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Artículo
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EN FRAGMENTOS DE BOSQUE PREMONTANO  
DE LA CUENCA MEDIA DEL RÍO CAUCA,  
COLOMBIA
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4	Postgrado en Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Javeriana. Bogotá, Colombia.

RESUMEN. La fragmentación del hábitat cambia la estructura y distribución de los ensamblajes ecológicos, 
de manera que se forman subconjuntos de especies con respecto a los ensamblajes de hábitats no fragmenta-
dos. Este trabajo tiene como objetivos identificar el patrón de distribución de murciélagos en 15 fragmentos 
de Bosque húmedo premontano de la cuenca media del río Cauca (Colombia), y estudiar las características 
estructurales de los fragmentos de bosques, probablemente relacionadas con la ocurrencia de murciélagos en 
los mismos. Se capturaron murciélagos con redes de niebla, y se calculó la diversidad, grado de anidamiento y 
su relación con las características estructurales de los fragmentos de bosque, las cuales se analizaron mediante 
Modelos Lineales Generalizados. Con un esfuerzo de 15 750 horas-red, se registró un total de 1162 individuos 
pertenecientes a 32 especies de murciélagos. Lonchophylla concava se registra por primera vez para la zona de 
estudio. La distribución de las especies de murciélagos en los fragmentos de bosque estudiados reveló un patrón 
de distribución anidado, donde los bosques que contienen menor riqueza de especies son una submuestra de las 
especies presentes en los bosques con mayor riqueza. Dicha estructura anidada no está dada por el tamaño de 
bosque, sino por el promedio del área basal y el diámetro promedio de la vegetación a la altura del pecho. En 
este sentido, la riqueza de especies de murciélagos aumenta con el grado de recuperación de los fragmentos de 
bosque y es un factor relevante para predecir el patrón de distribución de los mismos.

ABSTRACT. Nested distribution of bats in premontane forest fragments of the middle Cauca River basin, 
Colombia. Habitat fragmentation changes the structure and composition of ecological assemblages, forming 
subsets of those species found in unfragmented habitats. The goal of this project was to identify the pattern 
of distribution of bats in 15 montane humid forest fragments in the middle Cauca River basin (Colombia), and 
to study the structural characteristics of forest fragments that may explain the occurrence of bats. Bats were 
captured in mist nets, diversity and nestedness were calculated, and their relationship with measures of struc-
tural features was analyzed using Generalized Linear Models. A total of 1162 individuals belonging to 32 bat 
species were recorded in 15 750 net-hours. Lonchophylla concava was recorded for the first time in the study 
area. The distribution of bat species in forest fragments revealed a nested pattern, in which forests with lower 
species richness represent subsamples of the species in the forests with greater species richness. Importantly, this 
nested structure is not related to the size of forest, but rather to the mean basal area and the mean diameter at 
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INTRODUCCIÓN 

El patrón de distribución de especies es conoci-
do como el espacio que las especies ocupan, así 
como la forma en que lo hacen, y se produce 
en función de los recursos que el ambiente les 
provee (Wright et al., 1998; Gaston y Blackburn, 
2007). La ocurrencia de especies (presencia/
ausencia) ha sido usada para identificar los 
patrones de distribución de las especies entre 
distintos hábitats, ya que revelan diferencias en 
la estructura de las comunidades (Diamond, 
1975; Ulrich et al., 2009). Existen varios tipos 
de patrones (Almeida-Neto et al., 2007), entre 
los más conocidos se encuentran: 1) anidado: 
cuando las especies se agrupan en determinadas 
partes del hábitat; 2) aleatorio: cada especie se 
distribuye en el espacio indistintamente de la 
ubicación de las otras especies; y 3) tablero de 
ajedrez: la presencia de las especies se alterna 
en los diferentes sitios, es decir, la presencia 
de una especie disminuye significativamente 
la probabilidad de encontrar otra en el mismo 
espacio (Almeida-Neto et al., 2007; Gaston y 
Blackburn, 2007). 

El patrón anidado surgió del estudio de 
comunidades que residen en islas, con el fin 
de encontrar algún patrón en la organización, 
donde la distribución de las especies en un 
sitio no es al azar (Atmar y Patterson, 1993). 
En el patrón anidado, las especies que aparecen 
en áreas pobres en especies suelen ser una 
muestra de las que aparecen en las áreas más 
diversas (Patterson y Atmar, 1986). Esto ha sido 
registrado frecuentemente en murciélagos que 
residen en islas o fragmentos de bosque (Frick 
et al., 2009; Loayza y Loiselle, 2009; Presley y 
Willig, 2010; Varzinczak y Passos, 2015).

Una gran variedad de hipótesis han sido 
planteadas para explicar los patrones de dis-
tribución anidada: (1) secuencias ordenadas 
de extinción y de inmigración de las especies 
(Patterson y Atmar, 2000; Presley y Willig, 
2010); (2) diferencias de abundancia regional 
entre especies (Cutler, 1991); (3) facilitación 
(Guégan y Hugueny, 1994); (4) hábitats ani-
dados (Cutler, 1991; Wright et al., 1998); 
(5)  tolerancia selectiva del medio ambiente 
(Ulrich et al., 2009; López-González et al., 
2012); (6) diversidad de hábitats (Simberloff 
y Martin, 1991); y (7) aislamiento (Meyer y 
Kalko, 2008). Por otra parte, se ha reportado 
que la estructura de la vegetación (altura de los 
árboles, diámetro a la altura del pecho, área ba-
sal, cobertura arbórea, densidad de sotobosque 
y dosel; Estrada y Coates-Estrada, 2002; Yates 
y Muzika, 2006; Zipkin et al., 2010; Jung et 
al., 2013), la relación área-perímetro, forma y 
complejidad estructural de los fragmentos de 
bosques (Hu et al., 2011), así como diferencias 
taxonómicas y características específicas de 
las especies del ensamble (tamaño corporal, 
vagilidad, rango geográfico, especificidad de 
hábitat y requerimientos de área) (Wright et 
al., 1998; Wang et al., 2010), pueden influir 
diferencialmente sobre la riqueza de especies 
y el patrón de anidamiento.

