gt=gremio tréfico, sp=especie, tam=clase de
tamaflo, cob=tipo de cobertura y ctc=categoria trofico-conductual.

Para la evaluacion del mejor modelo para la probabilidad de deteccion se mantuvieron constantes las probabilidades de
presencia, extincion y colonizacion. Para la evaluacion del mejor modelo para las probabilidad de presencia se utilizo el
mejor modelo para la probabilidad de detecccion, p(gt), y se mantuvieron constantes las probabilidades de extincion y
colonizacion.

p=Detection probability, #¥=occurrence probability, (.) =constant, ct=trophic guild, sp=species, tam=body size class,
cob=forest cover type y ctc=behavioral-trophic category.

To investigate the best model structure for detection probabilities, probabilities of occurrence, extinction and colonization
were fixed as constant. To investigate the best model for occurrence probabilities, the best model for detection probabilities
was used, p(gt), and probabilities of extinction and colonization were fixed as constant.

0.271£0.0494). No se encontrd evidencia de
un efecto de la categoria tréfico-conductual, la
especie o el tamafio sobre las probabilidades de
deteccion (Cuadro 3A).

El modelo mas parsimonioso para pre-
decir la variacion en abundancia incluyo el
efecto aditivo del gremio trofico, el grado de
intervencion y el tamafio corporal (Modelo
1, Cuadro 3B). De acuerdo con este modelo,
la abundancia de las especies fue mayor para

las especies frugivoras que para la nectarivora
y las insectivoras, incrementd al disminuir la
cobertura vegetal y disminuy6 al aumentar el
tamafio corporal (Fig. 3). No se encontrd evi-
dencia de variacion en abundancia relacionada
con la categoria trofico-conductual o la especie
(Cuadro 3).

Comparacion de la riqueza de espe-
cies entre los habitats: La riqueza (ferror
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Fig. 2. Probabilidad de presencia (+error estandar) de las especies de murciélagos en bosques con diferente grado de

intervencion.

Fig. 2. Occurrence probability (+ standard error) of bat species in forest with different perturbation levels.

estandar) en la zona intervenida fue de apro-
ximadamente 8.32+0.73 especies, mientras en
la zona de bosque secundario fue de 6.87+1.21
especies y en la zona de bosque primario fue
de 4.91£1.95 especies (Fig. 4). Sin embargo,
la riqueza esperada de especies no es dife-
rente entre los tipos de cobertura pues los
intervalos de confianza se traslaparon conside-
rablemente: bosque intervenido=[3.67-9.75],
bosque secundario=[3.19-9.24] y bosque
primario=[1.63-8.7].

DISCUSION

Distribucién espacial de la comunidad
de murciélagos: Se encontr6 una variacion
considerable en la detectabilidad de las espe-
cies de murciélagos relacionada con diferencias
entre gremios troficos y tipos de cobertura.
Las especies de murcié¢lagos presentaron una
mayor detectabilidad en las areas de mayor

1ntervenc10n. (pb.intcrvcnido>p b.sccundari0>p b.primario)
y esta fue siempre mayor para frugivoros que

para los otros gremios (pfrugivoros>p nectarivoros>p

insectivoros)- OT 10 tanto al no considerar estas
variaciones en la capacidad de deteccion de
los murciélagos, se pudo haber subestimado
las tasas de presencia de las especies y en las
coberturas que presentaron menor detectabili-
dad con respecto a las de mayor detectabilidad.
Esto pudo generar conclusiones erradas con
respecto a los patrones de distribucion y abun-
dancia de la comunidad de especies (MacKen-
zie et al., 2002; 2006; Williams et al., 2002;
Royle & Dorazio, 2006; 2008). Al controlar por
las diferencias en deteccion entre los gremios y
las coberturas, las probabilidades de presencia
de la comunidad dependieron del efecto com-
binado del tipo de cobertura y de las especies
de murciélagos. Las tasas de presencia fueron
diferentes entre las especies y fueron mayores
en las zonas mas intervenidas (‘¥ . ... .. >¥
secun dariO>‘I’b'primmio) para todas las especies.
Aunque las flores y los frutos son fre-
cuentemente conspicuos y faciles de localizar,
los estudios que han cuantificado la variacion
temporal y espacial en recursos sugieren que
las densidades de flores y frutos son mas

b.
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CUADRO 3
Tabla de comparacion para determinar los mejores modelos para: (A) las probabilidades de deteccion (p)
y (B) la abundancia (N) de la comunidad de murcié¢lagos en el PNN Isla Gorgona

