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RESUMEN

Los refugios juegan un papel importante en la ecologia y evolucién de las poblaciones de
los murciélagos, los cuales, les ofrecen proteccion y permiten que realicen sus principales
actividades, por lo que estos organismos pasan mas de la mitad de su vida en sus refugios.
Entre la gran variedad de sitios que utilizan los murciélagos, las cuevas destacan como
sitios clave ya que gracias a sus caracteristicas fisicas permiten albergar colonias de miles
de individuos de diferentes especies, y las minas, al compartir las caracteristicas de las
cuevas, representan un refugio potencial y alterno ante la pérdida de hébitat natural,
motivo por el cual, poder entender la dindmica de su uso de ellos en el tiempo ayudaria a
generar informacion para tomar las medidas necesarias que aseguren la permanencia de
los refugios y con ello de los murciélagos. Con el objetivo de describir y analizar la
dinamica de ocupacién de tres refugios por murciélagos, en el presente trabajo se
presentan los resultados de riqueza, abundancia, dominancia, diversidad, actividad
reproductiva, gremios troficos, dindmica de uso y estimacion de tamafio poblacional en
una mina y dos cuevas (El Apanguito y Cerro Huatulco) ubicadas en los municipios de
Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco respectivamente, en el estado de Oaxaca, México.
El trabajo de campo fue realizado con una trampa de arpa de julio 2016 a junio 2017
cubriendo una temporada de sequia y una de lluvia. Se capturaron, marcaron Yy liberaron
5,836 individuos correspondientes a 14 especies, 10 géneros y cinco familias. La mayor
diversidad de orden cero se encuentra en la cueva Cerro Huatulco (12 especies) y la
diversidad mas alta de ordenes uno y dos se presenta en la mina. Las especies mas
abundantes fueron Pteronotus davyi (40.59%), P. parnellii (32.01%) y Mormoops
megalophylla (14.48%). La mayor similitud en composicion de especies se encontrd entre
la mina y la cueva Cerro Huatulco (0.50). El 84.42% fueron individuos inactivos (4927)
y el 15.58% presentaron alguna evidencia de actividad reproductiva. EI 50.00% de las
especies y el 90.78% de los individuos que habitan estos sitios son insectivoras gregarias,
que representan un importante controlador de las poblaciones de insectos y que, sin este
control, podrian convertirse en plagas con importantes dafios a la economia de la regién.
Se obtuvo un porcentaje de recaptura de 7.11% y la especie con mayor numero de
recapturas fue P. parnellii (29.94%). El 17.15% de las recapturas fueron movimientos



entre distintos refugios (59) en cuatro especies insectivoras teniendo a P. davyi como la
especie con el mayor nimero de movimientos (57.62%). La probabilidad més alta de
supervivencia y captura se presenta en la cueva ElI Apanguito para los mormopidos y
natalidos. Las probabilidades de movimiento mas altas se dan entre las cuevas de Cerro
Huatulco y EI Apanguito para los mormopidos, mientras que para Natalus mexicanus es
de la mina hacia El Apanguito. El valor mas alto de individuos estimados es para la cueva
Cerro Huatulco con casi 55,000 individuos. Los resultados muestran que los tres refugios
evaluados mantienen una alta diversidad tanto de especies como de abundancia de
individuos, destacando la cueva Cerro Huatulco y la cueva El Apanguito debido a los
procesos que en ellas ocurren favoreciendo la presencia de colonias de miles de individuos
de murciélagos, razones por la cual, ambos sitios representan refugios de importancia para

la conservacion de los murciélagos del estado de Oaxaca.

Palabras clave: Murciélagos, diversidad, captura-recaptura, modelos multi-estado,

tamario poblacional.
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ABSTRACT

The shelters play an important role in the ecology and evolution of bat populations, which
offer protection and allow them to carry out their main activities, so that these organisms
spend more than half of their lives in their shelters. Among the great variety of sites used
by bats, the caves stand out as key sites because, thanks to their physical characteristics,
they allow colonies of thousands of individuals of different species to inhabit, and the
mines, by sharing the characteristics of the caves, represent a refuge potential and alternate
before the loss of natural habitat, reason for which, being able to understand the dynamics
of their use of them over time would help to generate information to take the necessary
measures to ensure the permanence of the shelters and thus of the bats. With the objetive
of describing and analyzing the occupation dynamics of three shelters by bats, this paper
presents the results of species richness, abundance, dominance, diversity, reproductive
activity, trophic guilds, dynamics of use and estimation of population size in a mine and
two caves (El Apanguito and Cerro Huatulco) located in the municipalities of Pluma
Hidalgo and Santa Maria Huatulco respectively, in the state of Oaxaca, Mexico. The field
work was done with a harp trap from July 2016 to June 2017 covering one dry and one
rainy season. 5,836 individuals corresponding to 14 species, 10 genera and five families
were trapped, tagged and released. In terms of true diversity, the greatest diversity of order
zero was found in the Cerro Huatulco cave (12 species) and the highest diversity of orders
one and two occurs in the mine. The most abundant species were Pteronotus davyi
(40.59%), P. parnellii (32.01%) and Mormoops megalophylla (14.48%). The greatest
similarity in species composition was found between the mine and the Cerro Huatulco
cave (0.50). 84.42% were inactive individuals (4927) and 15.58% had some evidence of
reproductive activity. 50.00% of the species and 90.78% of the individuals that inhabit
these sites are gregarious insectivores, which represent an important controller of the
populations of insects and that, without this control, could become pests with important
damages to the economy of the region. A recapture percentage of 7.1% was obtained and
the species with the highest number of recaptures was P. parnellii (29.94%). The 17.15%
of the recaptures were movements between different refuges (59) in four insectivorous
species having P. davyi as the species with the highest number of movements (57.62%).

The highest probability of survival and capture was presented in the ElI Apanguito cave

vii



for mormopids. The highest movement probabilities occur between the Huatulco and El
Apanguito caves for mormopids and natalids, while for Natalus mexicanus was from the
mine towards EI Apanguito. The highest value of estimated individuals was for Cerro
Huatulco cave, with almost 55,000 individuals. The results show that the three refuges
evaluated maintain a high diversity of species and abundance of individuals, distinguir the
Cerro Huatulco cave and the ElI Apanguito cave due to the processes that occur in them
favoring the presence of colonies of thousands of bat individuals, reasons why both sites

represent important refuges for the conservation of bats in the state of Oaxaca.

Key words: Bats, diversity, capture-recapture, multistate models, population size.

viii



Pagina

INAICE B FIGUIBS........oeveceiecicee ettt Xii
INAICE 08 CUATIOS ..ottt ettt ettt ne et n et s Xiv
1. INTRODUGCCION ...ttt ettt 1
2. ANTECEDENTES ... .ottt e e e nnneas 4
3. OBUIETIVOS ...ttt bbbttt st be st e e re e 12
3.1. ODJEtiVO GENEIAL ........ocieeiece et 12
3.2. ODbjetivos €SPECITICOS ....eviiieiie et e 12
4. AREA DE ESTUDIO ..o es s tenas st s nasnensenaanans 13
4.1. Seleccion de 10S SitioS de MUESLIEO. ........cviererieiiiie e 13
4.2. PIUM@ HIGAIGO . ... 16
4.2.1. Refugios de Pluma Hidalgo..........cccooiiiiiiiiiiiei e 16

4.3. Santa Maria HUBLUICO...........cocviiecce e 16
4.3.1. Refugios de Santa Maria HUALUICO ...........ccoeiririieinceee s 17
4.3.1.1. Cueva El APANQUILO .....ccoviiieiiccie et 17
4.3.1.2. Cueva Cerro HUALUICO ......cveveriiiiiiieseee e 17

4.4. La selva mediana subperennifolia ...........ccccocoviieiiiiiiiic e 18

5. METODOS ..ottt 20
5.1. TrabajO 08 CAMPO .....oiviiiiiiieiieieieste ettt sttt e b bbb ene s 20
5.1.1. Captura de eJEMPIAIeS ........cccooeiiiiiiiieieere s 20
5.1.2. TOMA 0E JALOS.....cueeeeeiieiiieiieeie sttt te e nreeneeenee e 20
5.1.3. Marcaje y HDeraCion ..........ccooeeiiiieiie s 21

5.2. ANALISIS U8 JALOS ..ot e 22
5.2.1. Estructura de COMUNIJAUES..........oiviiiiieieieieie e 22
5.2.1.1. RIQUEZA A€ ESPECIES....cveeveerieiteeieeie st eete et te e ste e ste et ste e sreesee e 22
5.2.1.1.1. ESTUEIZO & MUESLIEO .....ocveeiieiieiie st 22
5.2.1.1.2. Curvas y modelos de acumulacion de eSpecCies.........cccovrvererereneriennnnes 23
5.2.1.2. AbUNAANCIa FEIAtIVA...........ccoueiieiee e 24
5.2.1.3. DIVersidad @lfa..........ccooiverieieiieiecie e 24
5.2.1.3. 1 INEAUIA ..ot 25
5.2.1.4. DIversidad DEta.........ccooviiiie e 25
5.2.1.5. Actividad reprodUCHIVA ........c.cciieiieeiieiir e 26



5.2.1.6. Gremios trOfICOS .....ccviiiiiicc e 26
5.2.2. Dinamica de ocupacion de refugios: probabilidad de supervivencia, recaptura

12 10100V 141 T=T o1 (o TSRS 27

5.2.3. Estimacion de tamafio poblacional. ..............ccccoeviiieicceccc e 28
5.2.3.1. Especies que realizaron MoVIiMIeNtOS. ........ccccevvereerieerieeieeseesesree e see e 28
5.2.3.2. Estimacion de tamafio poblacional por refugio. .........cccccccevvveiiiicivciecee, 28
B. RESULTADOS ..ottt sttt ettt ne st s 29
6.1. Estructura de COMUNIJAUES .......ccoiieriiiieiieriieie et 29
6.1.1. RIQUEZA 08 BSPECIES ...ttt 29
6.1.1.1. ESTUEIZO A8 MUESEIEO ....eevvieiieiiieie ettt 29
6.1.1.2. COMPOSICION A8 ESPECIES......vveveieieieriesieieie sttt 30
6.1.1.3. Curvas y modelos de acumulacion ............cccocevereenenninenene e 30
6.1.2. ADUNCANCIA. ....veviitiiiieiiiieie ettt be e sre s 33
6.1.3. DIVersidad alfa.........cccoeeiiiiiiiisise s 35
T I 0 I 1 T= o 0 o - Vo [ SO S SR 35
6.1.4. DIVErsidad DEta........cccoveierieiiiesie s 35
6.1.5. ACtividad reprodUCTIVA ..........coeiiiiiiiieieieee s 38
6.1.5.1. Uso y actividad reproductiva en 1a Mina ..........ccccooevvrininienenc e 38
6.1.5.2. Actividad reproductiva en la cueva El Apanguito..........cccceeveiciencinninnne. 41
6.1.5.3. Actividad reproductiva en la cueva Cerro Huatulco. ..........ccccceevevverirnnne. 43
6.1.6. Gremios trOFICOS .....cviiiieeie et 45
(I O 1o 8] = BV (=0 o LU - PSPPI 48
6.3. Dindmica de ocupacion de refugios. ........ccoveveiieiicieiee e 51
6.3.1. Probabilidad de supervivencia, recaptura 'y movimiento............ccccccevverveennenn. 51
6.3.1.1. PtErONOTUS JAVYI. . .coueiiiiieiiiieie sttt 52
6.3.1.2. Pteronotus parnellii..........ccoooiiiiiiiiii s 53
6.3.1.3. Mormoops megalophylla. ..o 55
6.3.1.4. NataluS MEXICANUS. .....ccverireieiieee e se e se e sre et reesee e e e neeenee e 56
6.3.2. Estimacion de tamafio poblacional. .............c.cccooiiieiciiccc e 57
7. DISCUSION ...ttt 59
7.1. Esfuerzo de muestreo y NUMEro de €SPECIES.......eccveveiieieerieiiecie e 59
7.2. DIVErsidad alfa .........ccoeiiiiiii i 60
7.3. DIVErSIAAd DELA......cveeiiiiie e 66



7.4. Actividad repProdUCTIVA........coiiiieiiiieeie et 70

7.5, GremioS trOFICOS ... ...eiiiiiieieie ettt s neeneas 73
7.6, RECAPIUIAL ...t e e e e e nnrees 74
7.7. Dindmica de ocupacion de refugios. .......cc.ecveieiieiecie e 75
7.8. Estimacion de tamafio poblacional.............cccccviiiii i 78
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......coeitiiieisienieeeese e 80
0. LITERATURA CITADA ..ottt ettt e e nnae e 82
10, ANEXOS ..ottt bRt naenbenreareene e 99

Xi



indice de figuras

Figura 1. Esquema general de los modelos multi-estado (MSMR)..........cccccevveiveiinenee. 10
Figura 2. Identificacion de refugios potenciales en cuatro localidades de la costa de
(@7 (o7 TR TP U RO P TP OURUPROTRTPP 14

Figura 3. Ubicacion geografica de los municipios de Pluma Hidalgo y Santa Maria

HUALUICO, OBXACA. ......veveeriiiiie ittt 15
Figura 4. Detalles de la mina en la finca San Francisco, Pluma Hidalgo........................ 18
Figura 5. Detalles de la cueva EI Apanguito en Santa Maria Huatulco.............cccccoeunee. 19
Figura 6. Detalles de la cueva Cerro Huatulco en Santa Maria Huatulco. ...................... 19
Figura 7. Fase de CAMPO. ....cc.vcviiiiiice ettt te et nas 22

Figura 8. Curvas de acumulacion de especies de acuerdo con el estimador no paramétrico
Jackknife de primer orden en 1a mina. .........ccocoeeveniiiiininccee 32
Figura 9. Curvas de acumulacién de especies de acuerdo con el estimador no paramétrico
Jackknife de primer orden en la cueva EI Apanguito. ..........cccccceveveviiicieennne 32
Figura 10. Curvas de acumulacion de especies de acuerdo con el estimador no paramétrico
Jackknife de primer orden en la cueva Cerro HuatulCo..........ccccovevevviieneennnne 33
Figura 11. Curvas de rango-abundancia de las especies de murciélagos presentes en tres
refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco. ............ccccccceevevveiinennene. 34
Figura 12. Perfiles de diversidad alfa para tres refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria
HUBLUICO. 1.t eeneenas 36
Figura 13. Dendrograma con método UPGMA a traveés del indice de similitud de Jaccard
(D) para las especies presentes en los tres refugios del presente estudio. ....... 37
Figura 14. Dendrograma con método UPGMA a través del indice de Morisita-Horn para
las especies presentes en los tres refugios del presente estudio....................... 37
Figura 15. Actividad reproductiva de las especies presentes en la mina a lo largo del
PEIOUO U8 MUESLIBO ......vi ettt 39
Figura 16. Actividad reproductiva de las especies presentes en la cueva El Apanguito a lo
largo del periodo de MUESIIEO.........uiiiirieieee s 42
Figura 17. Actividad reproductiva de las especies presentes en la cueva Cerro Huatulco a

lo largo del periodo de MUESLIEO ........ecivveiiieiie e 44

Xii



Figura 18. Porcentaje de cada uno de los gremios tréficos presentes en los tres refugios.

Figura 20. Numero de individuos recapturados de nueve especies de murciélagos a lo largo
del periodo de MUESEIEO. .....c..ocvi i 50
Figura 21. Namero de movimientos realizados por cuatro especies de murciélagos a lo

largo del periodo de MUESEIEO. ........c.ccveieiie e 51

Xiii



Indice de cuadros

Cuadro 1. Refugios potenciales para murciélagos ubicados en cuatro municipios de la
(001 F= o [ O D C: Lot F TSR SRR 14
Cuadro 2. Esfuerzo de muestreo para los tres refugios muestreados en Pluma Hidalgo y
Santa Maria HUBLUICO .........ccooiiiiiiiiice e 29
Cuadro 3. Listado taxondémico y abundancias de cada una de las especies presentes en los
tres refugios de Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco ...........cccccoceevvivennnne. 31
Cuadro 4. Valores de diversidad de orden cero, uno y dos, e indice de inequidad en tres
refugios de Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco .............ccccccvvveivevieenene, 36
Cuadro 5. Actividad reproductiva de machos y hembras presentes en la mina durante la
temporada de HuVIa Y SEQUIA ......ccvevrieriiieeeee s 40
Cuadro 6. Presencia de las especies de murciélagos y uso de los tres refugios. TM: Tunel
08 MINAL ettt e 40
Cuadro 7. Actividad reproductiva de machos y hembras presentes en la cueva El
Apanguito durante la temporada de lluvia y sequia..........cccceveverevenniesnne. 42
Cuadro 8. Actividad reproductiva de machos y hembras presentes en la cueva Cerro
Huatulco durante la temporada de lluvia y sequia..........cccccevveveiieieccecnnee. 44
Cuadro 9. Porcentaje de biomasa representada en cada gremio trofico de las especies
registradas en tres refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco. ........ 47
Cuadro 10. Matriz de gremios tréficos y masa corporal de las especies registradas en este
L (0o Lo SO 47
Cuadro 11. Numero de capturas y recapturas de las especies que no realizaron
MOVIMIENTOS ENEre rEfUGIOS. ....oveiieiiiiiieee e 50
Cuadro 12. Estimacion de los pardmetros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento entre refugios (¥) del mejor modelo
(SA()SB()SC()pA(t)pB(.)pC()FA-B(t)¥A-C(.)¥B-A()¥B-C(.)¥CA(.)¥C-
B(.)) para PtEronOtUS dAVYi..........ccoiriiiiiiiiieiie e 53
Cuadro 13. Estimacion de los parametros de supervivencia (S), probabilidad de captura

(p) y probabilidad de movimiento entre refugios (¥) del mejor modelo

Xiv



(SA(H)SB(H)SC(t)pA()pB(.)pC(.)YA-B()PA-C(.)¥B-A(.)¥B-C()YCA(.) ¥C-
B(.)) para Pteronotus parnellii ...........ccccooeiieiiiiiiieicce e 54
Cuadro 14. Estimacién de los parametros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento (V) entre refugios del mejor modelo
(SA(.)SB()pA(t)pB(.)YA-B(.)¥B-A(.)) para Mormoops megalophylla.. ...... 55
Cuadro 15. Estimacion de los parametros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento (V) entre refugios del mejor modelo
(SA()SB(.)SC()pA(t)pB(.)pC()PA-B()WA-C(.)¥B-A(t)¥B-C(.)¥CA(t)¥C-
B(t)) para Natalus MEXICANUS ........cueveeierieiierie et 57
Cuadro 16. Estimacion de tamafio poblacional de las especies de murciélagos que

realizaron movimientos entre refugios. .........cccocveviiieiicic e 58

XV



1. INTRODUCCION

Los murcielagos constituyen uno de los grupos mas importantes e indispensables en los
ecosistemas tropicales (Arita, 1993; Sanchez-Cordero, 2001). Debido a la amplia variedad
de gremios troficos en que participan, desempefian funciones especificas en los
ecosistemas y funcionan como dispersores de semillas, lo que ayuda en la restauracion de
zonas perturbadas, sucesion secundaria y restablecimiento de bosques primarios; las
especies insectivoras son de vital importancia al ser agentes naturales que regulan las
poblaciones de insectos y las especies nectarivoras participan en la polinizacion de las
especies vegetales (Meyer et al., 2008; Patterson et al., 2003; Cox et al., 1992; Petit, 1997,
Mickleburgh et al., 2002).

Un aspecto importante en la ecologia y evolucion de las poblaciones de murciélagos son
los refugios ya que estos organismos pasan mas de la mitad de su vida en ellos (Kunz,
1982; De Paz et al., 1990), ademas de que brindan proteccién contra condiciones
ambientales adversas y depredadores, facilitan la transferencia de informacion sobre los
sitios de forrajeo, pueden aumentar las probabilidades de apareamiento y con ello
favorecen el cuidado maternal (Kunz, 1982; Hill y Smith, 1984; Altringham, 1996; Glover
y Altringham, 2008). Los murciélagos utilizan una gran variedad de refugios naturales
como cuevas, grietas de rocas, tallos, raices, oquedades de trocos y follaje de arboles con
las que forman tiendas (Aguirre et al., 2003; Kunz y Lumsden, 2003), o estructuras
artificiales como minas abandonadas, debajo de los puentes, en el interior de tejas y
alcantarillas, casas abandonadas o construcciones antiguas (Kunz, 1982; Nowak, 1999;
O’Donnell y Sedgeley, 1999; Avila-Flores y Medellin, 2004; Rhodes, 2007).

De los refugios antes mencionados, las cuevas son de las mas importantes para los
murciélagos ya que gracias a sus caracteristicas (escasa luminosidad, humedad vy
temperaturas relativamente constantes, flujo de aire relativamente estable, compleja
variacion estructural, amplitud de micrositios y abundancia de perchas) ofrecen ventajas
a los murciélagos, sobre todo en la etapa reproductiva por lo que pueden llegar a albergar

una diversidad de especies de murciélagos que llegan a formar colonias de miles de
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individuos (Arita, 1993; Watson et al., 1997; Trajano y Giménez, 1998; Torres-Flores y
Lopez-Wilchis, 2010). La importancia de las cuevas se pone de relieve cuando alrededor
del 50% (65) de las especies que se distribuyen en México utiliza cuevas como refugio
principal o alternativo (Arita, 1993; Medellin et al., 2007). Las minas inactivas, al
compartir las caracteristicas de las cuevas pueden llegar a ser ocupadas y ante la pérdida
de habitat natural representan un refugio potencial y alterno para muchas especies de
murciélagos (Altenbach, 1998; LoOpez-Gonzédlez y Torres-Morales, 2004; Lopez-
Gonzaélez, 2005). Sin embargo, poco se ha estudiado la manera en como los murciélagos
utilizan las minas y no se cuenta con inventarios de las especies que las ocupan ni se han
documentado de manera sistematica las caracteristicas que estos organismos prefieren
(Name, 2004).

La composicién del conjunto de especies de murciélagos en cada refugio no es fija y
aspectos como el tamafio de las colonias, la composicion de especies, la proporcion de
sexos, la condicién reproductiva, la estructura de edades y los sitios de percha pueden
variar con el tiempo (Lewis, 1995; Trajano, 1996; Rodriguez-Duran, 1998; Raghuram et
al., 2006; Glover y Altringham, 2008; Burns y Broders, 2010; Humphrey y Oli, 2015).
Por lo tanto, hay organismos que permaneceran en un dnico refugio por un largo tiempo
(alta fidelidad) y, otros mas que realizardn movimientos entre distintos sitios (baja
fidelidad) (Lewis, 1995; Kunz y Lumsden, 2003). Aungue el movimiento entre refugios
alternos parece ser comun en varias especies de murciélagos este comportamiento ha sido
realmente poco estudiado y en México no se cuenta con estudios de este tipo a pesar de la

importancia que representa el tema para abordar cuestiones ecolégicas y de conservacion.

México al ser uno de los paises con mayor biodiversidad de murciélagos (136 especies)
(Ceballos y Arroyo-Cabrales, 2012) y Oaxaca, uno de sus estados con la mayor riqueza
de especies de mamiferos (Galindo-Leal, 2004; Ceballos y Oliva, 2005), entre ellos los
murciélagos (93 especies) (Santos-Moreno, 2014), representan el escenario ideal para
poder evaluar el comportamiento antes mencionado, por lo que en el presente estudio se
presentan los resultados de riqueza, abundancia, diversidad, dominancia, actividad

reproductiva, gremios troficos, dindmica de uso de refugios y estimacion de tamario
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poblacional en una mina ubicada en Pluma Hidalgo y dos cuevas (ElI Apanguito y Cerro
Huatulco) localizadas en el municipio de Santa Maria Huatulco, con el fin de presentar
una descripcion detallada con datos que pueda servir como pauta o punto de referencia
contra lo cual se podria comparar o contrastar estudios futuros en otros lugares y que
ayudaria a un mejor entendimiento del uso y la importancia de refugios para los

murciélagos en México y globalmente.