A pesar de que la fragmentación del hábitat 
no es una causa directa de los patrones de 
anidamiento (Ulrich et al., 2009), los cambios 
en el uso del suelo y la explotación de los re-
cursos naturales crean mosaicos heterogéneos 
de diferente tamaño y aislamiento, donde el 
bosque original queda embebido entre áreas 
dedicadas principalmente a la ganadería exten-
siva y la agricultura (Collins et al., 2010; Melo 

breast height of the vegetation. In this sense, the richness of bat species increases with the degree of recovery 
of forest fragments, which is a relevant factor to predict the pattern of distribution of bats.

Palabras clave: Anidamiento. Ecología de paisaje. Estructura de ensamblajes. Fragmentación de bosques. Zona 
cafetera.

Key words: Assemblage structure. Coffee landscape. Forest fragmentation. Landscape ecology. Nestedness.
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et al., 2013). Esto puede provocar anidamiento, 
causado principalmente por las secuencias 
ordenadas de extinción, donde las especies 
con baja abundancia y especialistas de hábitat 
se pierden en los fragmentos más pequeños y 
persisten solo en los fragmentos más grandes 
(Patterson y Atmar, 2000; Ulrich et al., 2009).

Otra explicación para los patrones anidados 
en fragmentos de bosque se relaciona con la 
alteración del hábitat, donde las secuencias 
ordenadas de ausencias se producen debido a 
las susceptibilidad de las especies a diferentes 
grados de perturbación o calidad del hábitat 
(Fernández-Juricic, 2002a; Bloch et al., 2007; 
Ulrich et al., 2009). La estructura de la vegeta-
ción ha sido estudiada para medir el grado de 
regeneración y de recuperación de los bosques 
(Denslow, 2000; Guariguata y Ostertag, 2002; 
Chazdon et al., 2009; Morales-Salazar et al., 
2012). Un cambio en dicha estructura dismi-
nuye la capacidad del bosque de proporcionar 
servicios y productos ecosistémicos, reflejo del 
estado de perturbación de los mismos (Fao, 
2011). 

En ese contexto, este trabajo plantea las 
siguientes preguntas: (1) ¿Presentan los ensam-
blajes de murciélagos una distribución anidada 
en 15 fragmentos de bosque de la cuenca 
media del río Cauca? (2) ¿Existe relación entre 
el tamaño de los fragmentos de bosque y la 
ocurrencia de especies dentro de los mismos? 
(3) ¿El grado de recuperación de los bosques 
impulsa la ocurrencia y riqueza de especies 
dentro de los fragmentos de bosque?

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Este estudio se realizó en 15 fragmentos de bosque 
húmedo premontano (bh-PM) (Holdridge, 1964; 
Dinerstein et al., 1995), ubicados entre 930 y 2000  m 
de altitud en la cuenca media del río Cauca, en 
la vertiente oriental de la Cordillera Occidental y 
vertiente occidental de la Cordillera Central, depar-
tamentos de Caldas, Quindío, Risaralda y Antioquia, 
Colombia (4°35’y 5°49’ N y 75°34’ y 75°59’ W) 
(Tabla 1, Fig. 1). La zona muestreada forma parte 
del orobioma Subandino (Rodríguez et al., 2006), en 
el que predomina un régimen bimodal de lluvias, 

desde marzo hasta junio, y desde septiembre hasta 
diciembre. Los períodos menos lluviosos son enero-
febrero y julio-agosto. Los promedios anuales de 
precipitación varían desde 2300 a 3000 mm anuales 
(Eslavar et al., 1986; Cenicafé, 2011). 

Se seleccionaron fragmentos de bosque donde 
no hubiese problemas de orden público, existiera 
un interés por su conservación y protección y que 
estuvieran separados por al menos 3 km entre sí. 
Los fragmentos seleccionados presentaron tamaños 
entre 1 y 200 ha (Tabla 1). La región presenta un 
paisaje conformado por un mosaico de agroecosis-
temas, donde predomina el cultivo de café al sol y 
pastos, y en menor grado cultivos anuales, frutales, 
guaduales y cañadas arborizadas. 

Caracterización del ensamblaje  
de murciélagos

El estudio se realizó en el período comprendido entre 
noviembre del 2003 y abril del 2004. Para caracterizar 
el ensamblaje de murciélagos en cada uno de los frag-
mentos, se capturaron individuos utilizando redes de 
niebla. En cada fragmento de bosque se instalaron 
42 m de red, durante cinco noches consecutivas. Las 
redes permanecieron abiertas generalmente entre las 
18:00 y 24:00 horas, desde el suelo hasta una altura 
de 2.6 m. La posición de las redes fue determinada 
por las características del terreno y la fisonomía de 
la vegetación. En cada fragmento, las redes fueron 
movidas de lugar en dos ocasiones, en el período de 
cinco días, buscando abarcar diversos microambien-
tes y evitar que los murciélagos se acostumbraran a 
ellas. Adicionalmente se realizó captura manual en 
refugios de especies de Molossidae y Noctilionidae.