TABLE 3
Model comparison table for abundance analyses to investigate the best base model for: (A) detection probability (p)
and (B) abundance (N) for bat assemblage at Gorgona Island

Modelo No. de parametros AIC Delta AIC Peso AIC
(A) Deteccion
1 p(cobtgt) 6 885.33 0.00 1.00
2 p(tam+ gt) 6 975.64 90.32 0.00
3 p(gt) 5 978.57 93.24 0.00
4 p(cte) 5 989.55 104.22 0.00
5 p(sp) 5 1051.03 165.71 0.00
6 p(cob) 5 1648.25 762.93 0.00
7 p() 4 1660.53 775.21 0.00
8 p(tam) 5 1662.49 777.16 0.00
(B) Abundancia

1 N(tam+cob+ gt) 9 829.88 0.00 0.99
2 N(cob+ gt) 8 838.59 8.71 0.01
3 N(cob+sp) 8 897.09 67.21 0.00
4 N(tam+gt) 8 913.32 83.44 0.00
5 N(gt) 7 926.50 96.62 0.00
6 N(sp) 7 980.14 150.26 0.00
7 N(cob) 7 1438.56 608.68 0.00
8 N(cob+tam) 8 1440.56 610.68 0.00
9 N() 6 1526.02 696.14 0.00
10 N(tam) 7 1527.98 698.10 0.00

p=Probabilidad de deteccion, *¥P=probabilidad de presencia, (.)=constante, gt=gremio tréfico, sp=especie, tam=clase de
tamaflo, cob=tipo de cobertura y ctc=categoria trofico-conductual.

Para la evaluacion del mejor modelo para la probabilidad de deteccion se mantuvieron constantes la abundancia, y las
probabilidades de sobrevivencia y de reclutamiento. Para la evaluacion del mejor modelo para la abundancia se utilizé el
mejor modelo para la probabilidad de deteccion, p(cob+gt), y se mantuvieron constantes las probabilidades de sobrevivencia
y de reclutamiento.

p=Detection probability, #¥=occurrence probability, (.)=constant, ct=trophic guild, sp=species, tam=body size class,
cob=forest cover type y ctc=behavioral-trophic category.

To investigate the best model structure for detection probabilities, abundance and probabilities of survival and recruitment
were fixed as constant. To investigate the best model for occurrence probabilities, the best model for detection probabilities
were used, p(cob+gt), and probabilities of survival and recruitment were fixed as constant.

variables que las de insectos (Karr, 1976;
Pyke, 1983; Martin & Karr, 1986). Por lo
cual los vertebrados frugivoros y nectarivoros
al alimentarse de fuentes que despliegan una
variacion considerable, a diferentes escalas
espaciales y temporales, invierten la mayor
parte del tiempo buscando alimento. En estos
organismos el seguimiento de la abundancia de
recursos alimenticios explica la mayoria de los

movimientos diarios y estacionales, los cuales
generalmente involucran movimientos entre
habitats a lo largo de gradientes sucesionales
(Karr, 1981; 1990; Flemming, 1992). Por lo
tanto, los frugivoros y nectarivoros pueden
cambiar de habitats con mayor probabilidad
que los insectivoros (Martin & Karr, 1986;
Flemming, 1992), y se esperaria que estos pre-
sentaran mayores tasas de presencia a nivel del
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Fig. 4. Riqueza esperada (+ error estandar) de la comunidad
de murciélagos en bosques con diferente grados de
intervencion.

Fig. 4. Predicted species richness (+ standard error) of bat
assemblages in forests with different perturbation levels.

paisaje que los insectivoros. Sin embargo, no
se encontrd evidencia fuerte para una variacion
entre los gremios troficos en las tasas de pre-
sencia con base en los datos obtenidos a partir
del muestreo.