2. ANTECEDENTES

De los drdenes que conforman a los mamiferos y debido a la amplia variedad trofica que
presentan, los murciélagos son un buen grupo parametro para poder estudiar los cambios
que suceden en el habitat sobre las comunidades animales. En este sentido, el concepto de
comunidad ha tenido diversas concepciones desde tiempo atras, pero la idea general se
basa en un conjunto de poblaciones de diversas especies que comparten un espacio en un
tiempo en particular (Pielou, 1975; Rickflefs, 1988; Morin, 1999; Ricklefs y Miller, 2000;
Campbell y Reece, 2007). De acuerdo con Krebs (1989), los atributos que describen la
estructura de comunidades son la riqueza de especies, la abundancia relativa, dominancia,

diversidad y estructura tréfica.

La riqueza de especies es el nimero de especies que conforman una comunidad en un
tiempo y espacio determinado. La abundancia relativa se refiere a la abundancia de una
especie con respecto a las deméas o como la proporcion relativa de las diferentes especies
gue conforman la comunidad. Poder medir este atributo permite identificar a aquellas
especies que presentan una representatividad baja y que podrian ser las mas sensibles a
alguna perturbacion (Marrugan, 1988). La dominancia es una medida del grado en que la
especie con mayor abundancia controla una parte importante del flujo de energia de la
comunidad. La diversidad, basada en la riqueza y abundancias relativas, puede ser
estudiada en tres niveles principalmente: la diversidad alfa, beta y gama. La diversidad
alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que se considera
homogénea, la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de
especies entre diferentes comunidades en un paisaje, y la diversidad gamma es la riqueza
de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje. Los gremios tréficos
son conjuntos de especies que comparten un recurso y lo utilizan de manera semejante
(McNab, 1971, Kalko, 1998).

En el estado de Oaxaca se han realizado avances importantes enfocados en algunos
aspectos de la estructura de comunidades, en su mayoria de abundancia y diversidad
(Sanchez-Cordero, 2001; Briones-Salas et al., 2004; Lira-Torres et al., 2008; Lopez et al.,
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2009; Barragan et al., 2010; Santos-Moreno et al., 2010; Buenrostro-Silva et al., 2013;
Calderén-Patron et al., 2013; Kraker-Castafieda et al., 2013; Garcia-Garcia y Santos-
Moreno, 2014a, 2014b). A pesar de la gran riqueza de fauna presente en Oaxaca y de los
avances, aun existen amplias zonas que se deben estudiar para poder tener una distribucién
completa de las especies de murciélagos del estado (Garcia-Garcia et al., 2006). Para los
municipios de Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco, la zona de estudio, se han realizado
solamente dos estudios que incluyen a los murciélagos (Garcia-Grajales y Buenrostro-
Silva, 2012). El primero referente a un inventario de mamiferos de la bahia y microcuenca
del rio Cacaluta, municipio de Santa Maria Huatulco (Lira-Torres et al., 2008), donde se
registran 24 especies de murciélagos. El segundo estudio corresponde a un inventario de
mamiferos en sistemas cafetaleros de sombra asociados a la cuenca del rio Copalita, en
donde Palacios-Romo et al. (2012) reportan 45 especies de mamiferos para el municipio
de Pluma Hidalgo y 21 para Santa Maria Huatulco. En ambos estudios se resalta la alta
riqueza del orden Chiroptera para la zona y en especial para la familia Phyllostomidae.

Otro aspecto importante en la ecologia de comunidades son los refugios, y los murciélagos
llegan a utilizar sitios naturales o estructuras artificiales donde pueden vivir
solitariamente, agruparse en grupos pequefios o formar grandes colonias de miles de
individuos (Kunz, 1982; Nowak, 1999; O’Donnell y Sedgeley, 1999; Avila-Flores y
Medellin, 2004; Rhodes, 2007). Ademas, se ha documentado que estos sitios son refugio
de muchas otras especies de vertebrados e invertebrados, incluso se conocen algunos casos
en donde la presencia de otros organismos es originada por la presencia de los murciélagos
(Howarth, 1980; Kunz, 1982; Jones et al., 1997).

Los murciélagos pueden hacer uso de un refugio para realizar diversas actividades como
la hibernacion, el apareamiento, cuidados de las crias, interacciones sociales y en algunos
casos para alimentarse (Aguirre et al., 2003; Patterson et al., 2007). El uso puede estar
influenciado por factores intrinsecos como necesidades metabdlicas, preferencia por sitios
descubiertos o cerrados, economia energética con relacion al tamafio corporal,

organizacion social, seleccion sexual y por factores extrinsecos tales como la forma del
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refugio, el riesgo de depredacion, la distribucion, abundancia de recursos alimenticios y
condiciones fisicas del ambiente (Kunz, 1982; Brigham et al., 1997; Kerth, 2008).

La seleccion de refugios depende de muchos factores, como la abundancia y la
disponibilidad de sitios, temperatura, humedad, flujo de aire, intensidad de luz, seguridad
ante depredadores y proximidad a areas de forrajeo (Morrison, 1980; Kunz, 1982;
O’Donnell y Sedgeley, 1999). Se ha sugerido que la temperatura, la humedad y el flujo
del aire, podrian ser los factores fisicos mas importantes que influyen en la seleccion del
refugio (Briggler y Prather, 2003; Avila-Flores y Medellin, 2004; Glover y Altringham,
2008). Glover y Altringham (2008) encontraron una correlacién positiva entre la
abundancia y la distancia a la entrada de una cueva hacia un punto de la camara y una
correlacion negativa con la cantidad de agua que se encontraba en el pasaje de la cueva.
En hembras de Myotis thysanodes. factores como la temperatura, humedad del aire, bajo
riesgo de depredacion y escasa perturbacién humana parecen determinar el uso en una

caverna para parir y criar (Geluso y Best, 2017).

En el interior de las cuevas se encuentra una amplia variedad de formas y estructuras
(estalactitas, cavidades, pasajes, fisuras, etc.) y variacion en el nimero y tamafio de las
entradas, lo que origina que haya diferencias microclimaticas mas estables y que le
permite a los murciélagos seleccionar el microclima mas favorable sin tener que
desplazarse entre sitios y que puede promover la coexistencia de varias especies en un
momento o estacién determinada (Tuttle y Stevenson, 1982; Hill y Smith, 1984; Glover y
Altringham, 2008).

El grado de fidelidad hacia un refugio se vera reflejado en la permanencia de las especies
0 en los movimientos que estos realicen hacia otros lugares. Se sabe que la fidelidad puede
presentar cambios estacionales y puede verse afectada principalmente por cuatro factores:
la condicion reproductiva, el sexo, la edad y la organizacion social (Kunz y Lumsden
2003). En los estudios realizados por Storz et al. (2000) y Reckardt y Kerth (2006) se
observo que son los machos los que muestran una mayor fidelidad hacia el refugio. El

movimiento entre un sitio y otro representan para los individuos el aumento de tiempo y
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la energia requerida para localizar los lugares potenciales, la exposicion a los
depredadores durante la basqueda, el costo adicional de llevar a jovenes dependientes de
las hembras lactantes, la exposicién a agentes patdgenos o parasitos y también puede
aumentar los costos para encontrarse y comunicarse con otros miembros del grupo
(Alcock, 1989; Kelly et al., 2010; Lewis, 1995; Williams et al., 2002).

Por el otro lado, el cambio de un refugio a otro puede ayudar a reducir las cargas de
parasitos en los individuos, también previene la deteccion de sitios de reposo como fuentes
confiables de presas para los depredadores y a estar familiarizados con los sitios alternos
en caso de que el refugio principal llegue a ser destruido por alguna catastrofe natural o
por algun tipo de perturbacion (Lewis, 1995; Winkelmann et al., 2000; Reckardt y Kerth,
2006). Ademas, disminuye el gasto energético para el cambio de un sitio de alimentacién
a otro (Fleming 1988; Kunz, 1982; Wilkinson, 1985). Estos movimientos llegan a ser
importantes para las poblaciones en riesgo (Keller y Waller, 2002; Pryde et al., 2005;
Willi et al., 2006), ya que estarian ayudando a mantener la conectividad genética y social

de las poblaciones (Brown y Kodric-Brown, 1977; Trakhtenbrot et al., 2005).

Entre los factores ecoldgicos que influyen en el cambio de refugios se encuentran la
abundancia relativa y la permanencia de los refugios, cambios en las condiciones fisicas
0 ambientales dentro de dichos sitios, la proximidad y estabilidad de los recursos
alimenticios (abundancia de frutos, flores, insectos, etc.), la respuesta a la presion de los
depredadores y la perturbacion humana (Kunz, 1982; Lewis, 1995; Trajano, 1996;
Raghuram et al., 2006; Glover y Altringham, 2008; Burns y Broders, 2010; Humphrey y
Oli, 2015). Los murciélagos que tienden a refugiarse en sitios que son abundantes en el
espacio pero menos permanentes, tales como el follaje o las cavidades de los arboles, son
mas propensos a cambiar de refugio con mayor frecuencia que las especies que utilizan
recursos escasos y permanentes debido a la longevidad del refugio, como cuevas o grietas,
por lo que los murciélagos pueden permanecer fieles a sus refugios durante largos
periodos de tiempo (McCracken y Bradbury, 1981; Lewis, 1995; Vonhof y Barclay, 1996;
Chaverri y Kunz, 2006).



Son escasos los estudios en que se aborde el tema de movimientos y donde los sitios de
refugios sean cuevas 0 minas, incluso no existen hasta el momento estudios de
murciélagos en cavernas para la zona de estudio. Aunado a esto, no se cuenta con
iniciativas de conservacion para la gran mayoria de las especies a través de las cuales se
garantice la proteccion de los refugios que los murciélagos requieren ya que los sitios de
refugio siguen recibiendo perturbaciones que provocan la fragmentacion del hébitat,
eventos naturales como huracanes y tormentas, presiones humanas de diversas indoles
como visitas no reguladas, realizacion de rituales, extraccion de guano y modificaciones
ambientales injustificadas (Arita, 1993; Racey y Entwistle, 2003; Meyer y Kalko, 2008;
Torres-Flores et al., 2012; Vargas-Contreras, 2012).

Los avances el tema de movimientos en murciélagos comienzan con Humphrey (1975)
donde se planted la hipotesis de que los murciélagos que tienden a formar colonias grandes
tienen elevadas adaptaciones asociadas con el uso de refugios maternales permanentes,
como cuevas Y construcciones, lo que resulta en altas tasas de supervivencia, bajas tasas
de natalidad y bajas tasas de dispersion de hembras adultas establecidas. A principios de
la década de 1980, Kunz (1982) realiza una revision y confirma que muchas de las
especies de murciélagos que se suele encontrar de forma agregada tienen una fuerte
fidelidad hacia su sitio de refugio y que este se presenta en mayor grado en las hembras
durante el periodo de maternidad de verano. Para la década de 1990, Lewis (1995) realiza
otra revision, pero restringida a estudios de radio telemetria y concluyé que la fidelidad al
sitio estaba directamente relacionada con la permanencia del refugio e inversamente con
la disponibilidad de refugios en los alrededores. Los resultados de algunas especies,
principalmente insectivoros, en las que se evaluado la fidelidad, el porcentaje de recaptura
ha sido del 14% (Norquay et al., 2013) a 29% (Papadatou et al., 2009) y de estos, entre el
0.83% (Glover y Altringham, 2008) y 61% han sido movimientos (Papadatou et al., 2009).
La distancia minima de movimiento registrada es de un kilbmetro en Myotis capaccinii
(Papadatou et al., 2009) y la maxima de 647 kilometros en M. lucifugus (Norquay et al.,
2013). Ademas, algunos autores sugieren que la mayoria de los movimientos suceden en
la época de verano e hibernacion (Papadatou et al., 2009; Norquay et al., 2013; Humphrey
y Oli, 2015).
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Se sabe poco sobre los movimientos que ciertas especies realizan entre distintos refugios
y los escasos estudios que se han realizado han sido en especies insectivoras en su
mayoria. En México, los esfuerzos realizados en temas relacionados con las cuevas son
minimos y en ninguno de ellos se han abordado los movimientos entre distintos refugios.
Se puede mencionar solamente el estudio realizado por Torres-Flores et al. (2012) en la
cueva El Salitre en el estado de Colima, donde marcaron 374 individuos con el objetivo
de determinar la permanencia y fidelidad en un refugio por parte de ocho especies. Se
obtuvieron recapturas menores al 5% y concluyen que M. megalophylla, Pteronotus
personatus, P. davyi, P. parnellii y Glossophaga soricina tienen fidelidad hacia la cueva;
no asi Macrotus waterhousii, G. morenoi y Natalus mexicanus y que la fidelidad puede

estar afectada por factores como la disponibilidad de otros refugios en los alrededores.

Para poder entender la dindmica demogréafica, en este caso los movimientos entre distintos
refugios a través del tiempo, los métodos de captura-recaptura representan una
herramienta clave para estimar el tamafio de la poblacién, la probabilidad de captura,
recaptura y supervivencia, reclutamiento y dispersion. Estos métodos consisten en la
captura, marcaje y liberacion de individuos de una poblacién en una primera ocasion y
que posteriormente son remuestreados, y en esta nueva muestra al menos una fraccion

vuelva a ser recapturada (Nichols y Pollock, 1993; Pradel, 2005).

Los desarrollos recientes en la metodologia de captura-recaptura y un creciente énfasis en
los aspectos espaciales de la dinamica de la poblacion y la variacion entre individuos dan
un papel central a los modelos de captura-recaptura multi-estado (MSMR) (Lebreton y
Pradel, 2002). Los MSMR aparecieron por primera vez en la década de 1970 con Arnason
(1972,1973) y fueron desarrollados para tratar explicitamente la variacién en aspectos
bioldgicos, tales como la dispersion, donde los estados pueden ser definidos como sitios
de ubicacion (Hestbeck et al., 1991), fisiologia, estado reproductivo (Nichols et al., 1994),
comportamiento, recapturas vivas y las recuperaciones de individuos muertos (Lebreton
et al., 1999), etc. Estos modelos estan basados en el modelo Cormack-Jolly-Seber que
estiman la supervivencia (¢ o S), la probabilidad de recaptura (p) y probabilidad de

movimiento (y) (Figura 1), motivo por el cual fueron elegidos para analizar los datos
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obtenidos en este estudio y que permiten cumplir el objetivo general de este trabajo. Los
MSMR consisten en que los individuos son muestreados en ocasiones discretas en las
cuales pueden ser capturados o no, y pueden morir o moverse dentro de un conjunto finito
de estados entre ocasiones (periodos de captura-recaptura). Por lo tanto, un individuo
puede moverse entre estados con probabilidad y«j (movimiento de estado k a j) y donde
cada estado presenta diferente probabilidad de recaptura (p) (Lebreton et al., 1999).

Sy Sy ©

Figura 1. Esquema general de los modelos multi-estado (MSMR). A, B, C: Estados o sitios
de ubicacion de los individuos. S: Probabilidad de Supervivencia. ¥
Probabilidad de movimiento. Fuente: White y Burnham (1999).

Los supuestos para estos modelos son:

a) Las marcas no se pierden y todas las marcas y estados estan bien identificados;

b) EI proceso de marcaje no afecta las probabilidades de captura, supervivencia o
movimiento de los individuos.

c) Cada individuo presente en el estado k en la poblacion en un momento t esta sujeto
ala misma probabilidad de captura pk:, la misma probabilidad de supervivencia ¢
y la misma probabilidad de movimiento yxj .

d) El destino de cada individuo es independiente del destino de otros.
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Para los modelos multi-estado, en lugar de “1” para indicar un encuentro, se utilizan
variables (letras o numeros) que reflejan el estado particular en el que se encontro el
individuo, y se usa '0' para indicar que no fue encontrado en ninguno de los estados en una
ocasion particular. Por ejemplo, la historia de captura AABOCC indica que un individuo
fue marcado en el sitio A en la ocasién uno, recapturado en el mismo sitio en la ocasion
dos, visto en el sitio B en la ocasion tres, no fue recapturado en ningdn sitio en la ocasion

cuatro y recapturado en el sitio C en las ocasiones cinco Y seis.

Estos modelos han demostrado ser una herramienta Util para estimar los pardmetros
demogréaficos, aungue no se utilizan con mucha frecuencia. En el campo de la biologia se
han aplicado principalmente en especies de aves como Branta canadensis (Hestbeck et
al., 1991), Sterna hirundo (Nisbet y Cam, 2002), Larus audouinii (Cam, 2004),
Petrochelidon pyrrhonota (Brown y Brown, 2009), Phalacrocorax carbo sinesis (McCrea
y Morgan, 2010), Tyrannus tyrannus (Redmond y Murphy, 2011) y Setophaga
caerulescens (Zipkin et al., 2014). Se han aplicado también en el manati Trichechus
manatus latirostris (Kendall et al., 2003), en anfibios como Rana clamitans (MacKenzie
et al., 2009) y Ambystoma jeffersonianum (DeLisle y Grayson, 2011), en la liebre europea
Lepus europaeus (Devillard y Bray, 2009), con el oso grizzly Ursus arctos horribilis
(Boulanger, 2013) y mas recientemente con el ciervo de cola negra Odocoileus hemionus
columbianus (Marescot et al., 2015). Estos modelos no se han aplicado hasta el momento

para especies de murciélagos.

Pradel (2009) sefiald que en los afios 2003-2006, solo poco mas del 5% de los trabajos
relacionados con captura-recaptura utilizan modelos multi-estado. Las dos razones
principales son que no hay sintesis disponibles y que han sido considerados como modelos
que requieren gran cantidad de datos (Seber y Schwarz, 2002), sin embargo, ahora estan
en una etapa de refinamiento y sofisticacion donde pueden ser facilmente utilizados en

una amplia gama de temas importantes en ecologia.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

e Describir y analizar la dinamica de ocupacion de tres refugios por murciélagos en

Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco, Oaxaca.

3.2. Objetivos especificos

e Determinar la riqueza, abundancia y diversidad de las especies de murciélagos
presentes en cada uno de los refugios y sus variaciones temporales en un ciclo
anual.

e Describir los gremios tréficos de las especies de murciélagos y sus variaciones a
lo largo de un ciclo anual para describir el uso en tres refugios.

e Estimar la supervivencia, probabilidad de captura, probabilidad de transicion y
tamafio poblacional entre tres refugios para conocer la dindmica de ocupacion de

algunas especies de murciélagos.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1. Seleccidn de los sitios de muestreo.

Se realizaron 50 entrevistas abiertas a pobladores de Pluma Hidalgo, San Mateo Pifias,
Santa Maria Huatulco y San Pedro Cafetitlan (San Pedro Pochutla) para identificar los
refugios con presencia de murciélagos como cuevas, minas o casas abandonadas. Una vez
identificados se visitaron y georreferenciaron cada uno de ellos para corroborar la
presencia de poblaciones de murciélagos que estuvieran utilizando el refugio en ese
momento o0 mediante el avistamiento de la acumulacidn de guano fresco, como evidencia
de que el refugio estaba siendo o habia sido habitado recientemente. Para cada refugio se
realiz6 una inspeccion répida y un conteo visual para determinar si la poblacion era

aproximadamente igual o mayor a 100 individuos.

Se identificaron 13 refugios potenciales para los sitios de estudio (Figura 2 y Cuadro 1).
El 69.23% de ellos fueron ubicados en el municipio de Pluma Hidalgo, el 15.38% en Santa
Maria Huatulco y el resto en San Pedro Cafetitlan y San Mateo Pifias con un refugio
potencial cada uno (Cuadro 1). Del total de los refugios el 46.15% fueron casas
abandonadas ubicadas en el primer municipio mencionado, el 30.76% a cuevas (dos en
Pluma Hidalgo, una en San Mateo Pifias y una en Santa Maria Huatulco), el 15.38% fueron
grietas y el restante fue un tanel de una mina inactiva ubicada en Pluma Hidalgo (Cuadro
1). En el 92.30% de los sitios hubo presencia de murciélagos y solo en una casa

abandonada el indicio fue la presencia de guano fresco, pero sin presencia de murciélagos.

Una vez que se tuvo el conjunto de sitios potenciales se hizo la eleccion de los refugios

definitivos tomando en cuenta dos criterios:

1. Que la distancia entre los refugios no fuera mayor a 39 kilémetros, ya que los
movimientos registrados en algunas especies han sido en sitios con distancias entre
1-39 kilémetros (Trajano, 1996; Glover y Altringham, 2008; Papadatou et al.,
2009; Norquay, 2013).
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Figura 2. Identificacion de refugios potenciales en cuatro localidades de la costa de Oaxaca.

Cuadro 1. Refugios potenciales para murciélagos ubicados en cuatro municipios de la costa de

Oaxaca.
Municipio Tipo de refugio Cantidad  Presencia de
murciélagos
Pluma Hidalgo Grietas 2 Si
Casa abandonada 5 Si
Cueva 1 Si
Tunel de mina 1 Si
Santa Maria Huatulco  Cueva 2 Si
San Mateo Pifas Cueva 1 Si
San Pedro Pochutla Casa abandonada 1 Si
Total 13
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2. Refugios en donde la poblacion fuera mayor a 100 individuos, para aumentar la
probabilidad de recapturas, que permitiera medir el intercambio de individuos
entre los sitios.

El conjunto de refugios quedd conformado por una mina y dos cuevas que se encuentran
ubicados en los municipios de Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco (Figura 3). La
distancia entre los refugios va de dos hasta 11 kilémetros. La distancia mas corta se
encuentra entre la cueva ElI Apanguito y la cueva Cerro Huatulco, del tanel de la mina
hacia la cueva EI Apanguito hay 10 kilémetros y la cueva Cerro Huatulco y el tanel de la
mina estan separados por 11 kilometros.

Simbologia
W Refugios muestreados

* Cabeceras municipales
O Limites municipales

Figura 3. Ubicacién geografica de los municipios de Pluma Hidalgo y Santa Maria
Huatulco, Oaxaca.
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4.2. Pluma Hidalgo

El municipio de Pluma Hidalgo se ubica en la region de la costa en las coordenadas 96°25'
longitud oeste, 15°55' latitud norte, colinda con los municipios de San Pedro Pochutla,
San Pedro el Alto, San Mateo Pifias y Candelaria Loxicha. La altitud oscila entre los 500
y 1,400

metros sobre el nivel del mar, cuenta con una extension territorial de 179.9 km? de los
cuales 8,864 hectareas se destinan al cultivo de café y el resto son asentamientos humanos.
El clima que predomina es semi-calido hiumedo con abundantes lluvias en verano, la
temperatura promedio es de 20°C y precipitacion pluvial es de 2,692.3 mm. Los tipos de
suelo son: regosol edtrico, litosol, cambisol eutrico, feozen haplico, entre otros (Trejo,
2004; PDMS, 2008-2010).

4.2.1. Refugios de Pluma Hidalgo

El refugio en el que se trabajo corresponde a una mina de titanio, la cual dejé de estar
activa en el afio 1992 y se localiza en la finca cafetalera San Francisco. Actualmente se
comenzaron a realizar perforaciones para la toma de muestras de roca y representaria una
fuerte amenaza para los murciélagos si se reactivara por la perturbacion que se ocasionaria
a los organismos. Su localizacion geografica es 15°54°52"" latitud norte y 96°24°59”
longitud oeste. La altura de la entrada al tinel es de 3 metros aproximadamente. Este
refugio se encuentra inundado la mayor parte del afio, lo que hace que una cantidad
considerable de macroinvertebrados acuaticos se encuentren presentes en el sitio. La

vegetacion circundante es selva mediana subperennifolia con cafetales (Figura 4).