Los murciélagos capturados fueron introducidos 
en bolsas de tela para ser transportados hasta el 
sitio de procesamiento. A cada individuo captura-
do se le tomaron medidas externas como longitud 
del antebrazo y longitud total (las convencionales) 
en milímetros, con un calibrador de precisión de 
0.05  mm. El peso de cada ejemplar se determinó 
con una gramera de 1 g de precisión. La identifica-
ción taxonómica en campo se realizó usando claves 
dicotómicas para murciélagos como la propuesta 
por Gardner (2007). Se siguieron cambios nomen-
claturales considerados por Gardner (2007) con 
modificaciones de Solari et al. (2009, 2013), Velazco 
y Gardner (2009), Larsen et al. (2010), Mantilla-
Meluk y Baker (2010), Mantilla-Meluk (2014), y 
Velazco y Patterson (2014) para algunos géneros. 
Los murciélagos fueron marcados en la espalda 
con barniz de uñas, para identificar recapturas en 



M
astozoología N

eotropical, 23:371-387, M
endoza, 2016

http://w
w

w.sarem
.org.ar - http://w

w
w.sbm

z.com
.br

D
M

 C
ardona et al.

374Tabla 1
Variables estructurales de los fragmentos de bosque y características del ensamblaje de murciélagos de la cuenca media del río Cauca. *Valores promedio del 
área basal, abundancia, altura y DAP de individuos arbóreos y arbustivos con un DAP > 2.5 cm, tomado de Orrego et al. (2004). N° ind: número de individuos 
capturados, Sobs: riqueza de especies observada, Sesp: riqueza de especies esperada, basada en el estimador Chao 1 y la desviación estándar (SD), eH’: índice de 
exponencial de Shanon.

Fragmentos de Bosque
Coordenadas

Altitud 
(m)

Área 
bosque 

(ha)

Variables estructurales de los bosques*
Éxito 

captura

Características del ensamblaje

Longitud Latitud DAP Altura Área 
basal

Abun-
dancia N° ind. Sobs Sesp( SD) eH'

A Las Águilas 4°36' 75°37' 1700 30 12.84 9.61 1.55 51.6 0.09 92 16 29 (1) 8.57

B Morabia 5°01' 75°46' 924 70 9.31 8.12 1.15 62.0 0.15 153 15 18 (4) 9.71

C La Sierra 4°35' 75°36' 1828 20 10.58 8.76 1.01 56.2 0.06 67 12 14 (3) 8.03

D Los López 5°05' 75°47' 1674 10 10.49 7.82 1.44 55.4 0.05 50 13 14 (1) 10.8

E Parque regional Alto 
del Nudo (PRNAN) 4°52' 75°42' 1990 200 10.77 8.03 1.37 73.2 0.14 149 11 13 (3) 2.77

F Alto de Plumas 5°02' 75°57' 1813 40 10.04 8.41 0.88 54.4 0.04 44 10 27 (1) 6.18

G Fachadas 4°38' 75°41' 1614 35 10.25 7.07 1.52 70.0 0.09 94 12 15 (4) 8.14

H Las Nubes 5°48' 75°48' 1472 60 12.14 7.99 1.99 51.8 0.08 80 10 12 (3) 5.41

I Parque Municipal La 
Nona (PMNLN) 4°53' 75°43' 1805 200 9.40 7.11 0.95 64.2 0.09 93 10 11 (1) 6.07

J Playa Rica Villegas 5°00' 75°34' 1290 30 8.80 8.08 0.92 64.0 0.03 32 8 14 (9) 4.79

K El Palacio 4°41' 75°39' 1860 200 11.34 8.59 1.28 57.8 0.03 31 8 8 (6) 5.87

L Alto del Rey 4°56' 75°56' 1585 30 9.09 7.70 1.17 67.0 0.16 168 8 12 (0) 6.03

M Valparaíso 5°49' 75°59' 1369 25 9.51 7.96 1.29 58.8 0.05 55 7 8 (2) 4.22

N Ánimas y Tinieblas 5°14' 75°35' 1806 1 9.56 8.80 0.87 56.0 0.03 27 7 11 (5) 4.92

O Planalto 4°59' 75°35' 1635 40 9.22 7.86 0.73 61.0 0.03 35 5 8 (4) 2.60
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Fig. 1. Localización geográfica 
de los fragmentos de bosque es-
tudiados en los departamentos 
de Antioquia, Caldas, Quindío 
y Risaralda de la cuenca media 
del río Cauca (Colombia). 

la misma sesión de muestreo. Los ejemplares de 
difícil identificación fueron prepararon mediante 
el método de piel-cráneo (Díaz et al., 1998) y se 
depositaron en la colección teriológica del Museo 
de Historia Natural de la Universidad de Caldas 
(MHN-UC 381-728).

Caracterización de la vegetación

Para evaluar la estructura de la vegetación se usaron 
los datos recopilados por Orrego et al. (2004), los 
cuales fueron tomados simultáneamente durante el 
presente estudio. Como variables de la estructura 
de la vegetación en cada uno de los fragmentos de 
bosque, se tuvieron en cuenta los cálculos de altura, 
área basal y abundancia promedio de individuos 
arbóreos y arbustivos con un diámetro a la altura 
del pecho (DAP) mayor o igual a 2.5 cm.

