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Resumen general

La familia Phyllostomidae contiene un grupo importante de murciélagos
frugivoros que son considerados importantes dispersores de semillas. Las modificaciones
en el paisaje por el cambio de uso de suelo, genera variaciones en los ensambles de
murciélagos frugivoros, provocando de esta manera, que solamente algunas especies
puedan atravesar areas deforestadas y dispersar semillas. En el presente estudio se analiz6
la variacién estacional de los ensambles de murciélagos y ademas se determind qué
especies de murciélagos son importantes en la dispersion de semillas en una selva
estacional en la Sierra Sur del estado de Oaxaca, México. El estudio tuvo una duracion
de dos afios (a partir de junio 2016 a mayo 2018). Los murciélagos fueron capturados
mediante la instalacién de redes de niebla abarcando la temporada de lluvias y de sequias.
El patron estacional en la diversidad y composicién de los ensambles de murciélagos no
fue un factor determinante, al no encontrarse diferencias estadisticamente significativas
entre ni dentro de las temporadas. EI gremio de los murciélagos frugivoros especialistas
de Ficus y Piper estuvo presente en ambas temporadas (Capitulo Il). Los murciélagos
frugivoros consumen frutos de especies de plantas principalmente de las familias
Piperaceae, Urticaceae, Moraceae y Solanaceae y dispersan especies pioneras (n =12) y
tardias (n = 13). Los arbustos fueron las formas de vida méas frecuentes, seguidas de los
arboles y herbéceas. Sturnira hondurensis y S. parvidens fueron las especies con el valor
del indice de importancia del dispersor mas altos. La dispersion de semillas entre los tres
tipos de habitats estadisticamente no fue significativa (Fz, 28 = 0.939; p = 0.34; Capitulo
I11). La riqueza y abundancia de los murciélagos frugivoros no se ve afectada por la
temporalidad. Por otro lado, la capacidad que tienes los murciélagos de visitar diferentes
tipos de vegetacion en una sola noche para alimentarse, permite que dispersen semillas
de un sitio a otro. La region de la Sierra Sur y particularmente el municipio de Pluma
Hidalgo, es un area importante para el estudio y conservacion de los murciélagos, al

presentar una diversidad de especies comparable con otras regiones del pais.

Palabras clave: Pluma Hidalgo, Selva seca, Murciélagos frugivoros, Dispersion de

semillas.

VI



Abstract

The Phyllostomidae family have an important group of frugivorous bats that are
considered important seed dispersers. The modifications in the landscape due to the
change in land use, generates variations in the assemblages of fruit bats, thus causing only
some species to cross deforested areas and disperse seeds. In the present study, we
analyzed the seasonal variation of bats assemblages and it was also determined which
species of bats are important in seed dispersal in a seasonal forest in the Southern Sierra
of state of Oaxaca, Mexico. The study lasted two years (from June 2016 to May 2018).
The bats were captures by mist nets in the rainy and drought season. The seasonal pattern
in the diversity and composition of bat assemblages was not a determining factor, as no
statistically significant differences were found between or within the seasons. The guild
of fruits bats specialized in Ficus and Piper was present in both seasons (Chapter I1).
Frugivorous bats ate fruits of plant species mainly from Piperaceae, Urticaceae, Moraceae
and Solanaceae families, and dispersed pioneer (n = 12) and late (n = 13) species. Shrubs
were the most frequent life forms, followed by trees and herbaceous. Sturnira
hondurensis and S. parvidens were the bats with the highest value of index of the
disperser. Seed dispersion among the three types of habitats was not statistically
significant (F2, 28 = 0.939; p = 0.34; Chapter Ill). The richness and abundance of
frugivorous bats is not affected by temporality. On the other hand, the ability that bats
have to visit different types of vegetation in one night to feed, allows them to disperse
seeds from one site to another. The region of the Sierra Sur and particularly the
municipality of Pluma Hidalgo is an important area for the study and conservation of bats,
presenting a diversity of species comparable to other regions of the country.

Key Word: Pluma Hidalgo, Dry forest, Frugivorous bats, Seeds dispersal.
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Capitulo 1. Introduccion, Objetivos y Antecedentes



1.1.- Introduccién

Los murciélagos frugivoros pueden desplazarse a traves de areas abiertas y cerradas en
paisajes tanto fragmentados como continuos, participando en la configuracion y
establecimiento de la estructura y composicion de la vegetacion, a través de la dispersion de
semillas (Medellin et al., 2000; Simmons, 2005). Un grupo importante de dispersores de
semillas en los bosques tropicales, son los murciélagos frugivoros, pertenecientes a la familia
Phyllostomidae (Estrada et al., 1993; Henry y Kalko, 2007; Medellin, 2009; Boyles et al.,
2011), de las 173 especies que incluye la familia, 96 son murciélagos frugivoros (Fleming et
al., 2005).

En el Neotropico los filostbmidos son dispersores de semillas de aproximadamente
549 especies de plantas pertenecientes a 62 familias (Altringham, 1996; Arteaga et al., 2006;
Lobova et al., 2009; Ribeiro-Melo, 2009). Se ha reconocido su efectividad en la dispersion
de semillas desde el punto de vista cuantitativo, al alimentarse en una noche de hasta siete
frutos (Morrison, 1978). Ademas, son importantes desde el punto de vista de la regeneracion,
puesto que dispersan plantas pioneras de distintos habitos: trepadoras, arbustos pioneros o
arboles y palmas de bosque primario (Kalko et al., 1996; Kalko y Condon, 1998).