4.3. Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco se ubica en la region de la costa en las coordenadas 15°50' latitud
norte y 96°19' longitud oeste y se encuentra a 220 metros sobre el nivel del mar. Colinda
al sur con el Océano Pacifico, al norte con San Mateo Pifas, al sureste con San Miguel
del Puerto y al oeste con San Pedro Pochutla y Pluma Hidalgo. El clima que predomina

es calido sub-htmedo con lluvias en verano mayor al 90%, la temperatura media anual
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que se reporta es de 28°C. Los suelos que ahi se encuentran son de tipo regosol y litosol
(Trejo, 2004; PMD, 2014-2016)

4.3.1. Refugios de Santa Maria Huatulco

4.3.1.1. Cueva El Apanguito

Esta cueva se encuentra en la finca cafetalera del mismo nombre. Su localizacion
geogréfica es 15°51°58"" latitud norte y 96°21°13.2"" longitud oeste. La entrada es
pequefia, mide 1.20 m de alto por 1.15 m de ancho. Para llegar a la camara principal se
debe seguir un tanel de aproximadamente tres metros de largo que se va constrifiendo
poco a poco, por lo que hay que desplazarse a nivel de suelo. La cdmara principal mide
aproximadamente 5x8x6 metros. El tanel no es utilizado para percha por los murciélagos.
El suelo de la cAmara se encuentra cubierto por una capa de guano de profundidad variable
y muy resbalosa debido a la humedad interna de la cueva. El interior del refugio es
totalmente oscuro. La vegetacion de alrededor es selva mediana subperennifolia con
cafetales, pero difiere en la composicion de especies presentes en la mina (Figura 5) y es

visitada para la extraccion de guano.

4.3.1.2. Cueva Cerro Huatulco

Esta cueva se encuentra ubicada en el cerro del mismo nombre y su localizacion
geografica es 15°50°59"" latitud norte y 96°21°04.3"" longitud oeste. La entrada es de
forma ovalada de diez metros de altura y 15 de ancho aproximadamente. La superficie de
todas las camaras se encuentra cubierta por una capa de guano de profundidad variable.
Esta cueva consta de 4 camaras, todas son de facil acceso y por las mismas razones son
vulnérales para vandalismo, se han encontrado rastros de rituales, llantas quemadas,
basura, plasticos, etc. Ademas, en esta cueva se extrae gran cantidad de guano,
reportandose hasta de una tonelada al afio que se utiliza como fertilizante para cultivos
tanto de plantas introducidas como cultivadas en el mismo municipio (obs. pers.) (Figura
6).
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4.4, La selva mediana subperennifolia

De acuerdo con la clasificacion de Torres-Colin (2004), el tipo de vegetacion en Pluma
Hidalgo y Santa Maria Huatulco es selva mediana subperennifolia. Esta vegetacion forma
tres estratos arboreos, el mayor conformado por arboles de 20 a 30 metros de altura como
Manilkara chicle y Brosium alicastrum, el estrato medio con arboles de 10 a 15 metros
con especies como Cupania dentata, Heliocarpus appendiculatus, Pseudobombax
ellipticum, Cordia allidora y el estrato menor de cuatro a ocho metros con presencia de
Crataeva tapia, Exostema mexicanum, Louteridium donnell-smithii, Pouteria durlandii y
Ficus maxima, ademas de una notable presencia de bejucos y plantas epifitas (Rzedowski,
1994; Torres-Colin, 2004). Los climas que predominan son los semicalidos himedos con

lluvias en verano.

[

Figura 4. Detalles de la mina en la finca San Francisco, Pluma Hidalo. ay c) Vista del
tanel desde el exterior; b) Fauna presente en el tinel; d) Vegetacion que rodea
a la mina.
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Figura 5. Detalles de la cueva El Apanguito en Santa Maria Huatulco. a y b) Vista de la
cueva desde el exterior; c) Uso de trampa de arpa en la cueva; d) Vegetacion de
los alrededores.

Figura 6. Detalles de la cueva Cerro Huatulco en Santa Maria Huatulco. a y b)
Configuracion estructural de la cueva; c) Detalle de cavidades acampanadas

utilizadas como sitios de percha; d) Vegetacion que rodea a la cueva.
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5. METODOS
5.1. Trabajo de campo
5.1.1. Captura de ejemplares

Se realizaron muestreos mensuales con duracion de seis noches, dos en cada refugio. El
periodo de muestreo fue de julio 2016 a junio 2017 incluyendo una temporada de sequia
(octubre-abril) y una de lluvia (mayo-septiembre), por tanto, se tuvieron 12 meses de
muestreo. En tres noches (una en la cueva Cerro Huatulco y dos en la mina) no fue posible
realizar el muestreo debido a la presencia de lluvia y derrumbes que imposibilitaron el
acceso a los sitios. Se emple6 el método de captura directa por medio de una trampa de
arpa de dimensiones de 1.5 m de ancho por dos metros de alto, la cual se ubico en la
entrada de los refugios antes de la salida de los organismos para procurar una mayor
cantidad de captura (Figura 7a). La trampa fue revisada constantemente cada 20 min
durante un periodo aproximado de seis horas por noche (18:00 pm-00:00 am).

5.1.2. Toma de datos

Los organismos capturados fueron guardados de forma individual en bolsas de manta de
15X25 cm para que posteriormente se le tomaran datos (Figura 7b). Cada individuo fue
identificado a nivel de especie con ayuda de las claves de Medellin et al. (1997), Medellin
et al. (2007) y Alvarez-Castafieda et al. (2015). Se determiné el sexo y la categoria de
edad (joven o adulto), la cual se determina por el grado de osificacion de las falanges
observadas a contra luz. En los jovenes la epifisis de los dedos no se encuentra osificado
y es traslucida, ademas estos individuos son de menor tamafio, los testiculos son pequefios
y presentan un color claro y estan cubiertos de pelaje en los machos. En las hembras los
pezones son pequefios, claros, peludos y sin rastro de actividad reproductiva. Los adultos
en cambio presentan ya la epifisis osificada, testiculos de mayor tamafio de color oscuro
y en su mayoria sin pelaje en los machos, mientras que en las hembras los pezones son de

mayor tamafo, oscuros, sin pelo y con rastros de actividad reproductiva.

20

of



El estado reproductivo en las hembras se clasificod como inactiva cuando presento pelo en
los pezones, gestantes mediante la palpacion del embrion en el abdomen, lactante
determinada por la presencia de leche en los pezones y desprovistos de pelo. Los machos
se clasificaron como inactivos o activos dependiendo de si presentaban los testiculos
inguinales o escrotados respectivamente (Handley et al., 1991; Kunz, 1996). En los
periodos que existieron colonias de maternidad, la captura y procesamiento de los
individuos fueron minimizados para asi evitar abortos o mortalidad por estrés en ese

momento.

Ademas del sitio de muestreo, fecha, hora de apertura y cierre de la trampa, se tomaron
datos de las condiciones ambientales como presencia de precipitacion (fuerte, moderado,
ligero, goteo), fase lunar (nueva, creciente, llena, menguante), temperatura, nubosidad
(claro, parcialmente nublado, nublado) y humedad relativa (Figura 7c). Para la realizacién
de este estudio se contd con la licencia de colecta cientifica con propdsitos de ensefianza
en materia de vida silvestre, modalidad B (Por proyecto) otorgado por la Secretaria del

Medio Ambiente y Recursos Naturales con numero de bitacora 20/ks-0112/10/16.

5.1.3. Marcaje y liberacion

Cada organismo capturado se marc6 con un anillo o pulsera de aluminio identificado con
un serial de numeracion continda (MX.SM A0001) los cuales se colocan en el antebrazo
con la ayuda de un aplicador, en el lado izquierdo para las hembras y derecho para los
machos. Los anillos correspondientes a la categoria A (2.9 mm) fueron colocados a
especies de tamafio pequefio como Myotis, Pteronotus davyi, Natalus mexicanus, etc., de
la categoria B (4 mm) a organismos de tamafio intermedio como Glossophaga, Carollia,
P. parnellii, Mormoops megalophylla, etc. y categoria C (4.4 mm) a murciélagos de

tamario grande tales como Desmodus rotundus (Figura 7d).
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Figura 7. Fase de campo. a) Método de captura con trampa de arpa; b) Captura de
murciélagos; ¢) Toma de datos; d) Marcaje de murciélagos.

5.2. Andlisis de datos
5.2.1. Estructura de comunidades

Los aspectos que se abordan son la riqueza de especies, diversidad, patrones reproductivos

y gremios troficos.

5.2.1.1. Riqueza de especies

5.2.1.1.1. Esfuerzo de muestreo

Para calcular el esfuerzo de muestreo se tomo en cuenta las dimensiones de la trampa
(producto del largo por el ancho), por el nimero de noches por el namero de horas por
noche que estuvo abierta, el resultado se expresara en m2red*hora con base en el método

propuesto por Medellin (1993) y modificado por Lopez et al. (2009).

22

of



t= (L)(A)(h)(N)(T)

Donde:

t= Esfuerzo de muestreo

L= Largo de la trampa de arpa

A= Ancho de la trampa de arpa

h= Ndmero de horas activas de la trampa de arpa
N= Numero de noches activas

T= Numero de trampas empleadas

5.2.1.1.2. Curvas y modelos de acumulacion de especies

Para saber si el esfuerzo de muestreo ha sido el suficiente para registrar la riqueza de
especies que existen en cada uno de los refugios se realizaron curvas de acumulacion de
especies. Dado que la forma de la interpretacién depende del tamafio y del orden en que
se ingresan los datos, estos fueron aleatorizados 1000 veces con el programa EstimateS
Version 9.1.0 (Colwell, 2013) para eliminar el efecto del orden. Para modelar la relacion
entre el esfuerzo de muestreo y las especies registradas se utilizé el estimador no
paramétrico de Jacknife de primer orden el cual tiene un buen desempefio de precision,

exactitud y es recomendado para taxones moviles (Brose et al., 2003). La ecuacion es:
Jack-1=S + L m-1/m

Donde:

L= Numero de especies que ocurren en una sola muestra

m= NUmero de muestras

Cuando el nimero observado de especies fue inferior al 95% del valor asintético estimado

por el modelo se estim@ el esfuerzo de muestreo que faltante con la siguiente ecuacion:
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ng= 0.95/((b) (1-0.95))

Donde:

nq = Esfuerzo de muestreo requerido para registrar el 95% de la quiropterofauna
b= Pendiente de la curva

0.95=95% del valor de la asintota predicha por el modelo

5.2.1.2. Abundancia relativa

Se elaboraron curvas de rango-abundancia para comparar los patrones de riqueza y las
abundancias relativas de las especies entre refugios. Los datos son ordenados en orden de

mayor a menor abundancia y se calcula el logaritmo de la abundancia de cada especie.
Log (ni/N)

Donde:
ni= NUmero de individuos de la especie i

N = Numero total de individuos

5.2.1.3. Diversidad alfa

La diversidad alfa fue medida en términos del numero efectivo de especies, es decir, la
diversidad que tendria una comunidad con un nimero de especies con abundancias iguales
(Jost, 2006; Moreno et al., 2011). La diversidad verdadera tiene como bondades ser mas
facil de entender porque sus unidades son especies efectivas y las magnitudes de

diversidad entre comunidades si pueden ser comparadas directamente (Jost, 2006).

Se calculd la diversidad para cada uno de los refugios teniendo en cuenta la propuesta de
Jost (2006), donde la diversidad se expresa como 9D y g puede tomar los valores de 0, 1
y 2. Cuando g es igual a 0 es la diversidad expresada como la riqueza observada, cuando
es igual a 1 (*D) es la diversidad expresada como exponencial del indice clasico de

Shannon y donde las especies se valoran de acuerdo a su abundancia mientras que si g es
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igual a 2 (2D) se da mas peso a las especies mas abundantes por lo que se relaciona con la
dominancia. Los datos fueron analizados en el programa PAST version 3.16 (Hammer et

al., 2001). EI numero de especies efectivas se obtiene con la formula:

Donde:

9D = diversidad verdadera
pi = abundancia relativa de la iésima especie,
S = nimero de especies

g = orden de la diversidad

5.2.1.3.1 Inequidad

El indice de inequidad muestra como son las abundancias de las especies dentro de las
comunidades y si existe dominancia. El valor puede ir de 1 hasta el nimero de especies
total, cuando el valor es 1 indica que la comunidad es menos dominada y si es mayor a
uno o cercano al numero total de especies corresponde a comunidades con alta

dominancia. La férmula es:

I1=°D/?D

Donde:

°D = diversidad verdadera de orden cero
D = diversidad verdadera de orden dos

5.2.1.4. Diversidad beta

Para caracterizar la semejanza en la composicion de especies de murciélagos entre los tres

refugios se calcul6 el indice de similitud de Jaccard y el indice de Morisita-Horn. Para el
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indice de similitud de Jaccard el intervalo de valores que toma va de 0 cuando no hay
especies que se comparten entre ambos sitios y 1 cuando dos refugios tienen la misma

composicion de especies (Moreno, 2001).

Posterior a la obtencion de las matrices de similitud de Jaccard y Morisita-Horn se realiz6
el Andlisis de Conglomerados en el que se construy6 un dendrograma utilizando el método
de ligamento promedio con medias aritméticas no ponderadas (UPGMA) en el programa
Past version 3.16 (Hammer et al., 2001).

5.2.1.5. Actividad reproductiva

La actividad reproductiva de los individuos se evalué comparando el nimero de hembras
activas con el de inactivas mediante una prueba de t para evaluar la diferencia en medias
del numero de individuos de los dos grupos y entre hembras gestantes y lactantes. Se

aplico la misma prueba para los machos activos e inactivos.

5.2.1.6. Gremios troficos

La agrupacion de gremios tréficos se realizd de acuerdo con McNab (1971) pero
dividiendo a los murciélagos frugivoros como especialistas en Piper y frugivoros
especialistas en Ficus. Se realiz6 una matriz de dos dimensiones, donde se consideraron
los gremios tréficos y la masa corporal promedio (gramos) de los individuos con los
intervalos propuestos por McNab (1971). Los datos de masa corporal fueron obtenidos de
algunos machos y hembras adultos colectados en campo y de literatura (Ceballos y Oliva,
2005). Se realiz6 una prueba de Chi-cuadrada para probar si la masa corporal y el gremio
trofico son independientes entre si 0 si hay influencia entre estas variables. La biomasa
total fue calculada a partir del peso promedio para cada especie multiplicada por el nUmero
de individuos de la especie a lo largo del periodo de muestreo y se expresa en gramos

mientras que la representatividad de biomasa para cada gremio se expresé en porcentaje.
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5.2.2. Dinamica de ocupacion de refugios: probabilidad de supervivencia, recaptura y
movimiento.

Para calcular la probabilidad de supervivencia, recaptura y movimiento se utilizaron
modelos multi-estado en el programa Mark version 8.2. (White y Burnham, 1999). Se cred
una base de datos con las historias de captura-recaptura mensuales de cada uno de los
murciélagos en tres periodos, el primero corresponde a la temporada de lluvia (julio,
agosto y septiembre), el segundo a la temporada de sequia (octubre-abril) y el tercero a
los meses de lluvia de mayo y junio. Cada refugio se codifica con letras (A para la cueva
El Apanguito, B para la cueva Cerro Huatulco y C para la mina). El calculo solo se realiz6
para las especies que presentaron transiciones entre refugios. Los movimientos que fueron
realizados en el mismo mes no fueron considerados para este calculo porque no era posible

incluir dos capturas en un mismo mes en la historia de captura.

Del conjunto de modelos candidatos que, varié en nimero para cada especie, se selecciond
el mejor mediante el criterio AIC (Akaike’s Information Criterion) corregido para
muestras pequefias (AICc), el cual es una herramienta estadistica basado en el criterio de
Kullback-Leiber que permite un balance entre precision y ajuste (Burnham y Anderson,
2002). Los modelos se organizaron de acuerdo con su AICc, AAICc (diferencias entre los
modelos respectivos y el méas parsimonioso) y el peso del AICC (peso normalizado de
AICc). Burnham y Anderson (2002) proponen que los modelos con AAICc < 2 son los
que tienen un alto soporte para explicar los datos, los modelos con AAICc entre 4-7 tienen
soporte bajo, y los modelos > 10 no tienen ninguno. Para los datos de este estudio, se
consideraron modelos con AAICc <2. El peso de AICc se interpreta como la probabilidad
de que el modelo i sea el mejor para los datos observados respecto al conjunto de modelos
candidatos. Se le considera como el mejor modelo candidato a aquel que presenta el valor

mas pequerfio de AlCc.

La obtencion de los valores finales de pardmetros (supervivencia, S, probabilidad de
captura, p y probabilidad de transicion o movimiento, W) se basa en un procedimiento de

promediacion, que implica el calculo del peso promedio AlCc de los diferentes modelos
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candidatos y la estimacion de los coeficientes de regresién basados en el conjunto de
confianza (Burnham y Anderson, 2002), esto es, el conjunto de AAICc < 2.

5.2.3. Estimacion de tamafio poblacional.

5.2.3.1. Especies que realizaron movimientos.

La estimacidn del tamafio poblacional se realizo a través de la obtencion de los valores de
los parametros de la probabilidad de captura obtenidos en los modelos multi-estado, por

lo que se calculd un valor para cada especie con movimientos. La formula es:

Tamafio poblacional =N/ p

Donde:
N= Numero total de individuos de la especie i durante todo el periodo de muestreo
p= Probabilidad de captura de la especie i en el refugio obtenido como el mejor modelo

candidato.

5.2.3.2. Estimacion de tamafio poblacional por refugio.

La estimacidn del tamafio poblacional para cada refugio se realiz6 a través de la sumatoria
de los tamafios estimados para las especies que realizaron movimientos mas las

abundancias de las especies que no presentaron movimientos.
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6. RESULTADOS
6.1. Estructura de comunidades
6.1.1. Riqueza de especies

6.1.1.1. Esfuerzo de muestreo

Se realizaron 12 periodos de muestreo, de julio del 2016 a junio del 2017, lo que representa
69 noches efectivas de muestreo, con una duracion de seis horas efectivas por noche. Con
esto se obtiene un esfuerzo de muestreo total de 1,242 m?red*hora. Para la mina se realiz6
un esfuerzo de muestreo de 396 m’red*hora, para las cuevas ElI Apanguito y Cerro
Huatulco 432 y 414 m?red*hora respectivamente (Cuadro 2). Durante la época de lluvias
el esfuerzo de muestreo fue de 504 m?red*hora y en la temporada de sequia fue de 738

m2red*hora.

Cuadro 2. Esfuerzo de muestreo para los tres refugios muestreados en Pluma Hidalgo y
Santa Maria Huatulco. L: Largo. A: Ancho. m: metros.

Municipio Pluma Hidalgo Santa Maria Huatulco

Cueva EI  Cueva Cerro

Refugio Mina Apanguito  Huatulco

Metros red (L)(A) 3 3 3

Horas (h) 6 6 6

Noches (N) 22 24 23

Ne de trampas (T) 1 1 1

mred*hora 396 432 414
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6.1.1.2. Composicion de especies

Se capturaron, marcaron y liberaron 5,836 murciélagos correspondientes a 14 especies,
10 géneros y cinco familias (Cuadro 3). El 50.00% de las especies pertenecen a la familia
Phyllostomidae (Desmodus rotundus, Glossophaga soricina, Carollia perspicillata,
Artibeus jamaicensis, A. toltecus, A. watsoni y Sturnira hondurensis), seguida de la
familia Mormopidae (Mormoops megalophylla, Pteronotus davyi, P. parnelii y P.
personatus) con cuatro (28.57%) y las familias Natalidae, Emballonuridae y

Vespertilionidae con una especie cada una (7.14%).

En la mina, se encuentran presentes cuatro familias de murciélagos, el 55.55% son
filostémidos, el 22.22% son mormopidos y el resto pertenecen a las familias Natalidae y
Vespertilionidae. En la cueva EI Apanguito tres especies son mormépidos y uno Natalido
mientras que en la cueva Cerro Huatulco el 50.00% son filostdmidos, el 33.33%

mormopidos y el resto son especies de la familia Emballonuridae y Natalidae.

6.1.1.3. Curvas y modelos de acumulacion

Para la mina, el numero de especies observadas fue nueve, valor muy cercano a lo
estimado pues representa el 90.00% del estimador no paramétrico Jackknife de primer
orden (Figura 8). Para la cueva EI Apanguito se alcanzo la asintota con el esfuerzo de
muestreo realizado al predecir el modelo 4.4 especies (Figura 9). En la cueva Cerro
Huatulco se registraron 12 especies, por lo que se tuvo una representatividad del 70.58%.
Para tener el 95% de las especies predichas de murciélagos (14 especies) en la cueva Cerro

Huatulco se proyecta la realizacién de 63.18 muestreos adicionales (Figura 10).
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Cuadro 3. Listado taxondmico y abundancias de cada una de las especies presentes en los
tres refugios de Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco. Nab: Nombre
abreviado de la especie. TM: Tunel de mina. CA: Cueva El Apanguito. CCH:

Cueva Cerro Huatulco.

Orden Chiroptera NAb T™ CA CCH
Familia Emballonuridae
Balantiopterix plicata (Peters, 1867) Bp 0 0 1
Familia Mormoopidae
Mormoops megalophylla (Peters, 1864) Mm 0 816 29
Pteronotus davyi (Gray, 1838) Pd 2 1609 758
Pteronotus parnellii (Gray, 1843) Pp 112 1682 74
Pteronotus personatus (Wagner, 1843) Pe 0 0 2
Familia Phyllostomidae
Subfamilia Desmodontinae
Desmodus rotundus (Geofrroy St-Hilaire, 1810) Dr 0 0 19
Subfamilia Glossophaginae
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) Gs 130 0 52
Subfamilia Carolliinae
Carollia perspicillata (L., 1758) Cp 227 0 1
Subfamilia Sternodermatinae
Artibeus jamaicensis (Leach, 1821) Aj 0 0 17
Artibeus toltecus (Saussure, 1860) At 75 0 1
Artibeus watsoni (Thomas, 1901) Aw 7 0 0
Sturnira hondurensis (Godwin, 1924) Sh 7 0 1
Familia Natalidae
Natalus mexicanus (Miller, 1902) Nm 4 199 5
Familia Vespertilionidae
Myotis keaysi (Allen, 1914) Mk 6 0 0
Total de especies 9 4 12
Total de individuos 570 4,306 960
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Figura 8. Curvas de acumulacion de especies de acuerdo con el estimador no paramétrico
Jackknife de primer orden en la mina.
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Figura 9. Curvas de acumulacién de especies de acuerdo con el estimador no paramétrico
Jackknife de primer orden en la cueva El Apanguito.
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Figura 10. Curvas de acumulacion de especies de acuerdo con el estimador no paramétrico
Jackknife de primer orden en la cueva Cerro Huatulco.

6.1.2. Abundancia

De los 5,836 murciélagos capturados, marcados y liberados en los tres refugios, el 73.78%
(4,306 individuos) fue en la cueva El Apanguito, el 16.45% (960) en la cueva Cerro
Huatulco y el 9.77% (570) en el tanel de la mina. De las 14 especies registradas en total,
P. davyi es la especie mas abundante (40.59%), seguida por P. parnellii (32.01%) y M.
megalophylla con el 14.48%, mientras que P. personatus y Balantiopterix plicata son las

menos abundantes con el 0.03% y 0.02% respectivamente (Cuadro 3).

Las curvas de rango-abundancia mostraron a C. perspicillata (227) como la especie mas
abundante en la mina, A. toltecus y A. watsoni se encuentran en la parte media y N.
mexicanus y P. davyi presentaron las abundancias mas bajas. En la cueva ElI Apanguito P.
parnelii (1,682 individuos) es la especie mas abundante, en la parte media se encuentra
M. megalophylla y N. mexicanus es la especie menos representada. Para la cueva Cerro
Huatulco la especie con mayor abundancia es P. davyi (758) mientras que A. toltecus, B.

plicata, C. perspicillata y S. hondurensis se presentan como especies raras. P. parnelii se

33

of



mantiene como una de las tres especies mas abundantes en los tres refugios mientras que
N. mexicanus es de las especies con menor abundancia en ellos. P. davyi es la especie
mas abundante en Cerro Huatulco, la segunda mas abundante en EI Apanguito, pero en la
mina su presencia es rara. C. perspicillata es la especie méas abundante en la mina, pero
de las menos abundantes en Cerro Huatulco. G. soricina esta dentro de las tres especies
con mayor abundancia en la mina y Cerro Huatulco y A. toltecus es la cuarta especie méas

abundante en la mina, pero la cuarta menos abundante en Cerro Huatulco (Figura 11).
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Figura 11. Curvas de rango-abundancia de las especies de murciélagos presentes en tres
refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco. Las letras corresponden
alaletra inicial del nombre de cada una de las especies enlistadas en el Cuadro
3.
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6.1.3. Diversidad alfa

La diversidad de orden cero muestra que la mayor riqueza de especies se encuentra en la
cueva Cerro Huatulco (12), siguiéndole la mina con nueve especies y EI Apanguito
presentd la menor riqueza con cuatro especies. Al incluir todas las especies con sus
abundancias (*D), la diversidad mas alta se obtuvo en la mina (4.48) por lo que fue 1.88
veces mas diversa que Cerro Huatulco (2.37) y 1.36 veces més diversa que ElI Apanguito
(3.29). La diversidad de orden dos mas alta se encontré en la mina (3.74), siguiéndole El

Apanguito (3.02) y el valor mas bajo fue en Cerro Huatulco (1.57) (Figura 12).