Análisis de datos

Para todos los análisis se excluyeron las especies 
que no fueron capturadas mediante los muestreos 
nocturnos con redes de niebla. El éxito de captura 
se calculó como el número de individuos dividido 
por el esfuerzo de captura (Moreno y Halffter, 2000). 
La abundancia relativa de murciélagos en cada frag-

mento se calculó dividiendo 
el número de individuos 
de la especie i (ni), entre 
el número total de indivi-
duos (N) (AR= ni /N). Para 
evaluar la representatividad 
del muestreo en la zona 
de estudio se elaboraron 
curvas de acumulación de 
especies teniendo en cuenta 
la abundancia de murciéla-
gos y utilizando el número 
de noches de muestreo 
como unidad de esfuerzo. 
Adicionalmente, se estimó 
la riqueza de murciélagos 
esperada (Sesp) para cada 
fragmento de bosque, usan-
do el paquete Vegan 2.3-5 
de R (Oksanen et al., 2016), 
mediante el estimador no 

paramétrico Chao 1. Este estimador emplea datos 
cuantitativos y produce estimaciones de gran preci-
sión con baja sensibilidad al tamaño de la muestra 
en comparación con otros estimadores (Colwell y 
Coddington, 1994; Walther y Moore, 2005). 

La diversidad de murciélagos en cada fragmento de 
bosque (diversidad verdadera), se estimó utilizando 
el paquete Vegan 2.3-5 de R (Oksanen et al., 2016). 
Se calculó el exponencial del índice de entropía de 
Shannon (eH’), transformación propuesta por Jost 
(2006, 2007), que permite determinar el número de 
especies efectivas, sin sobrevalorar a las especies raras 
o las comunes (Jost, 2006, 2007). Adicionalmente, 
se graficaron curvas de rango-abundancia relativa, 
para comparar la estructura de los ensamblajes y la 
jerarquía de murciélagos de los 15 fragmentos de 
bosque muestreados. Los análisis estadísticos se rea-
lizaron en el programa R 3.2.4 (R Core Team, 2016).

Análisis del patrón de distribución  
de especies

Para evaluar si los patrones de ocurrencia de los 
murciélagos crean una distribución anidada de espe-
cies entre los 15 fragmentos de bosque, se utilizó el 
programa Nestedness Temperature Calculator (NTC) 
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(Atmar y Patterson, 1993). El NTC calcula el grado 
de anidamiento en base a la temperatura (T°) de la 
matriz, la cual varía entre 0° (anidamiento perfecto) 
y 100 °C (ausencia de anidamiento) (Patterson y 
Atmar, 2000). Para ello se generó una matriz de 
doble entrada con las especies en las columnas y 
los fragmentos de bosque en las filas, las presencias 
se codificaron con “1” y las ausencias con “0”. Por 
último, las columnas y las filas se ordenaron de 
forma decreciente de presencia, obteniendo una 
ordenación triangular de las presencias en la parte 
superior izquierda de la matriz. El programa genera 
una línea hipotética que divide el área ocupada 
(presencias) de la no ocupada (ausencias) y se define 
como el límite de extinción u ocurrencia (Atmar y 
Patterson, 1993).

Se analizó el ruido que pueden producir las 
especies sobre la temperatura general de la matriz. 
El ruido puede ser: (1) “aleatorio” generado por la 
estocasticidad ambiental, demográfica y genética, o 
(2) “coherente” generado por eventos biogeográficos 
específicos o por la ecología de las especies. El ruido 
aleatorio genera una interrupción de la suavidad de 
la línea límite de la matriz y el ruido coherente crea 
“picos” de idiosincrasias que corresponden a las es-
pecies o sitios que contribuyen mucho más al ruido 
de la matriz que el resto (Patterson y Atmar, 2000). 

Para medir la significancia del anidamiento para 
la métrica T° y determinar la probabilidad de que 
el ensamblaje observado aparezca por azar, se ge-
neraron 1000 ensamblajes ficticios (aleatorizaciones) 
fijando el número de fragmentos (15) y especies de 
murciélagos (34) y luego se comparó con el valor 
observado. Estos valores fueron proporcionados 
por el modelo nulo generado por la simulación de 
Monte Carlo (Atmar y Patterson, 1993).

Se realizaron modelos lineales generalizados 
(MLG) en el programa R 3.2.4 (R Core Team, 2016), 
para determinar cuáles variables de la estructura de 
la vegetación (área basal, abundancia, DAP, altura), 
el área del fragmento (ha) y la altitud (Tabla 1), 
influyen sobre la ocurrencia de murciélagos dentro 
de los bosques (Sobs y Sesp). Las variables se trans-
formaron a logaritmo natural (ln) para cumplir con 
el supuesto de normalidad, y mediante análisis de 
correlaciones de Pearson fueron probadas antes de 
iniciar la modelación, para identificar las variables 
que presentan colinealidad y separar el efecto de 
estas variables sobre el modelo final.

Con el paquete glmulti de R 1.0.7 (Calcagno, 
2015), se generaron todas las posibles combina-
ciones de variables explicativas, organizando los 
modelos basados en el criterio de información de 

Akaike corregido para muestras pequeñas (AICc), 
el ΔAICc (diferencias entre cada modelo y el mejor 
modelo) y Wi (peso normalizado AICc) (Burnham y 
Anderson, 2002; Johnson y Omland, 2004). Se con-
sideraron los modelos que presentaran la puntuación 
mínima de AIC; ΔAICc ≤ 2 siguiendo lo propuesto 
por Burnham y Anderson (2002) para la selección 
de modelos con mejor soporte, y el peso (Wi) 
más cercano a 1. Dentro del conjunto de modelos 
candidatos, estos tres criterios permiten escoger el 
modelo que se ajusta mejor a los datos observados 
(Burnham y Anderson, 2002; Johnson y Omland, 
2004) y corresponde a las variables que tienen 
un efecto importante en la riqueza de especies de 
murciélagos en los diferentes fragmentos de bosque.