Abundancia de murciélagos: De igual
forma que en los modelos de presencia, la
variacion en detectabilidad para los modelos
de abundancia fue caracterizada por un efecto
aditivo del gremio tréfico y el tipo de cobertura
del bosque. Por otra parte, las variaciones en la
abundancia fueron descritas por un efecto com-
binado del gremio tréfico, el tipo de cobertura,
y el tamafio. De tal forma que la abundancia fue
mayor para los frugivoros y nectarivoros que
para los insectivoros, y las especies presentaron
mayor abundancia en las zonas de mayor inter-
vencion (Nb. intervenid0>Nb.secundari0>Nb primario) y
al disminuir el tamafio corporal. Los murcié-
lagos frugivoros fueron los mas abundantes en
todas las zonas de la Isla. Estos presentaron una
tendencia a ser mas abundantes en las zonas de
mayor perturbacion déonde son comunes espe-
cies vegetales pioneras tipicas de sucesiones
tempranas, las cuales componen una impor-
tante proporcion de la dieta de estos organis-
mos (Hernandez-Conrique, Iniguez-Davalos &
Storz, 1997; Estrada & Coates-Estrada, 2001).
La presencia de altas concentraciones de plan-
tas de los géneros Piper, Solanum y Cecropia
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en los bordes y al interior de los bosques, asi
como a lo largo de quebradas y rios, puede
beneficiar a las especies del género Carollia
(Galindo-Gonzalez, 1998). Igualmente, la pro-
duccion masiva de frutos de plantas del género
Ficus atrae a las especies de los géneros Arti-
beus y Dermanura, que a su vez han desarrolla-
do sincronia entre sus periodos reproductivos y
las épocas de fructificacion de estas especies
vegetales (Galindo-Gonzalez, 1998; Medellin
et al., 2000; Estrada & Coates-Estrada, 2001).
Por otra parte, la mayor abundancia de insecti-
voros en las zonas intervenidas puede deberse
a los procesos de urbanizacion en estas areas
debido a su cercania al poblado. En esta zona
se han generado cambios en la estructura de los
recursos alimenticios debido a la reduccion de
la cobertura vegetal, a la introduccion de espe-
cies de plantas ornamentales y a la presencia de
fuentes de iluminacion que aumentan y concen-
tran el recurso de insectos (Rydell & Baagoe,
1996; Longcore & Rich, 2004).

El tamafio corporal es posiblemente una
de las caracteristicas mas importantes de un
organismo, pues estd relacionada con muchas
caracteristicas bioldgicas, incluyendo la abun-
dancia (Kerr & Dickie, 2001; Brown, Gillooly,
Allen, Savage & West, 2004; Woodward et
al., 2005). Uno de los patrones que se espe-
ra, a nivel de la comunidad, es la relacion
inversa entre abundancia y tamafio corporal
de los organismos (White, Ernest, Kerkhoff
& Enquist, 2007). Este patron fue soportado
por los datos obtenidos en el muestreo, pues
la mayor abundancia se presentd en la clase
de tamafio pequefia para todos los grados de
intervencion de los bosques. Adicionalmente,
debido a las altas densidades poblacionales que
presentan las especies frugivoras y a la impre-
dictabilidad de la disponibilidad de la fruta, se
espera una alta competencia inter-especifica
dentro de este gremio (Flemming, 1992). Sin
embargo, no se presenta un traslape en tamafo
corporal entre las tres especies de frugivoros,
lo cual puede indicar que utilizan recursos dife-
rentes y de esta forma reducen la competencia
y facilitan la coexistencia.

La mayor abundancia de especies frugivo-
ras esta de acuerdo a lo esperado en bosques tro-
picales, pero es notable la escasez de especies
nectarivoras (una especie) y su baja abundan-
cia. En condiciones naturales, la biomasa total
de fruta en ecosistemas tropicales es mayor a la
de otros recursos, como néctar e insectos, por
lo cual las densidades de murciélagos frugivo-
ros son mayores que las de nectarivoros y estas
mayores que las de insectivoros (Flemming,
1992; Carrera, 2003). En la isla, contrario a lo
esperado, se presentd una mayor abundancia
esperada de insectivoros que de nectarivoros.
Lo cual indica que la abundancia de nectari-
voros estd muy por debajo de lo esperado y
debe ser una causa de preocupacion debido a
la importancia de este grupo para la estabilidad
de los ecosistemas boscosos de la isla; especial-
mente si se considera que la isla se encuentra
suficientemente alejada del continente como
para que se presente eventos de recolonizacion.