6.1.3.1 Inequidad

El valor més alto de inequidad correspondié a la cueva Cerro Huatulco (7.61) por lo que
es el refugio con mayor dominancia y tiene a P. davyi como la especie con mayor
abundancia (78.95% de los individuos capturados), siguiéndole la mina (2.40) donde la
especie mas abundante es C. perspicillata (39.82% de las capturas) y el refugio con el
valor mas bajo es la cueva El Apanguito (1.32) donde la especie mas abundante es P.

parnellii con el 38.97% de los individuos capturados (Cuadro 4).

6.1.4. Diversidad beta

El indice de similitud de Jaccard mostré que la minay la cueva Cerro Huatulco presentan
la mayor similitud (0.50) en la composicion de especies, siguiéndole la cueva Cerro
Huatulco y El Apanguito (0.33), mientras que el valor mas bajo se encuentra entre la mina
y la cueva EI Apanguito (0.30) (Figura 13). Por otro lado, en el indice de Morisita-Horn,
el valor mas alto de similitud se encontro entre las cuevas ElI Apanguito y Cerro Huatulco
(0.68), siguiéndole la mina y la cueva ElI Apanguito (0.26), mientras que la menor

similitud se encuentra entre la mina y la cueva Cerro Huatulco (0.06) (Figura 14).

De las 14 especies que se registraron en los tres refugios, tres (21.42%) se encuentran
compartidas (P. parnellii, P. davyi y N. mexicanus). El refugio que mayor nimero de

especies exclusivas presenta es la cueva Cerro Huatulco (28.57%) con A. jamaicensis, D.
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rotundus, P. personatus y B. plicata, mientras que A. watsoni y M. keaysi se encuentran
solamente en la mina (14.28% de las especies) y la cueva El Apanguito no presenta

especies exclusivas y comparte el 100.00% de las especies con la cueva Cerro Huatulco.

Diversidad

Alfa
e {03 s ] Apanguito s Cerro Huanleo

Figura 12. Perfiles de diversidad alfa para tres refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria
Huatulco.

Cuadro 4. Valores de diversidad de orden cero, uno y dos, e indice de inequidad en tres
refugios de Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco. OD: Diversidad alfa de
orden 0. 1D: Diversidad alfa de orden 1. 2D: Diversidad alfa de orden 2.

Refugios
Mina El Apanguito  Cerro Huatulco
°D 9 4 12
D 4.48 3.29 2.37
2D 3.74 3.02 1.57
indice de Inequidad  2.40 1.32 7.61
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Figura 13. Dendrograma con método UPGMA a través del indice de similitud de Jaccard
(1J) para las especies presentes en los tres refugios del presente estudio.
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Figura 14. Dendrograma con método UPGMA a través del indice de Morisita-Horn para
las especies presentes en los tres refugios del presente estudio.
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6.1.5. Actividad reproductiva

Del total de individuos capturados, el 84.42% fueron reproductivamente inactivos (4927)
y el 15.58% presentaron alguna evidencia de actividad reproductiva por lo que se
encontraron diferencias significativas entre individuos activos e inactivos (t=4.64, g.1.=11,
P=0.0007). No se encontraron diferencias significativas entre las medias del nimero de
individuos activos e inactivos para la temporada de lluvia (t=2.58, g.1.=4, P=0.0612), sin
embargo, si las hubo para la temporada de sequia (t=4.47, g.1.=6, P=0.0042) ya que el

91.54% de los individuos capturados en esta temporada fueron individuos inactivos.

6.1.5.1. Uso y actividad reproductiva en la mina

En la mina se registraron 94 individuos con actividad reproductiva por lo que hubo una
diferencia significativa entre individuos activos (94) e inactivos (476) (t= 3.6, g.l.=11,
P=0.0036). De los individuos inactivos el 55.25% fueron hembras y el 44.75% machos.
De los activos 52 fueron hembras y 42 machos. De las 52 hembras activas la mayoria
fueron gestantes (45) y el resto lactantes (7). EI mayor nimero de hembras reproductivas
se capturaron en la temporada de sequia en los meses de febrero y marzo siendo C.
perspicillata (11) y G. soricina (8) las mas abundantes (Figura 15, Cuadro 5).

Se presentaron diferencias significativas entre los grupos de machos activos e inactivos
(t=3.81, g.1.=11, P=.0028). Los 42 machos con testiculos escrotados pertenecen a cuatro
especies, el 35.71% de individuos correspondi6 a C. perspicillata (15), el 26.19% a G.
soricina (11), el 21.42% a P. parnellii (9) y el resto a A. toltecus (7). La mayor abundancia

de individuos de este grupo se presentd en noviembre (Figura 15).

De las nueve especies que utilizan la mina, siete mostraron evidencias de actividad
reproductiva durante el periodo de muestreo. C. perspicillata utiliza la mina de manera
permanente. G. soricina la utilizé a finales de la temporada de lluvia y durante toda la
temporada de sequia. Utiliza el refugio para la reproduccion en dos periodos, el primero
ocurre a finales de la temporada de lluvia (septiembre) e inicios de la temporada de sequia

(noviembre). El segundo periodo es a finales de la sequia, de febrero a abril, con algunos
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nacimientos. P. parnellii estuvo presente en la mina en nueve de 11 meses de muestreo
por lo que su presencia en el refugio se puede considerar permanente (Cuadro 6). Algunos
individuos con actividad reproductiva se presentaron en la temporada de lluvia en los
meses de agosto y septiembre y el refugio no es utilizado para la maternidad por esta
especie. A. toltecus ocupa la mina de manera permanente y presentd actividad
reproductiva en dos periodos, el primero de julio a noviembre y el segundo de enero hasta
abril y no utiliza el refugio como de sitio de maternidad. A. watsoni y S. hondurensis
utilizan la mina de manera temporal y M. keaysi de manera ocasional (Figura 15, Cuadro
5y 6).

Lh
=]

Abundancia relativa (%)
[F'¥)
S

Jul Ago Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Jun

Lluvia

Sequia Lluvia
—A. toltecus A. watsoni C. perspicillata
G. soricina ——P. parnellii —P. davyi
—— M. keaysi N. mexicanus —38. hondurensis

Figura 15. Actividad reproductiva de las especies presentes en la mina a lo largo del

periodo de muestreo. Los segmentos de lineas punteadas corresponden a los
meses con actividad reproductiva.

39



Cuadro 5. Actividad reproductiva de machos y hembras presentes en la mina durante la
temporada de lluvia y sequia. Gest: Gestante. Lact: Lactante. TE: Testiculos
escrotados. Inac: Inactivo(a).

Temporada
Lluvia Sequia Lluvia  Total
Meses J A S O N D E F M A M ]
Hembras Gest 3 1 4 1 0 4 13 10 0 O 45
lact 0O 0 O O O O O 1 O 4 0 2 7
lnac 12 21 58 15 46 9 18 11 12 58 0 3 263
Machos TE 2 2 5 5 15 3 5 1 3 1 0 O 42
lnac 26 11 25 16 27 12 9 10 17 51 0 9 213
Total 43 35 94 40 89 24 36 36 42 117 0 14 570

Cuadro 6. Presencia de las especies de murciélagos y uso de los tres refugios. TM: Tunel
de mina. CA: Cueva El Apanguito. CCH: Cueva Cerro Huatulco. Pe:
Permanente. Te: Temporal. Oc: Ocasional. A: Sitio de apareamiento. G:
Gestacion. L: Lactancia.

Especies Presencia en el Uso del refugio
refugio

™ CA CCH ™ CA CCH
A. jamaicensis - - Oc - - A G
A. toltecus Pe - Oc A G - SIA
A. watsoni Oc - - G, L - -
C. perspicillata Pe - Oc AG,L - SIA
D. rotundus - - Oc - - A G
G. soricina Pe - Te AGL - A G
S. hondurensis Te - Oc G, L - -
P. parnellii Pe Pe Pe AGL AGL GL
P. davyi Oc Pe Pe SIA. AGL AG
P. personatus - - Oc - - SIA
M. megalophylla - Pe Oc - A G SIA
N. mexicanus Oc Pe Te SIA G, L SIA
M. keaysi Oc - - L - -
B. plicata - - Oc - - S/IA
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6.1.5.2. Actividad reproductiva en la cueva El Apanguito

De los 4,306 individuos capturados en la cueva ElI Apanguito, 720 mostraron actividad
reproductiva en el periodo de muestreo, por lo que la diferencia entre estos dos grupos fue
significativa (t=3.86, g.I.=11, P=0.0026). De los individuos inactivos, el 54.46% fueron
machos (1,953) y el 46.09% hembras (1,653). De las hembras activas el 54.04% fueron
hembras gestantes (274) y el 45.95% hembras lactantes (233). De las hembras gestantes
la mayor abundancia se presenté a finales de la temporada de sequia, en marzo (27.37%)
y abril (61.31%). EI 67.88% de hembras gestantes correspondié a P. parnellii (186), el
16.78% a M. megalophylla (46), el 12.04% a P. davyi (33) y el 3.28% a N. mexicanus (9).
La mayor abundancia de hembras lactantes fue a inicios de lluvias, en mayo (56.65%) y
junio (40.34%) y el 97.44% de esas capturas pertenecieron a P. parnellii, el resto fueron

de P. davyi y N. mexicanus (Cuadro 7).

De los 2,416 machos el 91.18% fueron individuos inactivos (2,203) y el resto activos (213)
por lo que las diferencias entre las abundancias de estos dos grupos son significativas
(t=4.18, g¢.1.=11, P=0.0015). La actividad reproductiva de machos se present6 en la
temporada de sequia, de noviembre a marzo. El 35.21% pertenecen a P. parnellii, el
33.33% a M. megalophylla y el 22.06% a P. davyi (Figura 16).

Las cuatro especies que se encuentran en la cueva EIl Apanguito utilizan el refugio casi
todo el afio y se registrd actividad reproductiva para todas las especies (Cuadro 6). P.
parnellii utiliza la cueva de manera permanente y presento actividad reproductiva en julio
y de noviembre a junio, con apareamientos de noviembre a enero. P. davyi utilizo la cueva
de septiembre a junio para apareamiento y gestacion principalmente. M. megalophylla
utilizo la cueva a finales de lluvia y durante toda la temporada de sequia con un periodo
de reproduccion de noviembre a abril, con un maximo en marzo (24.55%). La cueva es
utilizada para apareamiento y gestacion. N. mexicanus utiliz6 la cueva de manera
permanente de agosto a junio y el periodo de reproduccion comienza en marzo, con la
presencia de algunas hembras gestantes y maximo en abril con el 77.77% (Figura 16,
Cuadro 5y 6).
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Figura 16. Actividad reproductiva de las especies presentes en la cueva El Apanguito a lo
largo del periodo de muestreo. Las lineas punteadas corresponden a meses con
actividad reproductiva.

Cuadro 7. Actividad reproductiva de machos y hembras presentes en la cueva El
Apanguito durante la temporada de lluvia y sequia. Gest: Gestante. Lact:
Lactante. Inac: Inactivo(a). TE: Testiculos escrotados.

Temporada
Lluvia Sequia Lluvia Total
Meses J A S 0 N D E F M A M J

Hembras Gest 0 O 0 0 1 0 8 22 75 168 0 0 274
Lact 2 O 0 0 0 0 0 0 0 5 132 94 233
Inac 47 75 203 167 168 152 163 305 175 25 69 104 1,653

Machos TE 0 O 0 0O 66 55 76 15 1 0 0 0 213
lnac 9 61 124 197 224 187 155 437 308 74 31 126 1,933

Total 58 136 327 364 459 394 402 779 559 272 232 324 4,306

42



6.1.5.3. Actividad reproductiva en la cueva Cerro Huatulco.

De 960 individuos que se registraron en este refugio, el 90.10% fueron inactivos y 95
presentaron actividad reproductiva. La diferencia entre estos grupos fue significativa
(t=4.14, 9.1.=11, P=0.0016). Se registraron 51 hembras con actividad reproductiva (44
gestantes y siete lactantes). La mayor actividad reproductiva se presento6 a finales de la
temporada de sequia y durante lluvia. De las hembras gestantes la mayor abundancia se
presento en abril. EI 79.54% fueron de P. davyi (35) y el resto pertenecieron a G. soricina,
D. rotundus, A. jamaicensis y P. parnellii. La mayor abundancia de hembras lactantes fue
en lluvias, en junio (85.71%) y pertenecieron a P. parnellii (Figura 17, Cuadro 8). De los
368 machos capturados, el 88.04% fueron individuos inactivos (324) y el resto activos
(44) por lo que las abundancias de estos dos grupos fueron significativamente diferentes
(t=4.86, g.1.=11, P=0.0004). La actividad reproductiva de machos se present6 a mediados
de la temporada de sequia (diciembre y enero). El 56.81% de estos machos fueron de P.

davyi y el resto de G. soricina, D. rotundus, A. jamaicensis y M. megalophylla.

De las 12 especies que se registraron en la cueva, el 50.00% presentaron actividad
reproductiva (A. jamaicensis, D. rotundus, G. soricina, M. megalophylla, P. parnellii y P.
davyi). P. davyi utilizé la cueva de manera permanente y la mayor actividad reproductiva
se present6 en abril (58.33%). Utiliz6 la cueva para el apareamiento y la gestacion. P.
parnellii estuvo presente en la cueva en todos los meses de muestreo excepto enero. Los
registros de actividad reproductiva se presentaron solo en la temporada de lluvia. No se
registraron machos con testiculos escrotados por lo que la cueva podria no ser utilizada
para el apareamiento, pero si para la gestacion (julio) y la lactancia. Para G. soricina el
26.92% (14) presentaron actividad reproductiva, nueve de ellos fueron machos con
testiculos escrotados. Se registraron hembras gestantes en agosto, octubre y noviembre y
no utiliza la cueva para la maternidad. D. rotundus se capturo en la cueva de manera
ocasional en los meses de julio, noviembre y abril. En noviembre hubo presencia de
machos activos y en mayo se presentaron algunas hembras gestantes. Para A. jamaicensis
se registro una hembra gestante y un macho con testiculos escrotados en julio. Para M.
megalophylla se registraron solo dos machos con testiculos escrotados en enero y mayo
(Figura 17, Cuadro 6 y 8).
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Figura 17. Actividad reproductiva de las especies presentes en la cueva Cerro Huatulco a
lo largo del periodo de muestreo. Las lineas punteadas corresponden a meses
con actividad reproductiva.

Cuadro 8. Actividad reproductiva de machos y hembras presentes en la cueva Cerro
Huatulco durante la temporada de lluvia y sequia. Gest: Gestante. Lact:
Lactante. Inac: Inactivo(a). TE: Testiculos escrotados.

Temporada
Lluvia Sequia Lluvia

Meses J A S O N D E F M A M Total
Hembras Gest 2 2 0 2 1 0 0 0 0 3B 2 0 44

Lact 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 7

lnac 19 35 39 23 90 32 4 26 38 3 12 3 324
Machos TE 7 0 0 0 9 12 11 O 0 0 3 2 44

lnac 29 55 42 27 104 35 9 88 69 O 30 22 541
Total 57 92 81 52 204 79 24 114 107 69 48 33 960
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6.1.6. Gremios troficos

Las 14 especies de murciélagos se encuentran agrupadas en cinco gremios troficos, siendo
los murciélagos insectivoros los mejor representados (50.00%) con siete especies,
siguiéndole los frugivoros especialistas en Ficus (21.42%) y frugivoros especialistas en
Piper (14.28%). Solo se registrd una especie hematdfaga y una nectarivora (Cuadro 9).
En la mina, de las nueve especies que la ocupan, el 44.44% son especies insectivoras,
22.22% son frugivoros especialistas en Piper y 22.22% especialistas en Ficus, G. soricina
se encuentra como Unica especie nectarivora. La cueva El Apanguito es utilizada
exclusivamente por especies insectivoras y en la cueva Cerro Huatulco el 50.00% son
especies insectivoras, 33.33% representan a los frugivoros especialistas en Ficus y en
Piper, el resto corresponde a la especie hematofaga y nectarivora con una especie cada

una (Figura 18).

Los murciélagos insectivoros destacan por su alta abundancia en los refugios (90.78%)
mientras que los hemat6fagos son los de menor presencia (0.32%). La mayor abundancia
de especies insectivoras se present6 en febrero, de los frugivoros especialistas en Ficus y
en Piper en julio y abril respectivamente, de los hemat6fagos en julio y de los nectarivoros
en noviembre (Figura 19). En cuanto a la biomasa, el 89.07% corresponde al gremio
trofico de los insectivoros teniendo a P. parnellii como la especie que represento la mayor
biomasa (48.21%, 40,554.28 g) de este gremio, le siguieron los frugivoros especialistas
de Piper con el 4.94% de la biomasa total y el gremio que representd la menor cantidad

de biomasa fue el gremio hematéfago con el 0.77% (Cuadro 9).

En cuanto a la masa corporal, la mayor cantidad de especies corresponde a los insectivoros
de seis a 10 gramos con cuatro especies, siguiéndole los frugivoros especialistas en Ficus
y en Piper de 11-20 gramos con dos especies Yy en el resto de los intervalos se encuentra
solo una especie. La mayor cantidad de especies presentan masas corporales que oscilan
entre 11-20 gramos (50.00%). Los resultados de la prueba Chi-cuadrada indican que no
hay dependencia (x?=19.11, P=0.262) entre la masa corporal de los murciélagos y los

alimentos que consumen (Cuadro 10).
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Figura 18. Porcentaje de cada uno de los gremios tréficos presentes en los tres refugios.
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Cuadro 9. Porcentaje de biomasa representada en cada gremio trofico de las especies
registradas en tres refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco.

Peso
Especie Abundancia ) Gremio tréfico Biomasa Biomasa %
promedio (Q)
A. Jamaicensis 17 45.36 Frugivoro 771.12 0.92
A. toltecus 76 14.77 especialista en 1,122.52 1.33
A. watsoni 7 13.10 Ficus 91.00 0.11
C. perspicillata 228 17.59 Frugivoro 4,012.52 4.77
) especialista en
S. hondurensis 8 18.25 ) 146.00 0.17
Piper
D. rotundus 19 33.93 Hematdfago 644.67 0.77
G. soricina 182 13.24 Nectarivoro 2,409.68 2.86
B. plicata 1 8.00 8.00 0.01
M. keaysi 6 6.75 40.50 0.05
M. megalophylla 845 17.68 ] 14,939.60 17.76
_ Insectivoro
N. mexicanus 208 4.30 894.40 1.06
P. davyi 2,369 7.80 18,478.20 21.96
P. Parnellii 1,868 21.71 40,554.28 48.21
P. personatus 2 9.00 18.00 0.02
Total 5,836 84,128.49 100.00%

Cuadro 10. Matriz de gremios troficos y masa corporal de las especies registradas en este
estudio. Las letras corresponden a la letra inicial del nombre de cada una de
las especies enlistadas en el Cuadro 3.

Masa corporal

Gremio trofico 0-5g 6-10g 11-20g 21-40g 41-80g Total
Frugivoro especialista en Ficus At, Aw Aj 3
Frugivoro especialista en Piper Cp, Sh 2
Hematdfago Dr 1
Bp,
Insectivoro Nm Mk, Pd, Mm Pp 7
Pe
Nectarivoro Gs 1
!\Iumero de especies por 1 4 5 9 1 14
intervalo
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6.2. Captura y recaptura.

De los 5,836 individuos capturados, el 15.92% se capturaron en el mes de febrero y el mes
con el menor nimero de capturas fue julio con el 2.71%. En promedio, en la temporada
de sequia se capturaron el 65.92% de los individuos y el 34.08% en la temporada de lluvia.
El 53.48% fueron machos y 46.52% hembras. Se recapturaron 344 individuos de nueve
especies (29.94% de P. parnellii, 28.77% de M. megalophylla, 27.61% de P. davyi, 7.26%
de C. perspicillata, 3.19% de A. toltecus, 1.45% de N. mexicanus, 0.87% de G. soricina,
0.58% de A. watsoni y 0.29% de M. keaysi), lo que representa un porcentaje de recaptura
de 5.89%.

El 22.09% (76) de los individuos presentaron actividad reproductiva en el momento de la
recaptura, el 57.89% fueron hembras gestantes de siete especies (C. perspicillata, A.
toltecus, A. watsoni, G. soricina, M. megalophylla, P. davyi, P. parnellii) y el 6.57%
hembras lactantes de cuatro especies (A. watsoni, P. parnellii, C. perspicillata, M. keaysi).
El 35.52% restante correspondié a machos con testiculos escrotados de C. perspicillata,

A. toltecus, M. megalophylla, P. davyi y P. parnellii.

El mayor nimero de recapturas ocurrié en febrero (24.70%) y marzo (19.47%), mientras
que el porcentaje méas bajo fue en mayo (Figura 20). Al menos 19 individuos de cinco
especies fueron recapturados dos veces y dos individuos fueron recapturados hasta tres
veces. El 81.39% de las recapturas ocurrieron en la cueva EI Apanguito, el 14.53% en la
minay el 4.06% en la cueva Cerro Huatulco. ElI nGmero mas alto de recapturas en la cueva
El Apanguito ocurrié en febrero (78) y la especie con mayor nimero de recapturas en este
sitio fue M. megalophylla (33.92%). En la mina también se presentaron en febrero (12)
teniendo a C. perspicillata como la especie con mayor nimero de recapturas y en la cueva

Cerro Huatulco ocurrieron mas recapturas en enero (35.71%).

Las especies que se mencionan a continuacion no presentaron movimientos entre sitios,
es decir, las recapturas se registraron en el mismo sitio de captura, por lo que los datos
que se recabaron no fueron analizados mediante modelos multi-estado, pero se mencionan

los aspectos méas importantes de las recapturas (Cuadro 10).
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Para A. toltecus se recapturaron el 14.47% (11) de los organismos marcados, todas se
registraron en la mina y todos los organismos fueron adultos. De ellos, ocho fueron
machos (cuatro inactivos y cuatro activos en septiembre, noviembre y febrero) y tres
hembras (dos gestantes en enero y abril y una inactiva en junio). De los individuos
marcados en la cueva Cerro Huatulco no se obtuvieron recapturas. Un individuo fue
recapturado dos veces (capturado en septiembre y recapturado en noviembre y enero) y
uno en tres ocasiones (capturado en octubre y recapturado en noviembre, diciembre y

febrero).

Para A. watsoni se recapturaron dos (28.57%) de los cinco individuos que fueron
marcados. La primera recaptura correspondié a una hembra lactante en el mes de febrero
y la segunda a una hembra gestante en marzo. De los 228 individuos marcados de C.
perspicillata, se recapturaron el 10.96% (25). De ellos, el 60.00% fueron machos y el
40.00% hembras. El 28.00% fueron individuos que estuvieron en periodo de reproduccion
y el mes en que hubo mayor nimero de recapturas de esta especie fue en la temporada de
sequia en el mes de noviembre (28.00%). Cuatro individuos fueron recapturados dos veces

Y Uno mas tres veces.