RESULTADOS

Se capturó un total de 1162 individuos de 
murciélagos pertenecientes a 32 especies, 19 
géneros y tres familias (Apéndice 1), con un 
esfuerzo de muestreo de 1050 horas-red por 
fragmento y un total general de 15750 horas-
red. Por medio de otras metodologías (captura 
manual, búsqueda de refugios diurnos), se 
registraron tres especies (Noctilio albiventris, 
Molossus molossus y M. pretiosus), que se suman 
al conteo general de la riqueza de murciélagos 
de la cuenca media del río Cauca (Apéndice 1). 

El éxito de captura de murciélagos para 
todo el estudio, representado en el número 
de individuos capturados por una hora-red, 
fue de 0.074. El fragmento de bosque Alto del 
Rey obtuvo el mayor éxito de captura (0.16), 
seguido por Morabia (0.15) y el Parque regio-
nal Alto del Nudo (PRNAN) (0.14). El menor 
éxito de captura se presentó en los fragmentos 
de Playa Rica, El Palacio, Planalto y Ánimas y 
Tinieblas (Tabla 1).

Aunque la curva de acumulación de especies 
de murciélagos no llegó a su asíntota, el estima-
dor Chao 1 indicó una riqueza esperada de 34 
especies de murciélagos (Fig. 2). Por lo tanto, 
durante las 75 noches de muestreo se alcanzó 
una representatividad del 95%. No obstante, 
la riqueza esperada varió entre fragmentos 
de bosque. Para nueve fragmentos se obtuvo 
una representación entre el 80 y 100%, cinco 
entre 55 y 67% y para el Alto de Plumas el 
37% (Tabla 1).
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Fig. 2. Curva de acumulación de especies de murciélagos y curva del estimador no paramétrico de riqueza Chao 1, para 
el muestreo realizado en fragmentos de bosque de la cuenca media del río Cauca (Colombia). Sobs: riqueza observada, 
Sesp: riqueza esperada. 

Diversidad de especies y estructura  
del ensamblaje

El cálculo del índice Exponencial de Shannon 
(eH’) indicó que Los López (10.8), Morabia 
(9.7) y Las Águilas (8.6) son los fragmentos 
de bosque con mayor diversidad de especies; 
en contraste se encuentran el Parque regional 
Alto del Nudo (PRNAN) (2.8) y Planalto (2.6), 
que albergaron la menor diversidad de murcié-
lagos (Tabla 1, Fig. 3). Las curvas de rango-
abundancia relativa mostraron diferencias en 
la estructura de los ensamblajes de murciélagos 
en los 15 fragmentos de bosque muestreados 
(Fig. 3). Las especies más abundantes fueron 
A. lituratus (4 fragmentos), Carollia perspicillara 
(4 fragmentos) y C. brevicauda (2 fragmentos). 
Sturnira sp., S. ludovici, Dermanura rava, 
C.  castanea y Glossophaga soricina dominaron 
en La Sierra, Las Águilas, Morabia, Las Nubes 
y Planalto, respectivamente. En cada uno de 
los fragmentos de bosques, las especies más 
abundantes representaron entre el 20% y el 30% 
de todos los murciélagos capturados, mientras 
que A. lituratus, C. perspicillata y G. soricina 
abarcaron entre el 34% y el 75% de las capturas 
por fragmento (Fig. 3, Apéndice 1). 

Se registraron 13 especies raras (< 10 indivi-
duos) (Apéndice 1). La mayor parte de las espe-
cies corresponde a las familias Phyllostomidae 
y Vespetilionidae, con seis especies cada una. 

Se obtuvo el primer registro de Lonchophylla 
concava en la cuenca media del río Cauca 
(Ortegón-Martínez y Pérez-Torres, 2004; Numa 
et al., 2005; Castaño, 2011; Aguilar-Garavito et 
al., 2015). El fragmento Las Águilas obtuvo el 
mayor número de especies raras (4), seguido 
por Morabia (3) (Apéndice 1).

Anidamiento de los ensamblajes  
de especies

El ensamblaje de murciélagos en fragmentos 
de bosque de la cuenca media del río Cauca 
presentó un patrón de distribución significativa-
mente anidado (P < 0.0001, T° = 33.83°), con res-
pecto a lo esperado por azar (T°: 57.28° ± 5.54°) 
(Fig. 4). Cinco de las 32 especies de murciélagos 
(C. perspicillata, G. soricina, C.castanea, Myotis 
nigricans y S. lilium) mostraron presencias o 
ausencias inesperadas aumentando la tempera-
tura de la matriz y aportando inestabilidad al 
modelo (Fig. 4). Al ser excluidas estas especies 
del análisis, el patrón de distribución anidado 
aumentó (P < 0.0001, T° = 21.06°).