Riqueza de especies de la comunidad
de murciélagos: Los resultados sugieren que
la riqueza de la comunidad de murcié¢lagos es
homogénea entre los bosques con diferente tipo
de cobertura de la Isla. Por lo tanto, aunque no
se registraron todas las especies en todos los
tipos de bosque, es probable que estas com-
partan la mayoria de las especies. Sin embar-
go estas exhiben preferencias particulares por
alglin tipo de cobertura relacionadas con el
gremio trofico. Siendo esto particularmente
cierto para las especies insectivoras aéreas,
las cuales presentaron mayor abundancia en la
zona mas intervenida y pueden ser dificiles de
capturar al interior de los bosques debido a que
éstos forrajean en areas abiertas.

Conclusiones generales: A pesar de la
importancia del sesgo inducido por los mues-
treos (Voss & Emmons, 1996; Simmons &
Voss, 2001; Meyer et al., 2011), el problema
de la detectabilidad no es considerado expli-
citamente en la gran mayoria de estudios de
variacion espacial en abundancia, presencia y
riqueza de murcié¢lagos (Medellin et al., 2000;
Clarke et al., 2005; Castro-Luna et al., 2007,
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Willig et al., 2007; Avila-Cabadilla et al.,
2009). Sin embargo, los resultados del presente
estudio muestran que existen una considerable
variacion en detectabilidad relacionada con
variaciones entre gremios troficos y tipos de
cobertura, lo cual estd de acuerdo con pre-
vios estudios que han evaluado las fuentes de
variacion relacionadas con la detectabilidad de
murciélagos tropicales (Meyer et al., 2011). Por
lo tanto, considerar la detectabilidad es impor-
tante cuando se hace inferencia acerca de la
presencia, la abundancia y la riqueza de espe-
cies animales porque los conteos observados
estan sesgados por la deteccion imperfecta y
porque los ceros observados no necesariamente
representan ausencia.

Nuestros resultados concuerdan con estu-
dios previos que ha reportado que las comu-
nidades de murcié¢lagos despliegan fuertes
respuestas a la pérdida de bosque y al cambio
en el uso de la tierra (Garcia-Morales, Badano
& Moreno, 2013; Medellin et al., 2000; Clarke
et al., 2005; Castro-Luna et al., 2007; Willig
et al., 2007; Avila-Cabadilla et al., 2009). Los
resultados de las capturas también concuerdan
con una serie de meta-analisis, en los cuales se
compard la frecuencia de presencia de especies
de murciélagos entre bosques bién preservados
y areas utilizadas por humanos, y se encontr6
que en general las areas utilizadas por huma-
nos contienen mas especies de murciélagos
que los bosques bien preservados (Garcia-
Morales et al., 2013). Sin embargo, la mayoria
de los estudios analizados por Garcia-Morales
et al. (2013) no consideran las probabilidades
de deteccion, por lo cual este patréon podria
reflejar diferencias en detectabilidad mas que
diferencias en presencia si las probabilidades
de deteccion son consistentemente mayores
en las areas utilizadas por humanos que en
bosques bien preservados; como se reporta en
este trabajo. Previamente se ha demostrado que
la detectabilidad a nivel de especies es usual-
mente imperfecta y que puede ser influenciada
por un rango de factores externos como el sitio
(Meyer et al., 2011), lo cual sugiere que los
conteos directos pueden algunas veces estar

sesgados y la inferencia derivada a partir de
estos puede ser errada.