De los 182 individuos que se capturaron de G. soricina en la mina y Cerro Huatulco, solo
el 1.64% fueron recapturados en la mina. En diciembre se recapturé una hembra y un
macho adultos inactivos y en marzo una hembra gestante. Para M. keaysi se marcaron
cinco individuos en la mina y se recapturd una hembra lactante en junio que fue marcada

en marzo.
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Figura 20. Numero de individuos recapturados de nueve especies de murciélagos a lo largo
del periodo de muestreo.

Cuadro 11. Numero de capturas y recapturas de las especies que no realizaron
movimientos entre refugios. A: Adulto.

Especie Capturas Recapturas % recaptura Sexo Edad
Hembras Machos
A. toltecus 76 11 14.47 3 8 A
A. watsoni 7 2 28.57 2 0 A
C. perspicillata 228 25 10.96 10 15 A
G. soricina 182 3 1.64 2 1 A
M. keaysi 6 1 16.66 1 0 A
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6.3. Dinamica de ocupacion de refugios.

6.3.1. Probabilidad de supervivencia, recaptura y movimiento.

De las 344 recapturas, el 17.15% (59) se registraron en un sitio diferente al sitio de captura.
54 de ellos fueron realizados entre meses distintos y cinco de ellos se presentaron en el
mismo periodo de muestreo. Los movimientos se registraron en cuatro especies, la especie
que mayor numero de movimientos realizé es P. davyi con el 57.62% (34), seguida por P.
parnelli con 18 (30.50%), M. megalophylla con el 8.47% (5) y N. mexicanus con el 3.38%
(2). En cuanto al niamero de individuos de sexos, 30 han sido machos (tres con actividad
reproductiva) y 29 hembras (cinco gestantes y una lactante). Los meses con mayor nimero

de movimientos fueron febrero (25.42%) y marzo (18.64%) (Figura 21).
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Figura 21. Namero de movimientos realizados por cuatro especies de murciélagos a lo
largo del periodo de muestreo.
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6.3.1.1. Pteronotus davyi.

Para esta especie se obtuvo un porcentaje de recaptura de 4.01%. De 95 recapturas, 34
fueron movimientos entre refugios (35.78%) y solo uno fue realizado por un individuo
juvenil. La diferencia no fue significativa entre sexos (t=1.43, g¢.1.=10, P=0.181), el
55.88% fue realizado por machos (17 inactivos y dos con testiculos escrotados) y el
44.12% por hembras (13 inactivas y dos gestantes). El 82.35% de los movimientos fueron
de organismos que se marcaron en la cueva Cerro Huatulco y recapturados en la cueva El
Apanguito, cinco mas de manera inversa y uno de la cueva Cerro Huatulco hacia la mina.
Los meses en que hubo un mayor nimero de movimientos fueron febrero y marzo con el
26.47% cada uno (18 movimientos). Tres movimientos no se consideraron para el analisis

de modelos ya que fueron realizados en el mismo periodo de muestreo.

De 71 modelos candidatos para la especie, el mejor modelo fue
Sa()Se()ScpAbPePc)PA-BH) PA-c()¥r-A0)¥B-c)Pc-A)Fc-B(), donde la supervivencia es
constante en los tres refugios, la probabilidad de captura depende del tiempo en la cueva
El Apanguito y es constante en cueva Cerro Huatulco y mina, y donde solo la probabilidad
de movimiento El Apanguito-Cerro Huatulco depende del tiempo, en el resto es
constante. Este modelo tuvo un valor de AICc de 128.4419, el AAICc fue de 0.0, un peso

normalizado de 0.015 e incluye siete pardmetros (Anexo 1).

El valor de supervivencia mas alto para P. davyi es en la cueva El Apanguito (59.30%).
La probabilidad de captura en la cueva El Apanguito en la temporada de lluvia es del
100.00% mientras que en sequia es practicamente cero. La probabilidad mas alta de
captura en la cueva Cerro Huatulco es en la temporada de lluvia (11.60%). En la mina la
probabilidad de captura resultd casi cero. La probabilidad de movimiento mas alta se
encontro de la cueva Cerro Huatulco hacia la cueva El Apanguito (98.30%) en la

temporada de sequia (Cuadro 11).

52



Cuadro 12. Estimacion de los pardmetros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento entre refugios (V) del mejor modelo
(SA()SB(.)SC()pA(t)pB(.)pC(.)PA-B(t)PA-C(.)¥B-A(.)¥B-C(.)¥C-
A(.)¥C-B(.)) para Pteronotus davyi. A: Cueva El Apanguito. B: Cueva Cerro
Huatulco. C: Mina. LI: Lluvia. Se: Sequia. ES: Error Estandar.

Parametro  Valor ES
promedio
Sa 0.593 1.29
Se 0.020 3.42
Scu 0.225 959.87
Scse 0.0001 0.14
PA LI 1 0
PA se 0 0
PB LI 0.116 10.99
PB se 0.014 5.27
Pc 0 0
Yas, LI 0 0
WaB, se 0.877 330.59
Yac, L 0.003 21.72
Yac, se 0.264 12.74
Yea LI 0.940 155.40
YB-A, se 0.983 145.75
Ye-c 0.084  927.20
Yea L 0.371 2076
Y se 0.292 2232
Yes, LI 0.227 1000
We-B, se 0.005 80.43

6.3.1.2. Pteronotus parnellii.

El porcentaje de recaptura para esta especie fue de 5.51%. De 103 recapturas, 18 fueron
movimientos entre las tres cuevas y el 94.44% fue realizado por organismos adultos, el
61.11% (11) fue realizado por hembras (tres gestantes, una lactante y siete inactivas) y el
38.89% por machos inactivos. EI mes con mayor numero de movimientos fue febrero
(27.77%). El 38.84% de los movimientos fueron de la cueva Cerro Huatulco hacia la cueva
El Apanguito, el 33.33% de la mina hacia la cueva El Apanguito, 11.11% de El Apanguito
a lamina, y otro 11.11% a Cerro Huatulco y el 5.55% de Cerro Huatulco a la mina. Un
macho inactivo juvenil que fue marcado en marzo en la cueva El Apanguito se recapturd
el mismo mes en la cueva Cerro Huatulco, pero por representar un movimiento en el

mismo mes de muestreo no se considero para el analisis de modelos multi-estado.
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De 47 modelos candidatos para P. parnellii, el mejor fue SaySeuSchpacPsPco)PA-
B()Va-c()¥PB-a0)¥B-c()¥c-a)Pc-B), donde la supervivencia en cada refugio se ve
influenciada por el tiempo, mientras que la probabilidad de captura y movimiento se
mantienen constantes. EI modelo tuvo un valor AICc de 332.0463, el AAICc fue de 0.0,

el peso normalizado fue 0.03376 e incluye 13 parametros (Anexo 2).

El valor de supervivencia mas alto se encuentra en la cueva EI Apanguito en la temporada
de lluvia (37.90%). La probabilidad de captura fue constante en los tres refugios y el valor
mas alto resultd en la cueva EIl Apanguito (100.00%), siguiéndole la mina con el 68.60%.
La probabilidad de movimiento més alta se encontro entre la cueva Cerro Huatulco hacia
la cueva El Apanguito (100.00%) en la temporada de lluvia (Cuadro 12).

Cuadro 13. Estimacion de los pardmetros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento entre refugios () del mejor modelo
(SA(H)SB(t)SC(t)pA(.)pB(.)pC()FYA-B(.)YA-C(.)¥B-A(.)¥B-C(.)¥CA(.)
WYC-B(.)) para Pteronotus parnellii. A: Cueva El Apanguito. B: Cueva Cerro
Huatulco. C: Mina. LI: Lluvia. Se: Sequia. ES: Error Estandar.

Parametro  Valor ES
promedio
Saul 0.379 186.61
Sase 0.008 4.15
Se LI 0.111 0.06
SB Se 0 0
Scu 0.088 36.94
Sc se 0 0
Pa 1 0
pB 0.008 8.27
pc 0.686 454.22
Yas 0.707 145.36
Yac 0.014 21.02
Ys-aLl 1 0
WB-Ase 0.506 46.93
Ys-cu 0 0
Ws-c se 0.075 246.69
Yeal 0.644 211.87
Ye-ase 0.589 559.93
Yes U 0 0
YcBse 0.313 375.41
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6.3.1.3. Mormoops megalophylla.

Se obtuvo un porcentaje de recaptura de 11.71%. El 69.69% fueron machos y 39.39%
hembras. De 99 individuos recapturados, cinco de ellos fueron movimientos y el 80.00%
fueron realizados por individuos adultos. EI 80.00% fue realizado por machos (tres
inactivos y uno activo). El 80.00% de los movimientos fueron de la cueva EI Apanguito
hacia la cueva Cerro Huatulco y el 20.00% en la direccion contraria. Un macho activo que
fue marcado en enero en la cueva El Apanguito se recapturd el mismo mes en la cueva
Cerro Huatulco, pero por representar un movimiento en el mismo mes de muestreo no se

considero para el analisis de modelos.

De 22 modelos candidatos para esta especie, el mejor modelo fue Sa)Se)pappe()PA-
B()¥'B-A(), donde la supervivencia en cueva El Apanguito y Cerro Huatulco es constante,
la probabilidad de captura en EI Apanguito varia con el tiempo y en Cerro Huatulco es
constante y la probabilidad de movimiento es constante en ambos casos. El modelo tuvo
unvalor AlCc de 72.3201, el AAICc fue de 0.0, el peso normalizado fue 0.09931 e incluye
5 parametros (Anexo 3). El valor de supervivencia mas alto se encuentra en la cueva El
Apanguito (48.30%). La probabilidad de captura mas alta es en la cueva ElI Apanguito
(100.00%) en temporada de lluvia. La probabilidad de movimiento més alta se encontré

de la cueva EIl Apanguito hacia la cueva Cerro Huatulco (68.30%) (Cuadro 13).

Cuadro 14. Estimacion de los parametros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento (V) entre refugios del mejor modelo
(SA()SB()pA(t)pB(.)YA-B(.)¥B-A(.)) para Mormoops megalophylla. A:
Cueva El Apanguito. B: Cueva Cerro Huatulco. LI: Lluvia. Se: Sequia. ES:
Error Estandar.

Pardmetro Valor promedio ES

Sa 0.483 150.39

Ss 0.55 0

PA LI 1 0

PA se 0.16 0

pB 0.012 5.69

Ya-B 0.683 98.45

YeALL 0.405 1698.43

WB-Ase 0.441 1609.23
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6.3.1.4. Natalus mexicanus.

Se obtuvo un porcentaje de recaptura de 2.43% y dos correspondieron a movimientos. El
primero por una hembra inactiva marcada en la mina y recapturada en la cueva El
Apanguito y el segundo también por una hembra inactiva que se movio de Cerro Huatulco

hacia cueva El Apanguito.

Se obtuvieron 37 modelos candidatos para esta especie y el mejor modelo fue
Sa0)SB()ScpAbPePc)PA-B()YA-c()PB-At)YB-c()Pc-anFc-B(r, donde la supervivencia es
constante en los tres refugios, la probabilidad de captura en ElI Apanguito varia con el
tiempo y en Cerro Huatulco y la mina es constante, la probabilidad de movimiento de El
Apanguito-Cerro Huatulco y Cerro Huatulco-mina son constantes y de Cerro Huatulco
hacia El Apanguito, de la mina hacia EI Apanguito y de la mina hacia Cerro Huatulco
varian con el tiempo. El modelo tuvo un valor AICc de 22.4376, el AAICc fue de 0.0, el
peso normalizado fue 0.02703 e incluye cinco parametros (Anexo 4).

El valor de supervivencia mas alto se encuentra en la cueva ElI Apanguito (77.00%). La
probabilidad de captura méas alta es en la cueva ElI Apanguito en lluvias (99.30%). La
probabilidad de movimiento mas alta se encontr6 de la mina hacia ElI Apanguito en la
temporada de lluvias (99.40%) (Cuadro 14).
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Cuadro 15. Estimacion de los pardmetros de supervivencia (S), probabilidad de captura
(p) y probabilidad de movimiento (V) entre refugios del mejor modelo
(SA()SB()SC()pA(t)pB()pC()PA-B(.)PA-C(.)¥B-A(t)¥B-C(.)PCA(t)
YC-B(t)) para Natalus mexicanus. A: Cueva EI Apanguito. B: Cueva Cerro
Huatulco. C: Mina. LI: Lluvia. Se: Sequia. ES: Error Estandar.

Pardametro  Valor ES
promedio
Sa 0.770 0
Se 0.004 0
Scu 0.532 0
PALI 0.993 0
PA se 0 0
Ps 0 0
Pc 0 0
Ya-B 0.967 0
Ya-c 0 10.41
Ye-ALl 0.450 932.12
YB-Ase 0.008 .001
Ye-c 0.611 0
Yeall 0.994 933,51
Yease 0.158  1295.89
Yesu 0.257 629.20
YeB se 0.239 629.20

6.3.2. Estimacion de tamafio poblacional.

Para P. davyi el tamafio poblacional estimado mas alto se alcanzé en la temporada de
sequia en la cueva Cerro Huatulco (41,643 individuos). Para P. parnellii el tamafio
poblacional estimado mas alto se encontr6 en la cueva Cerro Huatulco (9,250) y el méas
bajo en la mina (163). Para M. megalophylla el valor estimado mas alto fue en la cueva El
Apanguito en sequia (4,719) y el méas bajo en la cueva EI Apanguito en lluvias (24). Por
ultimo, para N. mexicanus se calculé una poblacion estimada de 47 individuos en la cueva

El Apanguito en la temporada de lluvia (Cuadro 15).

El valor més alto de individuos estimados se obtuvo en la cueva Cerro Huatulco con
54,913 individuos. En la cueva El Apanguito se estiman 6,663 murciélagos y el valor

mas bajo se encontro en la mina con 639 individuos estimados.
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Cuadro 16. Estimacion de tamafio poblacional de las especies de murciélagos que

realizaron movimientos entre refugios. p: Probabilidad de captura, N:
Tamaiio poblacional estimado. A: Cueva El Apanguito. B: Cueva Cerro

Huatulco. C: Mina. LI: Lluvia. Se: Sequia.

Pardmetro Capturas p N
Pteronotus davyi

PALI 191 1 191
PA se 1418 0 0

PB LI 175 0.116 1,509
PB se 583 0.014 41,643
Pc 2 0 0
Pteronotus parnellii

PA 1682 1 1,682
PB 74 0.008 9,250
Pc 112 0.686 163
Mormoops megalophylla

PALI 24 1 24
PAse 755 0.16 4,719
PB 29 0.012 2,417
Natalus mexicanus

PALI 47 0.993 47

PA se 152 0 0

PB 5 0 0

Pc 4 0 0
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7. DISCUSION

7.1. Esfuerzo de muestreo y nimero de especies

El mayor esfuerzo de muestreo fue aplicado en la cueva El Apanguito (432 m?red*hora)
con 24 noches de trabajo y se registraron cuatro especies alcanzandose la asintota que
predice el estimador no paramétrico de Jacknife. La asintota pudo haberse alcanzado
debido a las caracteristicas que presenta la cueva (Figura 9) ya que al poseer una unica
entrada de diametro pequefio (1.20 m de alto por 1.15 m de ancho) permitio que la trampa
de arpa (1.5 m de ancho por dos metros de alto) pudiera abarcar toda el area de la entrada

y asi evitar que un menor numero de individuos pudiera escapar o evadir la trampa.

En la cueva Cerro Huatulco se aplico un esfuerzo de 414 m?red*hora, se registraron 12
especies, pero no se alcanzo la asintota. Esto pudo deberse a dos razones: la primera por
las caracteristicas mismas de la cueva, pero de manera inversa a lo que sucede en la cueva
El Apanguito, ya que esta cueva presenta una entrada de mayor tamafio a la de El
Apanguito por lo que la trampa de arpa no puede cubrir toda el area de la entrada y los
organismos pueden facilmente evadir la trampa y no ser capturados. La segunda razon
seria por la rareza de las especies. En esta cueva el 41.66% de las especies fueron raras
por lo que se esperaria que las especies que faltan por registrar son de esta misma clase,
ya que se ha reportado que mientras mas especies raras presente un sitio, mayor seré el

namero de especies por registrar (Lopez-Gomez y Williams-Linera, 2006).

El menor esfuerzo de muestreo fue aplicado en el tanel de la mina (22 noches, 396
m?red*hora), como se mencioné antes, no fue posible realizar el muestreo en el mes de
mayo ya que las lluvias provocaron una cantidad considerable de derrumbes lo que
imposibilitd el acceso al sitio. Para el tanel de la mina, se registraron el 90.00% de las
especies predichas por el estimador no paramétrico de Jacknife por lo que hay una especie
por registrar. Se cree que la especie por afiadir en este refugio podria ser A. jamaicensis,
ya que cuando se hizo la basqueda de refugios potenciales en el mes de abril de 2016,
antes de iniciar el periodo de muestreo formal, se realizé un pequefio muestreo de tres

horas para confirmar la presencia de murciélagos en el sitio y se capturaron dos individuos
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hembras adultos de A. jamaicensis, por lo tanto, dada su baja abundancia en ese momento
y su ausencia en el periodo de muestreo formal podria ser una especie rara y que visita la

mina de manera ocasional.

7.2. Diversidad alfa

Las 14 especies de murciélagos registradas en este estudio representan el 15.05% de la
quiropterofauna reportada para el estado de Oaxaca (Santos-Moreno, 2014). Los
resultados obtenidos muestran que la cueva Cerro Huatulco y la mina poseen una riqueza
de especies(°D) alta (mayor a siete especies) con 12 y 9 especies, respectivamente. La
importancia se pone de relieve ya que solo el 10% de las cuevas en México llegan a
albergar seis 0 méas especies de murciélagos (Arita, 1993). Por lo tanto, la riqueza y
abundancia observada y estimada en los tres refugios estudiados sugieren una diversidad

alta de murciélagos y una importancia elevada para la conservacion.

La diferencia en la riqueza de especies en los tres refugios puede ser explicada por varios
factores, principalmente por las caracteristicas propias de cada sitio. Para la cueva Cerro
Huatulco, que fue el sitio con la mayor riqueza (12 especies efectivas), caracteristicas
como una configuracion estructural mas compleja (variedad de formaciones, cavidades,
fisuras) en comparacion con el resto de los sitios podrian ser entre los factores principal
en las diferencias de especies presentes en cada sitio. Una configuracion estructural
compleja se traduce en una mayor disponibilidad de sitios de percha para las especies
debido a las diferencias microclimaticas que se crean en el interior y que hace posible la
coexistencia de varias especies (Tuttle y Stevenson, 1982; Hill y Smith, 1984; Torres-
Flores et al., 2012). Esta cueva, ademas, tiene mayor nimero de camaras que se refleja en
una mayor area disponible y que permite una mejor reparticion del espacio por las especies
de murciélagos y con ello una menor competencia interespecifica. Un patrén similar ha
sido reportado anteriormente por Brunet y Medellin (2001) quienes encontraron una
correlacion positiva entre la superficie disponible en las cavernas y la riqueza de especies.
Estudios que pretendan analizar la correlacion entre la riqueza de especies con la
complejidad en la configuraciéon estructural de las cuevas podria ayudar apoyar o

contrastar los resultados de este estudio.
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Por otro lado, la alta riqueza de especies presente en la mina (nueve especies) podria estar
influenciada por la disponibilidad de alimento cercana que el sitio ofrece a los
murciélagos, ya que es el sitio con la vegetacion mas conservada alrededor y donde se
pudo observar que hay una mayor abundancia de frutos a lo largo del afio, lo que explicaria
también la alta abundancia de C. perspicillata, un murciélago frugivoro que se alimenta
principalmente de frutos del género Piper, los cuales presentan un periodo de
fructificacion constante a lo largo del afio (Fleming, 1991; Estrada et al., 1993). Otro
factor que puede estar influyendo en la presencia de las especies son las fuentes cercanas
de agua, ya que este refugio se encuentra inundado a lo largo del afio y a unos 100 metros
aproximadamente se encuentra un arroyo con corriente de agua casi todo el afio. En este
sitio, ademas, se presenta la menor variacion de temperatura (min 20°C, max 23.5 °C) a
lo largo de los meses. El valor més bajo de diversidad de orden cero se presentd en la
cueva El Apanguito (cuatro especies), que presenta las temperaturas y humedad relativa
mas altas (max 26.5°C, 94%), ademas tiene menor nimero camaras y de tamafio mas
pequefias que el resto de los sitios. Lo anterior puede indicar que la riqueza en cada sitio
puede estar influenciada por diversos factores, siendo las caracteristicas estructurales,

numero de camaras y area disponible como las principales.

La familia mejor representada en la mina y cueva Cerro Huatulco fueron los filostomidos
con el 55.55% y 50.00% respectivamente, siguiéndole los mormopidos con el 22.22% y
33.33% respectivamente y en menor porcentaje estuvieron presentes las familias
Natalidae, Emballonuridae y Vespertilionidae. La asociacion entre estas familias
compartiendo el mismo sitio en un tiempo determinado ha sido observado anteriormente
(Bateman y Vaughan, 1974; Escalona-Segura et al., 2002; Vasquez-Pérez et al., 2010;
Torres-Flores et al., 2012).

Por otro lado, en la cueva EI Apanguito el 75.00% de las especies son mormépidos y el
25.00% natalidos. Patrones similares han sido observados en otras cuevas del pais
(Bateman y Vaugghan, 1974, Arita y Vargas, 1995; Escalona-Segura et al., 2002; Torres-
Flores y Lopez-Wilchis, 2010; Torres Flores et al., 2012). Estos patrones podrian deberse
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a los requerimientos especiales de las especies, ya que la seleccién de refugios depende
de varios factores. Aunque se ha mencionado a la temperatura, humedad y flujo de aire
como los de mayor influencia (Briggler y Prather, 2003; Avila-Flores y Medellin, 2004;
Glover y Altringham, 2008), los resultados del presente estudio parecen dirigirse mas
hacia las caracteristicas (configuracién estructural compleja, numero de camaras y area
disponible) de los sitios y que hace que los murciélagos prefieran unas mas que otras.
Aunque factores como la temperatura, humedad y flujo de aire pueden estar relacionadas
directamente con la presencia y abundancia de las especies en los refugios estudiados seria
necesario llevar a cabo una medicion mas sistematica a lo largo del afio de estos
pardmetros para corroborar si el patron se cumple o difiere de lo reportado en otros
estudios (Tuttle y Stevenson, 1982; Kunz, 1982; Hill y Smith, 1984; Briggler y Prather,
2003; Glover y Altringham, 2008).