Seis especies de murciélagos fueron conside-
radas las más ubicuas, las cuales presentaron 
una mayor probabilidad de ocupación (90-
100%) y se ubican en el margen superior iz-
quierdo de la matriz (Fig. 4). Del mismo modo, 
las especies con menor probabilidad (0-30%) 
se encuentran en la parte inferior de la línea 
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Fig. 3. Curvas de rango-abundancia relativa de los ensamblajes de murciélagos de la cuenca media del río Cauca y los 
valores de diversidad (eH’) para todos los fragmentos de bosque. Anoura caudifer: A.cau, Artibeus lituratus: A.lit, Carollia 
brevicauda: C.bre, C. castanea: C.cas, C. perspicillata: C.per, Chiroderma salvini: C.sal, Dermanura bogotensis: D.bog, D. 
rava: D.rav, Desmodus rotundus: D.rot, Eptesicus fuscus: E.fus, Enchisthenes hartii: E.har, Eptesicus sp.: Ep.sp, Glossophaga 
soricina: G.sor, Lasiurus blossevillii: L.blo, Lonchophylla concava: L.con, Myotis albescens: M.alb, M. keaysi: M.kea, M. nigricans: 
M.nig, M. oxyotus: M.oxy, M. riparius: M.rip; Mesophylla macconnelli: M.mac, Platyrrhinus albericoi: P.alb, P. brachycepha-
lus: P.bra, P. dorsalis: P.dor. P. angustirostris: P.ang, Phyllostomus hastatus: P.has, Sturnira sp.: S.sp, S. erythromos: S.ery, S. 
ludovici: S.lud. Thyroptera tricolor: T.tri, Uroderma convexum: U.con y Vampyressa thyone: V.thy. AR: abundancia relativa. 
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Fig. 4. Resultados del análisis de anidamiento para el ensamblaje de murciélagos capturados en 15 fragmentos de bosque de la cuenca media del río Cauca. Probabilidad de ocupación 
y especies de murciélagos con temperaturas idiosincrásicas. Línea límite de la matriz: divide el área ocupada (presencias) de la no ocupada (ausencias). Tobs: temperatura observada, 
Tesp: temperatura esperada por el azar, así como las probabilidades derivadas de las aleatorizaciones de Monte Carlo y su desviación estándar (SD).
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divisoria (e.g. Chiroderma salvini, Enchisthenes 
hartii, Eptesicus sp., Uroderma convexum, 
Thyroptera tricolor y Myotis albescens), y las 
ausencias o presencias inesperadas comienzan 
a aparecer, extendiéndose a través de la matriz 
(Fig. 4).

Las correlaciones de Pearson entre riqueza 
de especies observada (Sobs) con las variables 
explicativas sugirieron que el promedio del área 
basal (ABP) (r = 0.45, P < 0.05) y el promedio 
del diámetro a la altura del pecho (DAP) 
(r = 0.50, P < 0.05) podrían ser determinantes 
de la ocurrencia de especies en los fragmen-
tos de bosque. Por el contrario, la riqueza de 
especies esperada (Sesp), estuvo relacionada 
con la altura promedio de los árboles (AAP) 
(r = 0.53, P < 0.01) y el DAP promedio (r = 0.46, 
P < 0.05) (Tabla 2).

Entre las variables de la estructura de la 
vegetación estudiadas, se encontró que el DAP 
promedio estuvo relacionado con el área basal 
promedio (r = 0.73 < 0.0001). La altura prome-
dio estuvo relacionada negativamente con la 
abundancia promedio (r = -0.66 p<0.01), lo que 
indica que los bosques con mayor número de 
individuos presentaron la altura promedio más 
baja. La altura promedio estuvo relacionada 
positivamente con el DAP promedio (0.52 
p < 0.01) (Tabla 2).

Se generaron 64 modelos, de los cuales 
se consideraron solo los que presentaran un 
ΔAICc ≤ 2 (Tabla 3). El modelo que explicó 
mejor la ocurrencia de especies observadas 
(Sobs) dentro de los fragmentos de bosques 
incluyó el área basal promedio. Para la riqueza 
de especies esperadas (Sesp), el modelo incluyó 
el DAP promedio (Tabla 3). Considerando los 
Wi, la oportunidad de que estos modelos sean 
los mejores entre los modelos candidatos fue 
de 22.4% para la riqueza de especies observada 
y 15.4% para la esperada. En ninguno de los 
casos, el mejor modelo tuvo un alto nivel de 
soporte (es decir, Wi ≥ 0.9) (Tabla 3), y las 
variables área y elevación de los fragmentos 
de bosque resultaron poco explicativas en 
los modelos y en el análisis de correlación 
(Tablas 2 y 3). 

DISCUSIÓN

Los ensamblajes de murciélagos en fragmentos 
de bosque de la cuenca media del río Cauca 
presentaron un patrón de distribución signi-
ficativamente anidado. Las especies en cada 
fragmento son una submuestra de los bosques 
de mayor riqueza (Patterson y Atmar, 2000). 
El patrón anidado se ha presentado en otros 
ensamblajes de murciélagos que habitan islas 
o hábitats fragmentados (Meyer y Kalko, 2008; 
Frick et al., 2009; Loayza y Loiselle, 2009; Pres-
ley y Willig, 2010) y en otros taxones como 
aves, mamíferos terrestres, anfibios y reptiles 
(Fischer y Lindenmayer, 2005; Watling et al., 
2009; Wang et al., 2010). 