La relacion directa entre la abundancia y
el grado de perturbacion no indica que los bos-
ques mas intervenidos sean de mayor impor-
tancia para la aconservacion. La mayoria de las
especies de murciélagos de la isla son comunes
de zonas intervenidas, por lo cual se podria
esperar este patron en la distribucion y la abun-
dancia de la comunidad. En la isla, aunque se
presenta una preferencia de las especies de
murciélagos por las areas mas intervenidas, los
murciélagos también visitan las menos interve-
nidas. En este proceso las especies frugivoras se
puede alimentar de frutos de especies pioneras
y de estados sucesionales tardios promoviendo
la regeneracion de los bosques tropicales al
depositar las semillas en ambientes propicios
para la colonizacion (Fleming & Heithaus,
1981; Fleming & Williams, 1990; Fenton et al.,
1992; Gorchov, Cornejo, Ascorra & Jaramillo,
1993; Law, Anderson & Chidel, 1999; Schulze,
Seavy & Whitacre, 2000; Lobova, Mori, Blan-
chard, Peckham & Charles-Dominique, 2003;
Passos, Silva, Pedro & Bonin, 2003; Loayza,
Rios & Larrea-Alcazar, 2006).

En el presente estudio se registraron seis
especies de murciélagos insectivoros, siendo
los més comunes Saccopteryx leptura (Schre-
ber, 1774), Micronycteris megalotis (Gray,
1842), y Tonatia saurophila (Koopman &
Williams, 1951). Los murciélagos insectivoros
pueden ser los principales consumidores de
insectos, y dados los relativos grandes volu-
menes consumidos (mas del 100% de la masa
corporal por noche) y las largas distancias que
atraviesan (varios kilometros por noche), estos
murciélagos juegan un papel importante en
la disminuciéon de las poblaciones de insectos
nocturnos (Pierson, 1998; Cleveland et al.,
2006). Ademas de la alta abundancia de espe-
cies frugivoras y del mayor numero de especies
insectivoras, es notable la presencia de tan solo
una especie nectarivora, Choeroniscus minor
(W. Peters, 1868), con una baja abundancia.
Sin embargo, a pesar de su baja abundancia, C.
minor es una especie clave por su funciéon como
polinizador al alimentarse principalmente de
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néctar y polen de especies vegetales tipicas de
bosques htimedos tropicales (Tirira, 2008). Por
lo tanto, el estudio de la comunidad de murcié-
lagos es de gran importancia para entender los
procesos ecologicos que mantienen la estabili-
dad y generan la recuperacion de los bosques,
y para monitorear el estado de recuperacion de
los bosques de Gorgona. Consecuentemente, la
comunidad de murciélagos deberia ser conside-
rado como uno de los objetos de conservacion
del PNN Gorgona.
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RESUMEN

Se cuantifico la variacion de la comunidad de murcié-
lagos en bosques con diferente grado de intervencion en el

Parque Nacional Natural Gorgona. Para esto se realizaron
capturas en tres zonas (dos sitios en cada zona) durante
tres eventos de muestreo. El analisis de datos considero la
deteccion imperfecta, permitiendo realizar una inferencia
confiable acerca de los cambios en presencia, abundancia
y riqueza entre tipos de coberturas. Los resultados eviden-
ciaron una considerable variacién en detectabilidad rela-
cionada con variaciones entre gremios troficos y tipos de
cobertura. Las tasas de presencia aumentaron al disminuir
la cobertura boscosa (Tb,intervenido>\PbA secundari0>‘{’b. primario) y
fueron diferentes entre especies. La abundancia incremen-
t6 al aumentar el nivel de intervencion (N, ivenido”™No.
secundario™ Vo primario), disminuy6 con el tamafio corporal y
fue mayor para frugivoros y nectarivoros que para insec-
tivoros. Los resultados sugieren que las comunidades de
murcié¢lagos despliegan fuertes respuestas al grado de
intervencion. Aunque se presentd mayor presencia y abun-
dancia en el area mas intervenida, los murciélagos también
utilizaron las menos intervenidas. Esto puede incrementar
el movimiento de las semillas entre diferentes estadios
sucesionales. Por lo tanto, el estudio de la comunidad
de murciélagos puede ser importante para monitorear el
estado de recuperacion de los bosques del PNN Gorgona
y para entender los procesos ecologicos que generan la
recuperacion de estos.

Palabras clave: Probabilidad de deteccion, probabilidad de
presencia, gremios, tamafio corporal, riqueza de especies.
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