Otro factor a tomar en cuenta es que las especies de mormdpidos y natalidos presentes en
la cueva EI Apanguito son especies cavernicolas estrictas y gregarias, por lo que pueden
Ilegar a formar colonias grandes de miles de individuos y de estar presentes otras especies
de murciélagos como A. toltecus, A. watsoni, A. jamaicensis, C. perspicillata que se
refugian en cuevas, pero no forman colonias tan grandes (Goodwin y Grenhall, 1961;
Tuttle, 1976; Fleming et al., 1972) comparadas con los mormdpidos, habria una fuerte
presidn de competencia y los organismos serian desplazados. Otra razon de la coexistencia
de estas especies son las diferencias en la dieta. Aunque todas son especies insectivoras y
que indica una alta interaccién entre las especies en la busqueda y obtencion de alimento,
factores como la especificidad en su dietas, estrategias y tamafio de area de forrajeo
podrian explicar como las especies pueden coexistir en un tiempo determinado. De
acuerdo con la similitud en tamafios, la competencia seria mas fuerte entre P. parnellii y
M. megalophylla y entre P. davyi y N. mexicanus, esta diferencia en tamarios limitaria el
tamano de presas a la cual cada una puede acceder por lo que P. davyi y N. mexicanus se
alimenta de insectos de menor tamafio comparados con los que consume P. parnellii y M.
megalophylla. Las diferencias en las llamadas de ecolocacion entre P. parnellii y M.
megalophylla también difieren lo cual podria indicar que ambas especies forrajean en

sitios diferentes, por ejemplo P. parnellii forrajea en espacios con muchos obstaculos
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(Neuweiler, 2000) mientras que M. megalophylla lo hace en corredores, brechas, entre
dosel y cerca de pefiascos (Torres-Flores et al., 2012). Lo anterior se refleja en las dietas
de cada especie, ya que M. megalophylla se alimenta de lepidopteros (polillas),
dermapteros (tijerillas), coledpteros (escarabajos) y dipteros (moscas y mosquitos)
mientras que P. parnellii es altamente selectivo en especies de lepidopteros y coledpteros
(Boada et al., 2003). Por otro lado, aunque P. davyi y N. mexicanus son especies de menor
tamafo comparadas con P. parnellii y M. megalophylla, existen diferencias entre ellas, N.
mexicanus es considerada una especie muy pequefia no llegando a sobrepasar una masa
corporal de 5 gramos mientras que P. davyi puede llegar a pesar hasta 10 gramos, lo que
podria indicar que N. mexicanus se alimenta de presas de menor tamafio que P. davyi.
Ademas, ambas especies forrajean en sitios distintos, por ejemplo P. davyi utiliza sitios
abiertos, debajo del dosel, en corredores, brechas, margen de vegetacion y cerca de
cuerpos de agua por lo que caza insectos aéreos que cazan en pleno vuelo mientras que N.
mexicanus tienen un vuelo mas lento, forrajea entre la vegetacion y es probable que se
alimente de insectos de sustrato o insectos aéreos de poca movilidad (Bateman y Vaughan,
1974; O-Farell y Miller, 1997; Torres-Flores et al., 2012). Por lo anterior, factores como
la especializacion en la alimentacion, estrategias y tamafio de area de forrajeo podrian
explicar como las especies pueden coexistir en un tiempo determinado minimizando la

competencia interespecifica (Kalko, 1998).

Debido a las diferencias encontradas en la diversidad alfa de orden cero (°D), uno (*D) y
dos (°D), se puede inferir que la diversidad en los refugios esta determinada por diversos
factores y que se debe principalmente a las diferencias que presentan los tres sitios, desde
las caracteristicas mismas de los refugios, las diferencias en altitud, temperatura, tipo de
vegetacion y el grado de intervencion humana como se ha mencionado anteriormente. La
alta diversidad de orden uno y dos en la mina indica que las especies comunes tienen una
mayor equidad en sus abundancias en comparacion con la cueva Cerro Huatulco y El
Apanguito. Por otro lado, la baja diversidad observada en la cueva Cerro Huatulco se debe
a que en esta cueva se encontro una especie altamente dominante (P. davyi) que representd

el 78.95% de las capturas totales en el sitio a lo largo del periodo de muestreo, valor que
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ademas se vio reflejado en el alto grado de inequidad (7.61) comparado con el resto de los

sitios (2.40 en la cueva mina y 1.32 en la cueva Cerro Huatulco).

El nimero de capturas en cada sitio (cueva ElI Apanguito 73.78% de los organismos, cueva
Cerro Huatulco 16.45% y mina 9.78%) presentd variaciones a lo largo del afio. Si bien
esta variacion estd dada por los cambios en las abundancias de las especies, hay otros
factores que podrian estar influyendo en el nimero de capturas, entre ellos, los
meteoroldgicos y antropogénicos. Se ha reportado que la precipitacion fluvial afecta
negativamente en la actividad de los murciélagos (Erkert, 1982; Erickson y West, 2002).
En este estudio, las abundancias méas bajas se presentaron en mayo y junio en la mina 'y
cueva Cerro Huatulco que coincidio con la presencia de lluvia en los dias de muestreo por
lo que la lluvia parece ser un factor que determina, o al menos, limita el nimero de

capturas y como consecuencia el nimero de recapturas.

Es probable que los bajos niveles de captura en la mina en los meses de diciembre a febrero
se debieron al disturbio humano ya gque en esos meses se estuvieron realizando trabajos
en el interior del tunel de la mina por parte de la empresa minera lo que ocasioné que los
murciélagos se movieran a otros tineles cercanos durante esos meses pero que regresaron
en el mes de abril cuando comenzaron los apareamientos por parte de varias especies, lo
cual se vio reflejado con el incremento de casi cuatro veces mas la abundancia que en los
meses cuando hubo perturbacién. Por su parte, en la cueva EI Apanguito en los meses de
julio y agosto se presentaron bajas abundancias que pudieron ser consecuencia también
de disturbio humano ya que en esos meses se observaron indicios de extraccién de guano
en el interior de la cueva, ademas, cabe mencionar que un posible efecto a este tipo de
perturbacidn es que los murciélagos retrasen la hora de salida del refugio, ya que en esos
meses la salida de los organismos fue casi dos horas después (20:35 pm) de la hora a la
que regularmente salian de la cueva (18:40-18:50 pm). Por lo que los organismos podrian
haber esperado una menor iluminacién que representaria un menor grado de depredacién,
al menos, por los humanos. Sin embargo, esta observacion no puede asegurar que exista
un efecto directo por lo que tendrian que realizarse estudios a largo plazo para corroborar

las observaciones. En la cueva Cerro Huatulco, en octubre y enero también se observaron
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indicios de extraccién de guano y realizacién de rituales (presencia de llantas quemadas,
botes de pléastico y veladoras), factores que pudieron influenciar en las bajas abundancias
de las especies en esos meses. Se ha documentado que el disturbio humano representa uno
de los factores méas importantes en la disminucion de las poblaciones de los murciélagos
que habitan cuevas (McCraken, 1989), lo cual coincide con los resultados obtenidos en
este estudio.

Las altas abundancias P. davyi y P. parnellii en la cueva El Apanguito y Cerro Huatulco
no es algo raro de observar si se considera que son especies cavernicolas estrictas que
pueden llegar a formar colonias de miles de individuos (Villa, 1967; Medellin y Lopez-
Forment, 1986; Torres-Flores et al., 2012). La alta abundancia de P. davyi concuerda con
otros reportes donde se menciona que con frecuencia es una de las especies mas
abundantes y rara vez se refugia solo en los sitios que ocupa (Villa, 1967; Bateman y
Vaughan, 1974; Adams, 1989; Torres-Flores et al., 2012). En ambos refugios, los
mormépidos representaron entre el 90.00% y 95.37% de las capturas, formando colonias
relativamente grandes (mayor a 1000 individuos). Esta asociacién de mormopidos ha sido
encontrada anteriormente en algunas cuevas y minas de México (Bateman y Vaughan,
1974; Arita, 1993; Arita y Vargas, 1995; Escalona-Segura et al., 2002). Algo que si es
raro de observar es que P. parnellii y P. davyi no sean las mas abundantes en la mina, lo
cual puede deberse a factores ambientales como la temperatura y abundancia de alimento.
Diversos estudios han coincidido que los mormdépidos tienen preferencia por utilizar
refugios donde las temperaturas llegan a ser mayores a 30 °C, presentan entradas reducidas
en sentido horizontal al nivel del suelo las cuales restringen el flujo del aire (Arita y
Vargas, 1995; Martino et al., 1997), caracteristicas que no se cumplen en la mina
(temperatura max. 23.5 °C, entrada reducida al nivel del suelo pero con gran cantidad de
agua a lo largo del afio, flujo de aire no restringido) y que explicarian porque los
mormopidos no forman grandes colonias de miles de individuos en la mina. Otro factor
para tomar en cuenta es la disponibilidad de alimento en la mina, si la cantidad de insectos
no es abundante en los alrededores no podria abastecer la demanda de alimento por
colonias més grandes de insectivoros por lo que podrian ocupar la mina para refugiarse,

pero tendrian que desplazarse a mayor distancia para forrajear lo que implica un mayor
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gasto de energia para los organismos. Probablemente por ello la colonia de P. parnellii no
llega a ser tan grande (115 individuos) como en la cueva EI Apanguito (mas de 1,000
individuos). Estudios enfocados en conocer la relacion entre la abundancia de alimentos

a lo largo del afo y abundancia de murciélagos serviria para esclarecer esta especulacion.

En la mina, las especies mas abundantes fueron C. perspicillata (39.82%) y G. soricina
(22.80%). Las altas capturas de C. perspicillata podrian deberse a factores como la
disponibilidad de alimento que el sitio le ofrece a la especie, si consideramos que el
elemento principal y de mayor importancia en su dieta son frutos del género Piper y
Solanum, los cuales presentan un periodo de fructificacion constante a lo largo del afio
(Fleming, 1991; Estrada et al., 1993), lo que le permite a la especie utilizar la mina como
refugio principal sin tener que trasladarse a otros sitios. Por otra parte, se sabe que G.
soricina utiliza cuevas como refugio alternativo y pueden llegar a encontrarse colonias de
hasta 2,000 individuos (Arita, 1993; Hall y Dalquest, 1963), en la mina no supera los 150
individuos, pero se presenta como la segunda especie mas abundante, ademas, a menudo
se encuentra asociado a un elevado nimero de especies de mormopidos y filostdmidos
(Alvarez et al., 1991; Arita y Vargas, 1995; VVasquez-Pérez et al., 2010; Torres-Flores et
al., 2012), patron que coincide con lo observado en el presente estudio.

7.3. Diversidad beta

Los indices de similitud utilizados difieron en los resultados, ya que la mayor similitud en
el indice de Jaccard se presentd entre la mina y la cueva Cerro Huatulco (0.50), mientras
que en el indice de Morisita-Horn la mayor similitud se encontré entre las cuevas El
Apanguito y Cerro Huatulco (0.68). Las diferencias en los resultados entre los dos indices
podrian deberse al tipo de datos que utiliza cada uno. Por ejemplo, el indice de Jaccard
utiliza datos de tipo cualitativo, es decir, toma en cuenta la presencia 0 ausencia de
especies, mientras que el indice de Morisita-Horn ocupa datos de tipo cuantitativo
(abundancia de cada especie, medida como numero de individuos) por lo que es este
ultimo indice es sensible a la abundancia de la espepecie méas abundante (Wilson y
Schmida, 1984; Marrugan, 1988), si tomamos en cuenta este criterio, eso explicaria

porque en el indice de Morisita-Horn la mayor similitud se encuentra entre los sitios donde
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la abundancia de la especie mas abundante es similar (P. davyi con 1,609 individuos en la
cueva El Apanguito y 758 en la cueva Cerro Huatulco) y en el indice de Jaccard que solo
toma la presencia o ausencia de especies en los sitios se presenta entre la mina y cueva
Cerro Huatulco (0.50). Se ha mencionado que de las técnicas para determinar similaridad,
las de tipo cuantitativo han resultado més satisfactorias que las de tipo cualitativo
(Marrugan, 1988), sin embargo, cuando se cuenta con datos tanto de presencia/ausencia
como de abundancia, es importante utilizar ambas técnicas ya que los patrones obtenidos

no siempre pueden ser los mismos, como es el caso de este estudio.

Las especies P. parnellii, P. davyi y N. mexicanus se encuentran presentes en los tres
refugios, aunque sus abundancias y presencia en los tres refugios fueron variables a lo
largo del afio, mientras que A. jamaicensis, D. rotundus, P. personatus y B. plicata son
especies exclusivas de Cerro Huatulco y A. watsoni y M. keaysi se encuentran solamente
en la mina. La presencia exclusiva de las especies antes mencionadas esta influenciada

por diversos factores siendo especificos para cada especie.

Se sabe que A. jamaicensis puede refugiarse en cuevas, pero esta especie es de tipo
generalista para seleccionar los sitios que habita pues también se le puede encontrar
descansando en el follaje de arboles, agujeros de troncos, edificios abandonados y tuneles
(Goodwin y Grenhall, 1961; Ortega y Castro-Arellano, 2001), por lo cual su presencia
temporal en la cueva Cerro Huatulco y bajas abundancias llegando a representar solo el
1.77% de los individuos en la cueva en los meses de mayo, junio y julio podria deberse a
que esta especie se refugia en otros sitios alternos. Este patrén difiere al encontrado por
Tlapaya-Romero et al. (2015) donde A. jamaicensis fue la especie mas abundante y
altamente dominante en la comunidad. Se ha mencionado que las hembras utilizan las
cuevas en mayor grado que los machos (Kunz et al., 1983; Morrison, 1979; Morrison y

Morrison, 1981), patron que coincide con los resultados obtenidos en este estudio.

La exclusividad D. rotundus en la cueva Cerro Huatulco puede estar influenciada por el
tipo de alimentacion de la especie, que consisten basicamente en la sangre de ganado

bovino (Goodwin y Grenhall, 1961; Villa, 1966; Suzan, 2005), por lo que generalmente
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se refugia en sitios cercanos a potreros o donde se practica ganaderia bovina extensiva,
actividad que no se practica en los alrededores de la mina por lo que seria poco probable
registrarlo en este sitio. Otro factor que puede influir en la presencia de esta especie en los
refugios es su preferencia por sitios con poca variacion de temperatura y humedad. Los
resultados mostraron que la mayor variacion de estos pardmetros sucede en la cueva El
Apanguito, con temperaturas que van de 21 °C a 26.5°C a lo largo del afio, lo que podria
explicar la ausencia de la especie en esta cueva y aunque en este sitio si se practica la
ganaderia en los alrededores, su presencia en la cueva El Apanguito representaria una
fuerte competencia con los mormaopidos y natalidos por lo que tiene que refugiarse en
otros sitios alternos. Se sabe que D. rotundus prefiere refugiarse en sitios obscuros y en la
parte intermedia de las cuevas (Ceballos y Oliva, 2005; Torres-Flores et al., 2012), patrén
que difiere al observado en este estudio, donde se observaron colonias tanto en las cAmaras
internas que son mas oscuras como en las cavidades acampanadas en la entrada de la cueva
con grupos de 2-5 individuos. Lo anterior puede inferir dos cosas, la primera es la
competencia por el espacio en el interior de las cdmaras por especies con mayor
abundancia que la desplaza a la entrada de la cueva donde hay abundancia de cavidades
acampanadas que al presentar una profundidad aproximadamente de un metro por 20-50
cm de ancho las convierte en sitios de percha que D. rotundus puede aprovechar, o, la
segunda es, que las caracteristicas de las cavidades acampanadas mencionadas
anteriormente representen un microhabitat ideal para la especie que la haga preferir
percharse en la entrada y no en la parte media como cominmente se ha registrado.
Estudios con mayor profundidad en el comportamiento de esta especie podrian ayudar a

corroborar o refutar estas hipétesis.

La exclusividad de P. personatus en la Cueva Cerro Huatulco se debe a la altitud en que
se le puede encontrar. Aunque es una especie que se distribuye desde el sur del estado de
Sonora en México, hasta la costa atlantica en Brasil (De la Torre y Medellin, 2010) no se
le ha registrado mas alld de los 400 msnm (Handley, 1976), dado que la cueva El
Apanguito y la mina se encuentra a 695 y por arriba de los 1,000 msnm respectivamente,
la probabilidad de registrarlo en estos sitios es baja. Se sabe que esta especie junto con P.

davyi es con frecuencia una de las mas abundantes en los refugios que ocupa llegando a
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formar colonias de miles de individuos (Villa, 1967; Torres-Flores et al., 2012), sin
embargo, este patron difiere al encontrado en este estudio ya que representa a una de las
especies raras en Cerro Huatulco y que visita la cueva solo de manera ocasional. Una
respuesta a esta rareza puede ser la disponibilidad de otros refugios en altitudes méas bajas

donde sus abundancias pueden ser mayores (Handley, 1976).

Si bien B. plicata se refugia en cuevas también puede utilizar otros sitios como minas
abandonadas, tuneles, debajo de los puentes, alcantarillas, oquedades de arboles, huecos
de arboles, pefiascos, grietas (Alvarez, 1968; Starrett y Casebeer, 1968; Ramirez-Pulido
et al., 1977; Arrollo-Cabrales y Jones, 1988) y en algunos casos casas habitadas (Obs.
Pers.) y puede llegar a formar colonias de hasta 2,000 individuos (Lépez-Forment, 1981;
Bradbury y Veherencamp, 1976), en este estudio su abundancia fue baja y su presencia en
la cueva Cerro Huatulco fue ocasional. Este patron es similar con el obtenido por Torres-
Flores et al. (2012), donde representd apenas el 0.11% de las capturas. Debido a las
observaciones realizadas de un grupo de 15 individuos aproximadamente que ocupa una
casa como sitio de descanso nocturno indica que sus colonias descansan en el dia en sitios
aledafios a la zona de estudio. Otro factor que explicaria la baja abundancia de esta especie
en el sitio es su sensibilidad al disturbio humano, de ahi que la cueva no sea un lugar ideal
para el establecimiento de colonias grandes. Los resultados para esta especie pudieron
verse sesgados por los habitos de percha, ya que esta especie se le suele encontrar en la
entrada de las cuevas donde hay mucha luz (Arroyo-Cabrales y Jones, 1988; Avila Flores
y Medellin, 2004), comportamiento que pudo ser corroborado en la cueva, observandose
individuos descansando a una altura de ocho-diez metros en la entrada de la cueva pero
como la trampa de arpa era colocada justo por debajo de donde se encontraban perchados
los individuos por lo que pudieron no ser capturados mas que las especies que descansan

en areas mas profundas de la cueva.

La presencia ocasional en la mina por parte de A. watsoni puede deberse a que esta especie
utiliza cuevas solo como refugio alternativo (Arita, 1993) ya que esta especie se refugia
principalmente en tiendas hechas con hojas de plantas (Stoner, 2000; Gutiérrez-Sanabria,
2015), ademas de que es considerado como una especie rara a lo largo de su distribucion
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(Davis y Rusell, 1954). Debido a las capturas que se realizaron de la especie con frutos de
Ficus podria indicar que la especie utiliza la mina solo para alimentarse durante la noche,

pero no la usa como refugio de descanso diurno.

De esta manera, la presencia de las especies en ciertos refugios puede estar determinada
por diversos factores especificos para cada especie, resaltando la amplitud de sitios que
algunas de ellas tienen para refugiarse, asi como la disponibilidad de alimento en el caso

de D. rotundus y a la altitud a la que se distribuyen como ocurre en B. plicata.

7.4. Actividad reproductiva

La actividad reproductiva de los murciélagos parece estar sincronizada con la abundancia
de recursos alimentarios, con la fructificacion y una mayor abundancia de insectos, por lo
que la precipitacion parece ser factor principal que favorece el inicio de los periodos
reproductivos de las especies de murciélagos neotropicales. Esta estrategia reproductiva
es comun tanto en especies que basan su dieta en frutos como en insectos (Bradbury y
Veherencamp, 1976; Cummin y Bernard, 1977; Racey, 1982; Racey y Entwistle, 2000),
lo cual se demuestra con los resultados obtenidos en el presente estudio, en el que el ciclo
reproductivo comienza a finales de la temporada de sequia con los apareamientos y
gestacién para que los nacimientos de las crias ocurran con el inicio de la temporada de
lluvia, donde la hembras lactantes requieren una mayor cantidad de energia por lo que
tienen que forrajear alimentarse mas intensamente y asi satisfagan la demanda de energia
para favorecer el desarrollo e independencia de los organismos juveniles después del
destete, lo que se traduce en una mayor probabilidad de supervivencia para las crias
(Racey, 1982; Dinerstein, 1986; Fleming et al., 1972; Estrada y Coates-Estrada, 2001).
En este estudio la mayor abundancia para las especies insectivoras fue en la temporada de
lluvias en mayo, junio, julio y agosto. La influencia por la estacionalidad no esta tan
marcada en los filostomidos como G. soricina y C. perspicillata debido al patron de
reproduccion que muestran estas especies en donde se registraron individuos
reproductivos la mayor parte del afio con picos de reproduccion tanto en la temporada de
Iluvia como en sequia. Este patron ha sido reconocido en otros estudios (Fleming et al.,

1972; Ramirez-Pulido et al., 1993), aunque los picos de reproduccion podrian ocurrir solo
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en la temporada de sequia (Zortea, 2003) lo que indica que estas especies tienen una
amplia capacidad adaptativa para ajustar sus ciclos reproductivos, que podria deberse en
parte, por el tipo de alimentacion generalista (dieta basada en néctar y polen pero puede
ser complementada con frutos e insectos) en el caso de G. soricina (Gardner, 1977) y a
la disponibilidad de frutos de Piper a lo largo del afio (Fleming, 1991; Estrada et al., 1993)

para C. perspicillata.

El alto porcentaje de especies que presentaron actividad reproductiva a lo largo del afio en
la mina (77.77%) y en la cueva Cerro Huatulco (50.00%), pone de manifiesto la
importancia de estos refugios como sitio de apareamiento, maternidad y en menor grado,
de lactancia, aunque los cambios mas evidentes en la dindmica poblacional de las especies
se presentaron en la cueva El Apanguito, donde se observo la formacion de colonias de
maternidad de miles de hembras y segregacion de sexos en algunas especies. P. parnellii
utiliza la cueva El Apanguito de manera permanente, patron que se ha observado con
anterioridad en otros estudios (Vasquez-Pérez et al., 2010; Torres-Flores et al., 2012;
Garcia et al., 2015). Los apareamientos para esta especie suceden entre noviembre y
enero, mismo mes en que inicia la gestacion y las hembras comienzan a dominar el refugio
en el mes de abril, llegando a representar el 90% de los individuos presentes en la cueva,
el resto de las hembras pertenecieron a P. davyi y N. mexicanus. En ese mismo mes se
forman colonias de maternidad para completar la gestacion y la crianza mientras que los
machos abandonan la cueva por completo mostrandose asi una segregacién de sexos en
este periodo, resultado que coincide con otros estudios para esta especie (Bateman y
Vaughan, 1974; Bradbury, 1977; Torres-Flores et al., 2012) y donde se menciona que los
machos llegan a formar colonias en cuevas cercanas a las colonias de maternidad y que
vuelven a reunirse con las hembras una vez que suceden los nacimientos. Torres-Flores et
al. (2012) mencionan que una explicacion de la segregacion sexual se debe a que las
hembras son menos tolerantes hacia los machos en la temporada de reproduccion,
mecanismo para disminuir la competencia intraespecifica por el espacio y el alimento.
Aungue este comportamiento pudo ser observado en este trabajo. Estudios a largo plazo

podran ayudar a corroborar si el patron se cumple a través del tiempo.
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Para M. megalophylla, la actividad reproductiva esté relacionada con la sequia, donde al
inicio de la temporada machos y hembras se retiinen en la cueva El Apanguito para llevar
a cabo los apareamientos y la gestacion, pero a partir de mayo la colonia abandona
totalmente el refugio y se mueve a otros sitios alternos para llevar a cabo los nacimientos
y la lactancia. Dado que algunos individuos machos marcados en la cueva El Apanguito
pudieron ser recapturados en la cueva Cerro Huatulco en los meses de mayo y junio y que
ademas la colonia en esta Ultima cueva se encuentra conformada exclusivamente de
machos se podria inferir que la especie puede llegar a presentar segregacion de sexos
durante la lactancia ya que este comportamiento ha sido reportado para la especie en otros
lugares (Bonaccorso et al., 1992; Boada et al., 2003), mientras que en selvas secas se ha
observado que la especie no llega a abandonar totalmente el refugio y es utilizado
principalmente para el apareamiento (Torres-Flores et al., 2012), lo cual indica un ajuste
en las estrategias reproductivas de acuerdo al habitat, a la disponibilidad de alimento o
también por la competencia con especies mas abundantes tal como mencionan Torres-
Flores et al. (2012) al proponer que cuando la especie mas abundante en la cueva comienza
su periodo reproductivo ocupa mayor area de percha y desplaza a otras especies, cuyas
abundancias disminuyen drasticamente. Si P. parnellii abandonara la cueva después de
los apareamientos, el area de percha seria utilizado inmediatamente por especies con
menor abundancia. Como eso no sucede, las especies como M. megalophylla y N.
mexicanus se ven obligadas a abandonar la cueva para llevar a cabo los nacimientos y
lactancia en otros refugios alternos. Estudios enfocados en la reproduccion de esta especie
podrian ayudar a comprender mejor lo que sucede una vez que la colonia abandona el
refugio y porque el abandono sucede en tiempos distintos en base a lo reportado por este

y otros estudios.