La principal variable relacionada con la ocu-
rrencia de especies y el patrón de anidamiento 
fue el área de los fragmentos de bosques o 
islas, producto de las secuencias ordenadas 
de extinción y de inmigración de las especies 
(Patterson y Atmar, 2000; Fernández-Juricic, 
2002b; Lindenmayer et al., 2002; Frick et 
al., 2008), así como el aislamiento, donde las 
especies con mayor capacidad de movilidad 
son capaces de colonizar más sitios, que las 
menos vágiles (Meyer y Kalko, 2008; Watling 
et al., 2009). No obstante, en este estudio no 
se encontró relacionada la riqueza de especies 
de murciélagos con el tamaño de los bosques; 
el resultado puede estar influenciado por la 
estructura de la vegetación de los fragmentos 
más grandes, como es el caso del Parque Mu-
nicipal La Nona (PMNLN) y el Parque regional 
Alto del Nudo (PRNAN), los cuales presentan 
un alto número de individuos de árboles con 
tallos delgados, lo que corresponde a estados 
iniciales en la sucesión del bosque secundario 
(Denslow, 1995). Por el contrario, los resultados 
sugieren que el patrón de ocurrencia de los 
ensamblajes de murciélagos en fragmentos de 
bosque de la cuenca media del río Cauca puede 
estar relacionado directamente con el promedio 
del área basal y el promedio del diámetro a la 
altura del pecho de la vegetación. Es conocido 
que las características estructurales de los bos-
ques influyen en la ocurrencia y distribución de 
especies de murciélagos en paisajes fragmen-
tados (Estrada y Coates-Estrada, 2002; Yates y 
Muzika, 2006; Zipkin et al., 2010). Zipkin et 
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Tabla 2
Matriz de correlación de Pearson entre la riqueza de especies (Sobs, Sesp) y las variables de los fragmentos de 
bosque de la cuenca media del Río Cauca. (Sobs: riqueza observada, Sesp: riqueza esperada, AFB: área fragmento 
de bosques, ABP: área basal promedio, AbdP: abundancia promedio, AAP: altura de los árboles promedio, 
DAP: promedio del diámetro a la altura del pecho, ALT: Altitud bosque. Los valores de probabilidad resal-
tados indican resultados significativos. * P<0.05, ** P<0.01, ***P<0.001).

Sobs AFB ABP AbdP AAP DAP ALT

Sesp - -0.160  0.130 -0.370     0.530**  0.460* 0.021

AFB -0.019 -  0.052  0.390 -0.230 0.140 0.380

ABP   0.450*  0.052 - -0.150 -0.013    0.730*** 0.050

AbdP -0.130  0.390 -0.150 -   -0.630** -0.480* 0.004

AAP  0.230 -0.230 -0.013    -0.630** -   0.520** 0.130

DAP   0.500*  0.140     0.730***    -0.480*    0.520** - 0.430

ALT -0.088  0.380  0.050  0.004   0.130 0.430 -

Tabla 3
Modelos con ΔAICc < 2 propuestos para explicar la ocurrencia de especies de murciélagos en fragmentos 
de bosque de la cuenca media del Río Cauca. Sobs: riqueza observada, Resp: riqueza esperada, ~ 1: notación 
matricial (=intercepto + variable), ABP: área basal promedio, DAP: promedio del diámetro a la altura del 
pecho, AbdP: abundancia promedio, AAP: altura de los árboles promedio, AICc: criterios de información 
de Akaike corregido para muestras pequeñas, Wi: peso normalizado, ΔAICc: diferencias entre cada modelo 
y el mejor modelo, NS: no significativo.

Modelos AICc Wi ∆AICc
Estimadores

Significancia (P)
Intercepto Error Variable

Sobs

1 Sobs~ 1 + ABP 10.035 0.224 0.000 2.173 0.08 0.627 <0,01

2 Sobs ~ 1 + DAP 10.842 0.150 0.807 -1.092 1.61 1.45 <0,05

3 Sobs ~ 1 11.981 0.085 1.946 2.27 0.08 - 0

Sesp

1 Sesp ~ 1 + DAP 18.039 0.154 0.000 -1.243 2.05 1.649 <0,05

2 Sesp ~ 1 + AAP 18.045 0.154 0.006 -2.181 2.56 2.275 <0,05

3 Sesp ~ 1 18.407 0.128 0.368 2.579 0.10 - 0

4 Sesp ~ 1 + AbdP 19.705 0.067 1.666 7.783 3.94 -1.271 NS

al., (2010) y Yates y Muzica (2006) encontra-
ron una relación inversa del área basal con la 
ocurrencia de aves y murciélagos del género 
Pipistrellus, pero para este último caso, cuan-
do el modelo incluía también la densidad del 
sotobosque, se relacionaba directamente. Jung 
et al. (2013) encontraron que la presencia de 
especies del género Myotis estaba relacionada 
positivamente con el área basal y la altura de 

los árboles, características importantes para la 
disponibilidad de sitios potenciales de percha 
de esos murciélagos.

El área basal y el promedio del diámetro a 
la altura del pecho son indicadores para me-
dir el grado de recuperación de los bosques, 
debido a que estos aumentan conforme hay 
un incremento en la sucesión de los mismos  
y tienden a tener una estructura similar a los 
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bosques primarios (Finegan, 1997; Denslow, 
2000; Guariguata y Ostertag, 2002; Morales-
Salazar et al., 2012). En este sentido, la riqueza 
de especies de murciélagos parece aumentar 
con el grado de recuperación de los fragmen-
tos de bosque y puede ser un factor relevante 
para predecir el patrón de distribución de los 
mismos y estar fuertemente asociados con las 
características del hábitat localmente (Zipkin 
et al., 2010).