Pteronotus davyi también utiliza la cueva para reproduccion, apareamiento y en menor
medida para la crianza, patron que coincide con Torres-Flores et al. (2012). Por su parte,
N. mexicanus utiliza la cueva El Apanguito como sitio de descanso y gestacién
principalmente, la ausencia de machos con testiculos escrotados indica que los
apareamientos y la lactancia suceden en otro sitio, ya que en mayo la colonia abandona la

cueva y permanecen solo unas cuantas hembras lactantes. Debido a que no se mostraron
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diferencias significativas en cuanto al nimero de hembras y machos a lo largo del afio, la
especie no muestra segregacion sexual en la cueva. Aunque este comportamiento si ha
sido observado en cuevas durante la gestacion y la lactancia (Torres-Flores et al., 2012),
seria necesario ubicar las cuevas que ocupa la especie durante la gestacion y lactancia para
corroborar este comportamiento y conocer que factores influyen para que pueda ocupar

un sitio para la gestacion y lactancia.

7.5. Gremios troficos

Debido al nimero de especies (50.00%), la alta abundancia de individuos (90.78%) y la
representatividad de biomasa (89.07%) del gremio trofico de los insectivoros, es necesario
resaltar la importancia de este grupo por las funciones ecosistémicas que cumplen, al tener
un control sobre las plagas, principalmente a las poblaciones de lepiddpteros, coledpteros,
homopteros y hemipteros (McNab, 1982; Palmeirim y Rodrigues, 1991) que atacan a los
cultivos causando grandes pérdidas econdmicas. Por ejemplo, Tadarida brasiliensis al
alimentarse de polillas que son plagas de cultivos de algoddn y maiz en México y Estados
Unidos que causan pérdidas millonarias a la agricultura representan un aliado para la
economia (Gandara et al., 2006). Algunas especies insectivoras llegan a consumir entre el
50% y 150% de su peso corporal cada noche (Hutson et al., 2001). Estos murciélagos
también proporcionan beneficios econdmicos, al disminuir el uso de plaguicidas, sociales

y de salud, al consumir especies que son vectores de diversas enfermedades.

Por otro lado, el alto traslape de especies de acuerdo con su masa corporal y gremio trofico
en especies insectivoras que pesan entre seis y 10 gramos (B. plicata, M. keaysi, P. davyi
y P. personatus) podria indicar una fuerte competencia por el alimento entre estas especies
(McNab, 1971), sobre todo en la cueva Cerro Huatulco (donde tres de las cuatro especies
se encuentran presentes), sin embrago, existen diferencias que permiten minimizar o evitar
la competencia. En primera, la diferencia en las abundancias temporales entre ellas (unos
cuantos individuos en B. plicata, M. keaysi y P. personatus y miles para P. davyi) hace
que la competencia por el alimento se minimice notablemente. Ademas, aunque son
especies ecomorfoldégicamente similares (pueden acceder al mismo tamafio de presas

similares), diferencias en la preferencia por el uso de habitats y actividad de forrajeo en
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areas mas abiertas podrian disminuir ain mas la competencia y permitiria una mejor
reparticion del alimento y del espacio tal como ha sido mencionado en otros estudios
(Bradbury y Vehrencamp, 1976; O’Farrell y Miller, 1997; Schnitzler y Kalko, 2001; Villa
y Cervantes, 2003; Torres-Flores et al., 2012).

7.6. Recaptura.

El porcentaje de recaptura que se obtuvo de 7.11% (344) fue relativamente bajo, aunque
se encuentra dentro del rango que ha reportado en otros estudios (Ramirez-Pulido y
Armella, 1987; Cruz-Lara et al., 2004; Garcia-Garcia et al., 2010) e indica el constante
movimiento de los organismos entre sitios, algunos no incluidos entre los refugios
considerados en este estudio. Se ha mencionado que tasas altas de recaptura (mayores al
15%) sugieren &reas de alimentacion limitadas y una alta fidelidad hacia los refugios
(Griffin, 1970; Trajano, 1996; Fleming, 1988; O Donell, 2001; Vonhof y Fenton, 2004).
En este estudio solo para A. toltecus se obtuvieron tasas de recaptura cercanas a 15%, lo
que indicaria que esta especie presenta areas de alimentacion limitadas y que, ademas,
dado que no se registraron movimientos entre los refugios estudiados, guarda fidelidad
hacia la mina. Se esperaria que a un mayor nimero de individuos marcados aumentaria la
probabilidad de recaptura bajo el supuesto de que los organismos permanezcan en el
mismo sitio donde fueron marcados, pero este patron no pudo observarse en este estudio.
Sin embargo, dado que el mayor nimero de recapturas ocurrio en la temporada de sequia
en los meses de febrero (24.70%) y marzo (19.47%), la precipitacion parece ser el factor
que mas influye, determina, o al menos limita el nimero de recapturas. Este factor ha sido

reportado con anterioridad por Garcia-Garcia et al. (2010).

Para C. perspicillata se obtuvo un porcentaje de recaptura de 10.96%, un porcentaje mayor
al obtenido por Trajano (1996) (6.12%) pero menor al observado por Bianconi et al.
(2006) para esta especie. Las dobles y triples recapturas de algunos individuos de esta
especie muestran que algunos individuos podrian utilizar lamina a lo largo de todo el afio,
como es el caso de la hembra que fue marcada en julio de 2016, se recapturo gestante en
febrero y poslactante en junio de 2017. La permanencia de la especie por largos periodos

de tiempo en un solo refugio puede ser debido a una abundancia constante de especies del
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género Piper, alimento principal en su dieta, por lo que no necesita moverse a grandes
distancias o entre diferentes sitios para encontrar alimento (Bernard y Fenton, 2003;
Bianconi et al., 2006). Para G. soricina se obtuvo un porcentaje de recaptura de 1.64%,
un resultado bastante bajo comparado con el observado por Ramirez-Pulido y Armella
(1987) en Guerrero (11.60%) y Torres-Flores et al. (2012) en Colima (4.10%), aunque
debido a que la especie estuvo presente a lo largo del periodo de muestreo se le considerd
como una especie fiel a la cueva. Debido a que G. soricina permanecié en la mina de
septiembre a abril y en la cueva cerro Huatulco solo en algunos meses (julio-diciembre,

abril y mayo) se considera una especie poco fiel a los sitios.

Por lo tanto, un factor importante que podria estar influyendo en las tasas de recaptura es
el ambito hogarefio que cada especie presenta, ya que especies con ambito hogarefio
amplio se mueven en un mayor nimero de sitios y por tanto la probabilidad de ser
recapturado es menor que la de especies que presentan un &mbito hogarefio mas reducido
(Griffin, 1970; O"Donell, 2001; Vonhof y Fenton, 2004).

7.7. Dinamica de ocupacion de refugios.

El porcentaje de movimientos que se observo fue de 17.15% (59), el cual, se encuentra
dentro del rango reportado por otros autores (Papadatou et al., 2009; Norquay et al., 2013).
Para ninguna de las cuatro especies de las que se registraron movimientos en este estudio
se tenia conocimiento que presentaran este comportamiento, por lo que es la primera vez

gue se documentan datos para la familia Mormoopidae y Natalidae.

P. davyi fue la especie que realiz6 el mayor nimero de movimientos. Debido a que no se
encontraron diferencias significativas entre sexos, la probabilidad de movimiento en esta
especie no depende del sexo, sin embargo, si podria deberse a la condicion reproductiva.
Sibiensolo el 11.76% de los organismos recapturados y que representaron un movimiento
entre sitios presento indicios de actividad reproductiva, se podria inferir que fueron
organismos que acudieron a la cueva El Apanguito para el apareamiento, ya que los meses
con mayor nimero de movimientos coincide con los meses en que la especie estuvo en

periodo reproductivo. Se ha mencionado que la actividad reproductiva es uno de los cuatro
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factores principales que influyen en la permanencia o transicion hacia otros sitios (Kunz
y Lumsden, 2003).

Otro factor para tomar en cuenta en la probabilidad de movimiento es la distancia que hay
entre sitios. Para esta especie, el 83.35% y 14.70% de movimientos sucedieron entre la
cueva Cerro Huatulco y EI Apanguito y viceversa, que son los sitios mas cercanos entre
si (2 km) y de la cueva Cerro Huatulco hacia la mina (11 km de distancia) solo se registré
una transicion, por lo que no es descabellado pensar que a menor distancia entre sitios
mayor nimero de movimientos podra haber. Algunos autores mencionan que la
abundancia de otros refugios en los alrededores puede aumentar las probabilidades de
movimiento entre sitios (Trajano, 1985; Trajano, 1996; Lewis, 1995; Torres-Flores et al.,
2012; Humphrey y Oli, 2015), por lo que al parecer, P. davyi al tener una mayor
disponibilidad de refugios alternos y en una distancia relativamente corta donde se
concentren colonias grandes de individuos de su especie para llevar a cabo los
apareamientos, implicaria una mayor probabilidad de encontrar pareja, es decir,
aumentaria el éxito de reproduccion a un bajo costo de energia, al menos, para trasladarse

a los sitios.

Otro factor menos observado y quizas menos probable es la perturbacion humana. Dado
que se registraron tres movimientos (dos hembras y un macho inactivo) en el mismo
periodo de muestreo (la recaptura ocurri6 un dia después del marcaje) podria indicar que
la especie es sensible a la perturbacion humana, como has sido reportado para los
quirdpteros en otros estudios (Kunz, 1982; Lewis, 1995; Trajano, 1996; Raghuram et al.,
2006; Glover y Altringham, 2008; Burns y Broders, 2010; Humphrey y Oli, 2015), pero
que ademas, a los individuos les cuesta menos de 24 horas encontrar un nuevo sitio, o, es
que ya tienen bien identificados los sitios cercanos y ante un evento de perturbacién
pueden moverse con facilidad (Lewis, 1995; Winkelmann et al., 2000; Reckardt y Kerth,
2006). Estudios enfocados en estudiar los factores de mayor influencia en los murciélagos

podran ayudar a dilucidar estas incognitas.
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Para la especie P. parnellii el factor que mayor peso tiene en la probabilidad de
movimiento es el sexo debido a la diferencia entre los dos grupos (61.11% hembras y
38.89% machos). Se ha mencionado que este factor puede influir en la permanencia de la
especie en un solo refugio (Kunz y Lumsden, 2003). La distancia entre sitios no parece
tener ventaja sobre esta especie, ya que el 38.84% y 11.11% de los movimientos fueron
entre las cuevas méas cercanas y entre el 33.33% y 11.11% entre las mas lejanas, sin
embargo el periodo reproductivo si podria estar influyendo, ya que el 72.72% de ellos
fueron realizados hacia la cueva EI Apanguito a partir del comienzo de la temporada de
sequia con un maximo en febrero, mismos que coinciden con el inicio del periodo de
reproduccion de esta especie. Por lo que ambos sexos, en su mayoria hembras, se reiinen
en la cueva El Apanguito para llevar a cabo los apareamientos y la gestacion, algunas
hembras ya gestantes llegan también a la cueva en abril para la formacién de colonias de
maternidad. Por anterior, la actividad reproductiva parece ser el factor que mas influye en
la probabilidad de movimiento en esta especie.

Para el caso de M. megalophylla, debido a que el 80.00% de los movimientos fueron
realizados por machos de la cueva El Apanguito hacia la cueva Cerro Huatulco en el mes
de junio, parece indicar que el sexo junto con la distancia entre sitios pueden ser los
factores que mayor influyen en el movimiento entre diferentes sitios en esta especie.
Ademas, dado que se trata de individuos machos, parece indicar que corresponden a
machos que abandonaron la cueva ElI Apanguito y se dirigieron hacia la cueva Cerro
Huatulco, donde la colonia que ahi se encuentra estad conformada exclusivamente por
machos, por lo que parece indicar que esta especie presenta segregacion sexual durante la
lactancia, mientras los machos se anexan a la colonia en Cerro Huatulco las hembras se

deben refugiar en sitios alternos en este periodo.

Debido al bajo nimero de movimientos que N. mexicanus presenté no se podrian hacer
inferencias respecto al comportamiento, sin embargo, se ha reportado que la especie no
guarda fidelidad a su refugio y que podria realizar movimientos y migraciones temporales
a otros sitios (Torres-Flores y Lopez-Wilchis, 2010; Torres-Flores et al., 2012). Algunos
autores mencionan que factores como la disponibilidad de alimento y la abundancia de
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otros refugios en los alrededores (Trajano, 1985; Trajano, 1996; Lewis, 1995; Torres-
Flores et al., 2012; Humphrey y Oli, 2015) representan factores importantes en los
movimientos. En el area de estudio se tiene conocimiento de al menos otras dos cuevas
mas, por lo que este factor podria explicar los porcentajes bajos de recapturas y
movimientos en estas especies. Debido a que este comportamiento no pudo ser observado
con claridad en esta especie para poder aseverarlo, es necesario realizar estudios
enfocados en comprender este comportamiento en N. mexicanus y poder conocer los

factores que estan determinando la probabilidad de movimiento.

Por lo anterior, en este estudio los factores que parecen influir en mayor grado en los
movimientos que los mormopidos y natalidos realizan es la actividad reproductiva,
seguida por el sexo y la distancia entre refugios principalmente. Los modelos multi-estado
mostraron que la cueva El Apanguito es un sitio de gran importancia ya que les permite a
las especies llevar a cabo sus procesos reproductivos, ademas de que les ofrece las
probabilidades méas altas de supervivencia, por lo que se vuelve necesario la
implementacién de estrategias que aseguren la permanencia tanto de los murciélagos

como de los refugios.

7.8. Estimacion de tamarfio poblacional.

El nimero maés alto estimado de individuos para P. davyi y P. parnellii ocurren en la cueva
Cerro Huatulco mientras que para M. megalophylla y N. mexicanus es en la cueva El
Apanguito. ElI tamafio poblacional estimado supera los 43,000 individuos en los tres
refugios para P. davyi y los 11,000 para P. parnellii, concentrandose principalmente en la
cueva Cerro Huatulco. Aunque se han realizado estimaciones de tamafios poblacionales
para estas dos especies entre 1,000 individuos (Torres-Flores et al., 2012) hasta cerca de
100,000 individuos en el caso de P. davyi (Cajas-Castillo et al., 2015), las cifras estimadas
en este estudio resultan razonables, sin embargo es necesario tener un mayor conocimiento
de las caracteristicas de los refugios, en especial de la profundidad que presenta cada uno
de los sitios para poder asegurar que los tamafios estimados por los modelos son posibles
0 si se esta haciendo una sobreestimacion de los mismos. Debido a que la estimacién mas

alta sucede en la cueva Cerro Huatulco (55,000 individuos aproximadamente) pero es muy
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alta a lo observado (960 individuos), se podria pensar que esta alta estimacion es debida a
la presencia y alta dominancia de P. davyi, ademas por el tamafio grande de la entrada
(10X15 m aproximadamente) de la cueva, la trampa no podia cubrir toda el area y como
consecuencia una mayor cantidad de individuos no podia ser capturada, a diferencia de la
cueva EI Apanguito donde la trampa si podia cubrir toda el area de la entrada, lo que
podria inferir por qué en esta cueva la estimacién de murciélagos (6,663 individuos) no es
tan distinta de lo observado (4,306 individuos), ademas de que, como se pudo observar en
campo, es una cueva con menor area disponible y una estimacion mas alta como la de
Cerro Huatulco seria casi imposible porque habria una fuerte competencia entre especies
por el espacio. Algunos estudios han demostrado que la grabacion de la salida de
murciélagos del refugio a través de cdmaras de video (Escalona-Segura et al., 2002;
Vargas-Contreras et al., 2012; Cajas-Castillo et al., 2015) y grabacion acustica (Kloepper
et al., 2016) es una importante técnica para una mejor estimacién de tamafio poblacional
de los refugios por lo que estudios posteriores a través de estas técnicas pueden ayudar a
complementar y hacer una mejor estimacion de los murciélagos que habitan los refugios
y asi tener mas herramientas para poder establecer criterios de prioridad para la

conservacion de refugios y murciélagos en la zona.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio muestra los primeros resultados de riqueza, abundancia, dominancia,
diversidad, actividad reproductiva, gremios tréficos, dindmica de uso y estimacion de
tamarfio poblacional en tres refugios por murciélagos en los municipios de Pluma Hidalgo
y Santa Maria Huatulco en el sureste del estado de Oaxaca, México, mostrando que los
tres refugios evaluados mantienen una alta diversidad tanto de especies como de
abundancia de individuos importante, destacando la cueva Cerro Huatulco (12 especies
observadas y casi 55,000 individuos estimados) y la cueva ElI Apanguito al ofrecer los
porcentajes mas altos (100.00%) de supervivencia y funcionar como sitio de maternidad
para los mormopidos y natalidos, razones por la cual ambos sitios representan refugios de

importancia para la conservacion de los murciélagos del estado de Oaxaca.

La importancia de los refugios se pone de relieve cuando el 50.00% de las especies y el
90.78% de los individuos que habitan estos sitios son especies insectivoras gregarias, lo
cual representa un importante controlador de las poblaciones de insectos y que, sin este
control, podrian convertirse en plagas con importantes dafios a la economia de la region.
Las especies frugivoras, que representaron el 35.71% de especies, también resultan de
gran importancia al cumplir su funcién como dispersores de semillas y regeneradores de

los ecosistemas.

Dadas las amenazas que enfrentan los refugios que fueron observadas en campo
(extraccién de guano, realizacion de rituales, acceso no regulado por ninguna entidad de
protecciéon y en la mina la reactivacion de la misma) y por la importante funcion que
representan al albergar colonias de miles de individuos que ahi realizan sus principales
actividades (reproduccion, descanso diurno y nocturno y alimentacion), es necesario la
implementacién de un plan de manejo que ayude a contrarrestar estos riesgos y que

asegure la permanencia de las poblaciones de murciélagos a largo plazo.

Se recomienda el seguimiento de estudios con réplicas de cuevas en diferentes tipos de

vegetacion y con un tiempo de mayor duracion para poder establecer patrones generales
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de movimiento en los murciélagos de México y saber qué factores influyen en las
probabilidades de movimiento. Ademas, son necesarios estudios enfocados en conocer los
efectos del disturbio humano y como este afecta en los horarios de actividad (salida del

refugio) de los murciélagos.

Es importante también conocer el estado de salud de los organismos que habitan los
refugios, en especial en las minas de titanio, ya que durante el estudio se registraron
individuos con caracteristicas anomalas (ceguera, alopecia y heridas en la piel). Es
necesario un plan de manejo que se ejecute a la brevedad y que incluya quizé la
disposicion de refugios alternos otorgados por las mismas empresas mineras dada la

perturbacidn que estas pueden ocasionar a las poblaciones de murciélagos.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Modelos candidatos y seleccion del mejor modelo con datos de captura-recaptura para Pteronotus davyi en tres
refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco.