La presencia o ausencia inesperada de cinco 
especies de murciélagos aumentaron la tem-
peratura de la matriz, disminuyendo el anida-
miento en los ensamblajes de murciégalos en 
fragmentos de bosque de la cuenca media del 
río Cauca. Esto puede estar influenciado por 
sesgos en el muestreo de insectívoros aéreos 
(e.g., M. molossus), o diferencias de compo-
sición de especies asociadas a la distribución 
altitudinal que favorecen o limitan la presen-
cia de algunas especies (Patterson y Atmar, 
2000), como es el caso de C. castanea que 
habita principalmente por debajo de los 1600 
m de elevación (Castaño, 2011). Otras causas 
pueden ser insuficiencias del muestreo (Cutler, 
1991; Wright et al., 1998), que no permitieron 
percibir la presencia de especies comunes (e.g., 
G.  soricina, S. lilium) en los bosques con mayor 
riqueza de especies, o baja representatividad 
de las especies esperadas para los fragmentos 
de bosque, entre los que se encuentran Las 
Águilas (55%), Alto de Plumas (37%) y Playa 
Rica Villegas (57%).

Se ha planteado que en patrones perfecta-
mente anidados, el bosque más grande debe ser 
seleccionado para conservar la mayor riqueza 
de especies, incluyendo las especies raras o 
sensibles a la fragmentación (Patterson y Atmar, 
2000). Sin embargo, los resultados mostraron 
que solo el 47% de la riqueza y el 9% de las 
especies raras se encuentran incluidas en los 
fragmentos más grandes. En consecuencia, las 
recomendaciones de conservación basadas en el 
tamaño de los bosques pueden ser insuficientes, 
por lo que incluir criterios adicionales permitirá 
generar la mejor estrategia de conservación 
(Fischer y Lindenmayer, 2005).

La conversión de bosques a tierras agrícolas y 
pastos en la región andina de Colombia, se está 
produciendo a un ritmo cada vez más acelerado 

(Rodríguez et al., 2006; Rudas et al., 2007). Por 
lo tanto, la información presentada sobre los 
patrones de distribución, la estructura de los 
ensamblajes y las probabilidades de ocurrencia 
de las especies de murciélagos en la cuenca 
media del río Cauca puede ser tomada en 
cuenta para implementar un programa de áreas 
locales protegidas, seleccionando fragmentos 
de bosque que se adapten a diferentes objetos 
y objetivos de conservación (Lomolino, 1994).
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APÉNDICE 1

Ensamblaje de murciélagos registrados en la cuenca media del río Cauca. Total: número individuos capturados por especie, A.R.: abundancia rela-
tiva. *Capturados por técnicas diferentes a los muestreos con redes de niebla. 1Nuevo registro para la cuenca media del río Cauca. Nomenclatura 
según Gardner (2007) con modificaciones de Solari et al. (2009, 2013), Velazco y Gardner (2009), Larsen et al. (2010), Mantilla-Meluk y Baker 
(2010), Mantilla-Meluk (2014), y Velazco y Patterson (2014).
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Total A.R.

A B C D E F G H I J K L M N O

Desmodus rotundus 13 8 1 2 1 25 0.022

Anoura caudifer 1 2 5 2 6 7 4 1 1 29 0.025

Glossophaga soricina 4 2 14 6 22 1 4 22 75 0.065

Lonchophylla concava1 1 2 1 4 0.003

Phyllostomus hastatus* 1 1 x 2 0.002

Artibeus lituratus 5 16 3 5 112 17 14 1 32 1 39 5 11 1 262 0.225

Chiroderma salvini 1 1 0.001

Dermanura bogotensis 2 1 7 2 5 7 4 28 0.024

Dermanura rava 2 32 3 3 8 3 9 5 65 0.056

Enchisthenes hartii 2 2 0.002

Mesophylla macconnelli 1 6 1 4 12 0.010

Platyrrhinus albericoi 1 1 4 1 1 1 5 1 15 0.013

Platyrrhinus brachycephalus 2 2 0,002

Platyrrhinus dorsalis 7 1 6 5 1 1 1 22 0.019
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Total A.R.

A B C D E F G H I J K L M N O

Platyrrhinus angustirrostris 4 6 10 0.009

Sturnira erythromos 1 1 0.001

Sturnira sp 17 2 15 1 35 0.030

Sturnira ludovici 22 8 6 13 16 7 72 0.062

Uroderma convexum 15 15 0.013

Vampyressa thyone 1 15 1 1 2 2 22 0.019

Carollia brevicauda 16 15 10 15 1 10 18 21 1 11 8 2 6 134 0.115

Carollia castanea 16 4 34 12 4 3 1 74 0.064

Carollia perspicillata 17 29 3 2 5 24 9 15 57 26 10 197 0.170

Thyroptera tricolor 1 1 0.001

Eptesicus fuscus 1 1 0.001

Eptesicus sp 2 2 0.002

Lasiurus blossevillii 1 1 2 0.002

Myotis albescens 6 6 0.005

Myotis keaysi 1 1 0.001

Myotis nigricans 1 6 4 1 1 13 0.011

Myotis oxyotus 1 3 3 7 0.006

Myotis riparius 6 2 1 1 3 4 6 2 25 0.022

(Apéndice 1 cont.)
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Total A.R.

A B C D E F G H I J K L M N O

Noctilio albiventris* x 0 0.000

Molossus molossus* x 0 0.000

Molossus pretiosus* x 0 0.000

Total individuos capturados 92 153 67 50 149 44 94 80 93 32 31 168 55 27 35 1162

(Apéndice 1 cont.)