Model AlCc Delta AlCc AlCc Weight || Model Likelhood | Mo. Par. Deviance
{SACA)SBCB()SCLCCl)p ACAH) p B:CB()p C:CC{) Psi Ato Bi) Psi Ato C{) Psi Bto A() Psi Bto C{) PsiCto A{) PsiCto B{)| 1284413 0.0000 001514 1.0000 7 0m73
{S ACA[) S B-CB() SCLCCL)p ACAY) p BCB(}p C:CC{) Psi Ato Bft) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C{) PsiCto A{) Psi Cto Bf)| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 0m73
{S ACA[) S B:CB() S C:CC{) p A:CAR) p B:CB()p C:CC{) Psi Ato Bit) Psi Ato C{) Psi Bto A[) Psi Bto C(} Psi Cto Af) PsiCto B} | 1284415 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{S ACA[)S B:CB()SC:CCL)p ACAH) p B:CB()p C:CC{) Psi Ato B) Psi Ato C{) Psi Bto A() Psi Bto C{) Psi Cto Aft) Psi Cto BE)| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{SACA[)S B-CB()SCLCL)p ACAY) p BCBR) p C:CC{) Psi Ato Bf) Psi Ato Cft) Psi Bto Af) Psi Bto C{) PsiCto A{) PsiCta B{)| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{S ACA[) S B:CB() S C:CC{) p ACAR) p B.CBR) p C:CC{) Psi Ato Bit) Psi Ato Cf) Psi Bto Af) Psi Bto C(} PsiCto A() PsiCto Bt} | 128.4419 0.0000 0.01514 1.0000 7 0.m73
{S ACA[) S B:CB() SC:CCL)p ACAR) p B:.CBR) p C:CC{) Psi Ato BY) Psi Ato Cff) Psi Bto Af) Psi Bto C{) PsiCto Af) Psi Cto B()| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{SACA[)SB:LCB()SCLCL)p ACAY) p B.CBR) p C:CC{) Psi Ato BY) Psi Ato Cft) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto Aft) Psi Cto BE)| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{S ACA() S B-CB() S C:CCH) p ACAf) p B:CB(} p C:CC{) Psi Ato Bf) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C{) PsiCto A{) PsiCto B{)| 128.4419 0.0000 0.01514 1.0000 7 0m73
{S ACA[) S B:CB() S C:CCH) p ACAR) p B:.CB()p C:CC{) Psi Ato BY) Psi Ato C{) Psi Bto A() Psi Bto C{) PsiCto A{) Psi Cto B)| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{SACA[)SBLCB()SCLCH) p ACAY) p B.CB() p C:CC{) Psi Ato BY) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C{) PsiCto Aff) PsiCto B()| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{S A:CA[) S B-CB() S C:CCH) p ACAR) p B:CB(} p C:CC{) Psi Ato Bf) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C{) Psi Cto Aff) Psi Cto B) | 128.4419 0.0000 0.01514 1.0000 7 0m73
{S A.CA[) S B:CB() S C:CC) p ACAR) p B:.CBR) p C:CC{) Psi Ato Be) Psi Ato Cff) Psi Bto Af) Psi Bto C{) PsiCto A{) PsiCto B()| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{S A:CA[) S B:CB() S C:CCH)p ACAf) p B:CBR) p C:CC{) Psi Ato BY) Psi Ato Cff) Psi Bto Af) Psi Bto C{) PsiCto A{) PsiCto B)| 1284419 0.0000 001514 1.0000 7 0m73
{S A.CA[) S B-.CB() S C:CCHt) p ACAf) p B:CBR) p C:CC{) Psi Ato Bf) Psi Ato Cft) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto Aff) PsiCto B()| 1284419 0.0000 0.01514 1.0000 7 0m73
{S ACA[) S B:CB() S C:CCit) p A:CAR) p B.CBR) p C:CC{) Psi Ato BRt) Psi Ato Cft) Psi Bto Aft) Psi Bto C(} Psi Cto Aft) PsiCto Bt} |  128.4419 0.0000 0.01514 1.0000 7 073
{5 A.CAl) S B:CB() SC:CCL)p ACA[)p B:.CB()p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato Cf) Psi Bto Aft) Psi Bto Cit) Psi Cto A{) PsiCto B{)| 1284851 0.0432 0.01482 05789 7 0.0611
{S ACAR) S B-CB() SCLCCL)p ACA[{)p BCB(} p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto Aff) Psi Bto Cit) Psi Cto A{) PsiCto BE)| 1284851 0.0432 0.01482 05785 7 0.0611
{S ACAR) S B:CB() S C:CC{.) p ACA(} p B.CB()p C:CC{) Psi Ato B() Psi Ato Cft) Psi B to Af) Psi Bto Cft) Psi Cto At} PsiCto B} |  128.4851 0.0432 0.01482 0.5789 7 0.0611
{S A:CAl) S B:CB() SC:CCL)p ACA[)p B:.CB() p C:CC() Psi Ato B Psi Ato Cf) Psi Bto Aft) Psi Bto Cit) Psi Cto Aft) Psi Cto BE)|  128.4851 0.0432 0.01482 0.5789 7 0.0611
{S ACAf) S B:CB() SCLCCH) p ACA[)p BCB(} p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto Aft) Psi Bto Cit) Psi Cto A{) PsiCto B{}| 1284851 0.0432 0.01482 05783 7 0.0611
{S A:CAf) S B-CB() S C:CCH) p ACA[) p B:CB(} p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto Aft) Psi Bto Cit) Psi Cto A{) Psi Cto BE)|  128.4851 0.0432 0.01482 0.5789 7 0.0611
{S A:CAl) S B:CB() S C:CCH) p ACA[) p B:.CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Cf) Psi Bto Aft) Psi Bto Ci) Psi Cto Alt) PsiCto B()|  128.4851 0.0432 0.01482 0.5789 7 0.0611
{S ACAf) S B-CB() SCLCCH) p ACA[)p BCB(} p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto Aft) Psi Bto Cit) Psi Cto Aft) Psi Cto BE)| 1284851 0.0432 0.01482 05783 7 0.0611
{S A.CA[) S B-CB() SCLCCL) p ACAR) p BCB(} p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato Cff) Psi Bto A() Psi Bto Cff) Psi Cto A{) Psi Cto B)|  128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{S A:CA[) S B:CB() SC:CCL)p ACAR) p B:.CB(}p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato Cff) Psi Bto A{) Psi Bto Cff) Psi Cto A PsiCto B()| 1286563 0.2144 0.01360 0.2983 7 02323
{SACA[)SBLCB()SCLCL)p ACAY) p BCB() p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto A{) Psi Bto Cff) Psi Cto Aft) Psi Cto B | 1286563 0.2144 0.01360 0.8583 7 02323
{S ACA[) S B-CB() S CCCH) p ACAf) p B:CB(} p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato Cff) Psi Bto A{) Psi Bto Cff) PsiCto A{) PsiCto B{)| 1286563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{S ACA[) S B:CB() S C:CCit) p A:CAR) p B:CB()p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto A[) Psi Bto Cit} Psi Cto A() PsiCto Bt} | 1286563 0.2144 0.01360 0.2983 7 02323
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{5 ACA() S BCB() 5 COCH p ACAR) p B:CB()p C:0C() Psi Ato B() Psi Ato Ct) Psi Bto A() Psi Bto C) Psi Cto At) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02923
{5 ACA() S BCB() 5 COCH p ACAR)p B:CB()p C:0C() Psi Ato B() Psi Ato Ct) Psi Bto A() Psi Bto C) Psi Cto At) Psi Cto BY) | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02923
{5 ACA() S BCBY) S COC()p ACAR)p B:CB()p C:0C() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto A{) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02923
(S ACA() S BCBY) 5 COC()p ACAR)p B:CB()p C:0C() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto A{) Psi Cto BY) | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02923
(S ACA() S BCBY) S COC()p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto Af) PsiCto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02123
(S ACA() S BCBY) S COC()p ACAR) p BCB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto Af) Psi Cto BY) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02123
{5 ACA() S BCBY) S COC()p ACAR) p BCB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A() Psi Bto C{) PsiCto A{) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02123
{5 ACA() S BCBY) S COC()p ACAR) p BCB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A() Psi Bto C{) Psi Cto A{) Psi Cto B) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02123
(S ACA() S BCBY) S COC()p ACAR) p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A() Psi Bto C{) Psi Cto Af) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBY) S COC()p ACAR) p BCB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A() Psi Bto C{) Psi Cto Af) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBY) S COC()p ACAR)p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A() Psi Bto Ci) Psi Cto A{) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{5 ACA) S BCBE) 5 C:OC()p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A() Psi Bto CH) Psi Cto A{) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{5 ACAL) S BCBE) 5 C:OC()p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto A() Psi Bto CH) Psi Cto Af) PsiCto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{5 ACAL) S BCBE) 5 C:OC()p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto A() Psi Bto Ci) Psi Cto Af) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{5 ACAL) S BCBE) 5 C:OC()p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto C[) PsiCto A{) PsiCto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.8983 7 02323
{5 ACAL) S BCBY) 5 C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto A{) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{5 ACAL)S BCBY) 5 C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto C[) Psi Cto Af) PsiCto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{5 ACAL) S BCBY) 5 C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto C[) Psi Cto Af) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{5 ACAL) S BCBY) 5 C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto CH) Psi Cto A{) PsiCto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{S ACA() S BCBY) § C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto A{) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 02323
{S ACA() S BCBY) § C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto Af) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 02323
{S ACA() S BCBY) § C:OC() p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto Af) Psi Cto BR) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 02323
{S ACA) S BCBY) S C:CCH) p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) PsiCto A{)PsiCto B() |  128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{S ACA) S BCBY) § C:CCH) p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) PsiCto A{) PsiCto B | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{S ACA) S BCBY) § C:CCH) p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto Af) PsiCto B() |  128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{S ACAL) S BCBY) § C:CCH) p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C{) Psi Cto Af) PsiCto BE) | 128.6563 0.2144 0.01360 0.3983 7 0.2323
{5 ACAL) S BCBY) 5 C:CCH) p ACAR) p B:CB()p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A[) Psi Bto C) PsiCto A{)Fsi Cto B() |  128.6563 0.7144 0.01360 0.3983 7 02323
{S ACAL) S BCBY) 5 C:CCH) p ACAR) p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A[) Psi Bto C) PsiCto A{)Fsi Cto B | 128.6563 0.7144 0.01360 0.3983 7 02323
{S ACAL) S BCBY) 5 C:CCH) p ACAR) p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato Ci) Psi Bto A[) Psi Bto C[) Psi Cto Af) FsiCto B()| 1286563 0.7144 0.01360 0.3983 7 02323
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{5 ACA() S BCB#) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto A() Psi Bto C{) Psi Cto Af) Psi Cto BY) | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02323
{5 ACA() S BCB#) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto A() Psi Bto C) Psi Cto A{) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02323
{5 ACA() S BCB#) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto A() Psi Bto C) Psi Cto A{) Psi Cto BY) | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02323
{5 ACA() S BCB#) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto A() Psi Bto C) Psi Cto Ab) Psi Cto B() | 128.6563 0.2144 0.01380 0.8983 7 02323
{5 ACA() S BCB#) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto A[) Psi Bto Cl) Psi Cto At) Psi Cto BY) | 128.6563 02144 0.01360 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto C[) Psi Cto A{) Psi Cto B)|  128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
{5 ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto C[) Psi Cto A{) Psi Cto BY) | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto C[) Psi Cto Af) Psi Cto B) | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto C[) Psi Cto At) Psi Cto BY) | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto C) Psi Cto A{) Psi Cto B) | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto i) Psi Cto A{) Psi Cto BY) | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto ) Psi Cto Af) Psi Cto B() | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
(S ACA() S BCBR) S C:CCH) p ACAR) p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato CR) Psi Bto At) Psi Bto i) Psi Cto Af) Psi Cto BY) | 128.6563 02144 0.01380 0.8983 7 02323
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Anexo 2. Modelos candidatos y seleccion del mejor modelo con datos de captura-recaptura para Pteronotus parnellii en tres

refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco.

Model AlCc Delta AlCc AlCc Weight | Model Likelihood | Mo. Par. | Deviance
{5 A:CAH) S B:CBA) S C:CCH)p ACA{)p B:CB{)p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C[) Psi Cto A[) PsiCto B() | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S B:CBE) S C:CCR) p A:CA{)p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C[) Psi Cto A[) PsiCto Bty | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S BLCBE) S CCCR) p A:CA[)p B:CB() p C:CC() Psi Ato B} Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C[) Psi Cto Af) PsiCto BI) |  332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S B:CRY) S C:CCH) p A-CA{)p B-CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C{) Psi Cto Af) PsiCto Bit) | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S BLCBE) S C:CCR) p A:CA[)p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto Cf) Psi Cto A[) PsiCto B()|  332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
1S ACAR) S B:.CBY) S C:CCR)p A:CA{)p B-CB() p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto Cf) Psi Cto A[) PsiCto By | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S B:CBE) S C:CCR) p A:CA{)p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto Ci) Psi Cto Al PsiCto B) | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S BLCBE) S CCCR) p A:CA[)p BCB() p C:CC() Psi Ato B} Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto Cf) Psi Cto Af) PsiCto B | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
15 A:CAH) S B:CBA) S C:CCH)p ACA{)p B:CB{)p C:CC{) Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C[) Psi Cto A[) PsiCto B() |  332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S B:CBE) S C:CCR) p A:CA{)p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C[) Psi Cto A[) PsiCto Bty | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S BLCBE) S CCCR) p A:CA[) p BCB() p C:CC() Psi Ato B} Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto Af) PsiCto B) |  332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S B:CRY) S C:CCH) p A-CA{)p B-CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Aff) Psi Bto C{) Psi Cto Af) PsiCto Bit) | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S BLCBE) S CCCR) p A:CA[)p BCB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto A[) PsiCto B)|  332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
1S ACAR) S B:.CBY) S C:CCR)p A:CA{)p B-CB() p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto A[) PsiCto By | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S B:CBE) S C:CCR) p A:CA{)p B:CB() p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto Aff) Psi Bto Ci) Psi Cto A} PsiCto BL) | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{S ACAR) S BLCBE) S C:CCR) p A:CA[) p BCB() p C:CC() Psi Ato B} Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto Af) PsiCto B | 332.0463 0.0000 0.03376 1.0001 13 04282
{5 A:CA[) 5 B:CB{) S C:.CCt)p ACA{)p B:CB{) p C:CCH) Psi Ato B{) Psi Ato Cft) Psi Bto Af) Psi Bto C[) Psi Cto A[) PsiCto BY) | 3324567 04104 0.02750 0.8146 12 28802
{S ACA[) S B:LCB() S C:.CCR) p A:CA{)p B:CB() p C:CCR) Psi Ato B() Psi Ato Cf) Psi Bto Aff) Psi Bto C[) Psi Cto Al PsiCto Bty | 332.4567 0.4104 0.02750 0.8146 12 2.8802
{SACA[) S BLE() SCCCH)p ACAR) p BLB() p C.CCR) Psi Ato B) Psi Ato Cf) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto Af) PsiCto BY) | 332.4567 04104 0.02750 0.8146 12 2.8802
{S ACA[) S B:CRY) S C:CC()p A-CA) p BCB() p C:CC() Psi Ato B{) Psi Ato Cf) Psi Bto Af) Psi Bto C[) PsiCto A[) PsiCto Bty | 3325321 0.4858 0.02648 0.7844 12 2 5556
{SACA() S BLLB() S CCCR) p ACAR) p BLLBR) p C:.CCR) Psi Ato BE) Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto Af) PsiCto B | 333.8485 1.8022 0.013N1 0.4061 14 0.1856
1S ACA[) S B:.CBY) S C:CCR) p A.CAR) p B-CBY) p C:CC() Psi Ato BY) Psi Ato Cf) Psi Bto Af) Psi Bto CH) Psi Cto A PsiCto B)|  333.8485 1.8022 0.01371 0.4061 14 0.1857
{S ACAR) S B:CB() S C:.CCR) p A:CAR) p B:CB() p C:CCR) Psi Ato Bt} Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto Ci) Psi Cto A} PsiCto BL)|  332.8603 1.8140 0.01363 0.4038 14 0.1574
{S ACAR) S BLCB() S CCC() p ACAR) p BLLBY) p C:CCR) Psi Ato BI) Psi Ato Cf) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto A[) PsiCto B |  333.8850 1.8387 0.01346 0.3587 14 0221
{5 A:CAH) S B:CBA) S C:CC()p ACA{) p B:CB{) p C:CCH) Psi Ato B{) Psi Ato C[) Psi Bto A{) Psi Bto C[) Psi Cto Af) PsiCto B() | 3335716 15253 0.01285 0.3818 14 0.3087
{S ACAR) S B:CBE) S C:CC()p A:CA{)p B:CB() p C:CCR) Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto Ci) Psi Cto A PsiCto BL) |  333.9716 15253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{S ACAR) S BLCBE) SCCC()p ACA{)p BLB({) p C.CCR) Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto Af) PsiCto B)|  333.5716 15253 0.01285 0.3218 14 0.3087
{S ACAR) S B:CRY) S C:CCH) p A-CA{)p B-CB() p C:CCR) Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C{) Psi Cto A[) PsiCto B[)| 3339716 15253 0.01285 0.3818 14 0.3087
{S ACAR) S BLCBE) S CCCR) p A:CA[)p B:LCB() p C:CCR) Psi Ato B() Psi Ato C{) Psi Bto A{) Psi Bto C[) PsiCto A[) PsiCto B |  333.5716 1.5253 0.01289 0.3818 14 0.3087
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{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto A() Psi Bto C[) PsiCto Af) PsiCto B() | 333.9716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto A() Psi Bto C{) Psi Cto Af) PsiCto Bf) | 333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto A() Psi Bto Cf) PsiCto A{) PsiCto B() | 333.9716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto A() Psi Bto C#) Psi Cto A{) PsiCto Bf) | 333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) S B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p BCB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto A() Psi Bto Cf) Psi Cto Af) PsiCto B() | 333.9716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto A() Psi Bto Cf) Psi Cto Af) PsiCto Bi) | 333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) S B:CBE) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto A{) PsiCto B() | 3339716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p BCB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto Af) Psi Bio C{) PsiCto A{) PsiCto B} | 333.9716 15253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) S B:CBE) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto A} PsiCto B() | 333.9716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto C() Psi Cto Af) PsiCto Bf) | 333.9716 15253 0.01289 0.3818 14 0.3087
15 ACAR) S B:CBE) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto A{) PsiCto B() | 333.9716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto Cf) Psi Cto A{) PsiCto Bf) | 333.9716 15253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CB{) p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto CH) PsiCto AH PsiCto B[) | 333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACA() p B:CB() p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto Af) Psi Bio Cf) Psi Cto Af) PsiCto Bf) | 333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBR) S C:CCH) p ACAL) p B:CBY) p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto A() Psi Bto CH) PsiCto A() PsiCto B()|  333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CBY) p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto A() Psi Bto Cf) PsiCto Af) PsiCto B() | 333.9716 19253 0.01283 0.3818 14 0.3087
{5 ACAR) 5 B:CBI) S C:CCH) p ACAL) p B:CBY) p C:CC() Psi Ato B() Psi Ato C() Psi Bto Af) Psi Bto C() PsiCto A{) PsiCto B()|  333.9716 19253 0.01289 0.3818 14 0.3087
{5 ACA() S B:CBI) S C:CC{) p ACAE) p BCBY) p C:CCH) Psi Ato B() Psi Ato C) Psi Bto Af) Psi Bto C) Psi Cto A{) PsiCto BY) | 333.9832 19429 0.01278 0.3786 14 0.3263
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Anexo 3. Modelos candidatos y seleccion del mejor modelo con datos de captura-recaptura para Mormoops megalophylla en

dos refugios en Santa Maria Huatulco.

Model AlCe Delta AlCc AlCc Weight | Model Likelihood | Mo. Par. | Deviance |
15 A:Cueva A{) S B:Cueva B[} p ACueva Att) p B:Cueva B() Psi Ato B() Psi Bto A[) 713201 0.0000 0.09531 1.0000 5 0.2541
15 ACueva A() 5 B:Cueva B() p A:Cueva Aft) p B:Cueva B{) Psi Ato B() Psi Bto At) 71.321 0.0000 0.05931 1.0000 5 0.2541
15 ACueva A{) S B:Cueva B() p A:Cueva A{)p B:Cueva B{) Psi Ato BE) Psi Bto Al) 731337 1.8136 0.04010 0.4038 [ 0.0345
1S A:Cueva A() 5 B:Cueva B{) p A:Cueva &() p B:Cueva B() Psi Ato Bit) Psi Bto Af) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 [ 0.0345
1S ACueva A() S B:Cueva B() p ACueva Al) p B:Cueva Bit) Psi Ato Bi) Psi Bto A[) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 [ 0.0345
15 A:Cueva A{) S B:Cueva B[} p ACueva Al)p B:Cusva BE) Psi Ato BR) Psi Bto Af) 731337 18136 0.04010 04038 [ 0.0345
15 ACueva A() § B:Cueva B() p A:Cueva Aft) p B:Cueva B() Psi Ato Bf) Psi Bto Al) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 & 0.0345
15 ACueva A{) S B:Cueva B() p A:Cueva Aft) p B:Cueva B{) Psi Ato BE) Psi Bto At) 731337 1.8136 0.04010 0.4038 [ 0.0345
15 A:Cueva A() 5 B:Cueva B{) p A:Cueva &) p B:Cueva Bit) Psi Ato B{) Psi Bto Al) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 [ 0.0345
15 ACueva A{) S B:Cueva B() p ACueva A) p B:Cueva Bit) Psi Ato B() Psi Bto Af) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 [ 0.0345
15 A:Cueva A{) S B:Cueva B[} p ACueva At) p B:Cusva BE) Psi Ato Bi) Psi Bto A[) 731337 18136 0.04010 04038 [ 0.0345
15 ACueva A() § B:Cueva B() p A:Cueva Aft) p B:Cueva B{) Psi Ato BE) Psi Bto At) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 & 0.0345
15 ACueva Af) S B:Cueva B() p A:Cueva A)p B:Cueva B{) Psi Ato Bf) Psi Bto Al) 731337 1.8136 0.04010 0.4038 & 0.0345
15 A:Cueva Aft) 5 B:Cueva B{)p A:Cueva &() p B:Cueva B() Psi Ato Bit) Psi Bto Af) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 [ 0.0345
15 ACueva Aft) S B:Cueva B() p ACueva Al) p B:Cueva Bit) Psi Ato BR) Psi Bto Af) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 [ 0.0345
15 A:Cueva Af) S B:Cueva B[} p ACueva Att)p B:Cueva B() Psi Ato Bi) Psi Bto A[) 731337 18136 0.04010 04038 [ 0.0345
15 ACueva Aft) § B:Cueva B() p A:Cueva Aft) p B:Cueva B() Psi Ato Bf) Psi Bto At) 731337 1.8136 0.04010 0.4033 & 0.0345
15 A:Cueva Af) 5 B:Cueva B{) p A:Cusva Al p B:Cueva BY) Psi Ato B() Psi Bto A[)| 731337 18136 0.04010 0.4038 B 0.0345
15 A:Cueva Af) 5 B:Cueva B{) p A:Cueva Al p B:Cueva Bt) Psi Ato B() Psi Bto A)|  73.1337 18136 0.04010 0.4038 B 0.0345
{5 ACueva Af) 5 B:Cueva B{) p A:Cueva Al)p B:Cueva Bit) Psi Ato BY) Psi Bto A[)|  73.1337 18136 0.04010 0.4038 B 0.0345
{5 ACueva Af) 5 B:Cueva B{) p A:Cueva Al)p B:Cueva Bit) Psi Ato BY) Psi Bto AR)|  73.1337 18136 0.04010 0.4038 B 0.0345
{5 ACueva Af) 5 B:Cueva B{) p A:Cueva A)p B:Cueva B() Psi Ato B[) Psi Bto Af)|  73.1680 18479 0.03542 013965 B 01.0688
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Anexo 4. Modelos candidatos y seleccion del mejor modelo con datos de captura-recaptura para Natalus mexicanus en tres

refugios en Pluma Hidalgo y Santa Maria Huatulco.

Model AlCe Detta AlCe | AICc Weight | Model Likelihood | Mo. Par. | Deviance
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva C() p ACueva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C[) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A() 5 B:Cueva B{) 5 C:Cueva C() p A-Cueva A) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato B} Psi Ato C[) Psi Bto Aft) Psi Bto Cf, 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S A-Cueva A() 5 B:Cueva B} 5 C:Cueva C() p ACusva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
15 ACueva A() 5 B:Cueva B{) 5 C:Cueva C{) p ACueva Afl) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato B} Psi Ato C[) Psi Bto Af) Psi Bto Ck 724376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva C() p ACueva Af) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato C#) Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.00D0
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva C() p ACueva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato Ct) Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S A:Cueva A() S B:Cueva B{) 5 C:Cueva C{} p ACueva Af) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato BR) Psi Ato Ci) Psi Bto Af) Psi Bto Cf, 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
15 A-Cueva A() 5 B:Cueva B() 5 C:-Cueva C() p ACusva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato BA) Psi Ato CR) Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:-Cueva Cit) p ACueva Al) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato Bif) Psi Ato C#) Psi Bto Al) Psi Bto ] 724376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S A-Cueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva Cit) p ACueva Af) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato C#) Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.00D0
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva Cit) p ACueva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato Ct) Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A() S B:Cueva B{) 5 C:Cueva Ct} p A-Cueva Af) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato Bt} Psi Ato Ci) Psi Bto A} Psi Bto Ck 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
15 A-Cueva A) 5 B:Cueva B() 5 C:-Cueva Cit) p A-Cusva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato BA) Psi Ato Cf) Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C-Cueva Cit) p ACueva Al) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato Bif) Psi Ato C#) Psi Bto Al) Psi Bto ] 724376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva Cit) p ACueva Af) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato Ct) Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva B() S C:Cueva Cit) p ACueva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato Ct) Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A() S B:Cueva B} 5 C:Cueva C{} p A:Cueva Af) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato B} Psi Ato C[) Psi Bto A{) Psi Bto Cf, 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
15 A-Cueva A) 5 B:Cueva Bt) S C:-Cueva C() p ACusva Af) p B:Cusva B} p C:Cueva C{) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva Bt) S C:-Cueva C() p ACueva Al) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto Cit 724376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 ACueva A() 5 B:Cueva Bt) S C:Cueva C() p ACueva Af) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.00D0
1S ACueva A) 5 B:Cueva Bt) S C:Cueva C() p ACueva Af) p B:Cusva B[} p C:Cueva C[) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S A:Cueva A() S B:Cueva B} 5 C:Cueva C{} p ACueva Af) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato B} Psi Ato C[) Psi Bto Af) Psi Bto Cf, 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
15 A-Cueva A) 5 B:Cueva Bt) S C:-Cueva C() p ACusva Af) p B:Cusva B} p C:Cueva C{) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva Bt) S C:-Cueva C() p ACueva Al) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato B{) Psi Ato C() Psi Bto Al) Psi Bto Cit 724376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
1S ACueva A() 5 B:Cueva Bt) S C:Cueva C() p ACueva Af) p B:Cueva B[} p C:Cueva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato C#) Psi Bto Al) Psi Bto ] 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.00D0
{5 A:Cueva A() 5 B:Cueva Bit) 5 C:Cueva C{) p ACueva Af) p B:Cusva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato Bit) Psi Ato Ct) Psi Bto A[) Psi Bto Ck 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{S A:Cueva A() S B:Cueva B} 5 C:Cueva C{} p ACueva Af) p B:Cueva B{) p C:Cueva C{) Psi Ato BR) Psi Ato Ci) Psi Bto Af) Psi Bto Cf, 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
15 A-Cueva A) 5 B:Cueva Bt) S C:-Cueva C() p ACusva Af) p B:Cusva B()p C:Cueva C{) Psi Ato BA) Psi Ato CR) Psi Bto Al) Psi Bto Cft 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
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{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Chp ACueva Alt) p B:Cueva B()p C:Cusva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato C) Psi Bto A[) PsiBto ()} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Chp ACueva Alt) p B:Cueva B()p C:Cusva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato C) Psi Bto A[) PsiBto ()} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Cip ACueva Alt) p B:Cueva B()p C:Cusva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato CH) Psi Bto A[) Psi Bto Y} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Cip ACueva Alt) p B:Cueva B()p C:Cusva C[) Psi Ato Bi) Psi Ato CH) Psi Bto A[) Psi Bto Y} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Ci)p ACueva Alt) p B:Cueva B()p C:Cusva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato CH) Psi Bto Af) PsiBto C()) 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Ci)p ACueva Alt) p B:Cueva B()p C:Cusva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato CH) Psi Bto Af) PsiBto C()) 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Cip ACueva Al) p B:Cueva B()p C:Cusva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto R} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva BY) S C:Cueva Cip ACueva Al) p B:Cueva B()p C:Cusva C{) Psi Ato Bi) Psi Ato CH) Psi Bto Af) Psi Bto R} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000
{5 A:Cueva A[) 5 B:Cueva B() S C:Cueva C[)p ACusva All) p B:Cueva B()p C:Cusva C[) Psi Ato B{) Psi Ato C{) Psi Bto A[) Psi Bto C} 224376 0.0000 0.02703 1.0001 5 0.0000

106