La capacidad que tienen los murciélagos frugivoros de sobrevolar zonas aledafias a
los bordes de los bosques y dispersar semillas alli, parece no ser propia de otros importantes
dispersores de semillas, como aves y primates (Howe y Smallwood, 1982; Howe, 1984;
Herrera, 2002). Gracias a esta caracteristica, los murciélagos dispersan méas semillas que las
aves en habitats que han sufrido intervencion antropica (Medellin y Gaona, 1999; Galindo-
Gonzélez et al. 2000). Sin embargo, se ha observado que los ensambles de murciélagos
frugivoros presentan variaciones en la riqueza y abundancia de especies, de acuerdo al tipo
de habitat (Wilson et al., 1996; Galindo-Gonzéalez, 1998; Medellin y Gaona, 1999; Galindo-
Gonzélez et al., 2000), y la época del afio en ambientes tanto fragmentados como conservados
(Ribeiro-Mello, 2009; Ramos-Pereira et al., 2010; Vleut et al., 2013; Bolivar-Cimé et al.,
2014; Garcia-Garcia y Santos Moreno, 2014).

Particularmente, en las selvas secas los cambios estacionales en la disponibilidad de
alimento estan marcados por la variacion en la precipitacion (Janzen, 1976; Murphy y Lugo,
1995; Ramos-Pereira et al., 2010), presentandose maximos de fructificacion durante la

temporada de lluvias (Murphy y Lugo, 1995). De esta manera, los ensambles de murciélagos
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frugivoros estan determinados por la disponibilidad de los recursos entre temporadas
(Ribeiro-Mello, 2009; Ramos-Pereira et al., 2010; Garcia-Garcia y Santos Moreno, 2014).
Sin embargo, en el Neotropico, las selvas estan siendo transformadas por el cambio de uso
de suelo, en un mosaico heterogéneo de pastizales, vegetacion secundaria, fragmentos de
selvas y areas de cultivo (Guevara et al., 1997; Noss et al., 2006). Debido a lo anterior, se ha
documentado que los patrones estacionales de la composicion y estructura de los ensambles
de murciélagos frugivoros varian en mayor medida en selvas fragmentadas en comparacion
con selvas continuas (Chavez y Ceballos, 1994; Meyer et al., 2008). Sin embargo, poco se
sabe de dicha variacion estacional y la variacion en la efectividad de dispersion en ambientes
que han sido modificados en pastizales y cafetales, por las actividades humanas, por lo que

nos planteamos los siguientes objetivos.

1.3.- Objetivos
1.3.1- General

Conocer el papel que tienen los murciélagos frugivoros en la dispersion de semillas en tres

tipos de habitats contrastantes, en una selva estacional en Pluma Hidalgo, Oaxaca.

1.3.2. Especificos

I. Evaluar si la temporalidad (lluvias y sequias) genera variaciones en la composicién de
los ensambles de murciélagos, considerando la diversidad, riqueza y abundancia de
especies y de gremios troficos.

e Como estdn conformados los ensambles de murciélagos entre las temporadas
climaticas en una selva seca?
Hipotesis 1: La composicion de los ensambles de murcielagos seré diferente entre las
temporadas de lluvias y de sequia, debido a que durante la época de lluvias la
disponibilidad de alimento es mayor, lo que genera un aumento en la riqueza y
abundancia de murciélagos (Chavez y Ceballos, 2001; Garcia-Garcia y Santos-
Moreno, 2014).

e ;Qué gremio alimenticio presentard mas variacién entre temporadas? y ¢la variacion

sera la misma entre y dentro de cada temporada?



Hipotesis 2: ElI gremio de los murciélagos frugivoros aumentara en numero de
especies e individuos durante la época de lluvias y dentro de cada una de las
temporadas se espera que no haya cambios significativos en la riqueza, abundancia y
composicion de los gremios alimenticios. Dado que la fructificacién y por lo tanto la
disponibilidad de frutos aumentan durante la temporada de lluvias y disminuye
durante la época de sequia, los murciélagos frugivoros son méas abundantes y diversos
cuando hay mayor disponibilidad de alimento (Aguiar y Marinho-Filho, 2004;
Ribeiro-Mello, 2009; Ramos-Pereira et al., 2010).

Determinar qué especies de murciélagos son los principales agentes dispersores de
semillas y qué especies de plantas forman parte de la dieta de los murciélagos
frugivoros, en la Selva, Cafetal y Pastizal.

Hipotesis 1: Las especies de murciélagos frugivoros generalistas, serdn mas
abundantes y los principales dispersores de semillas en el Cafetal y Pastizal, que los
murciélagos especialistas de frutos del dosel, quienes seran mas frecuentes en la
Selva. Debido a que la mayoria de las especies de plantas consumidas por los
murciélagos frugivoros son arboles y arbustos de sucesion temprana (especies
pioneras), predominantes en areas deforestadas o con disturbio antropogénico
(Gorchov et al., 1993; Galindo-Gonzalez, 1998; Galindo-Gonzalez et al., 2000).
Hipotesis 2: Las especies de murciélagos de los géneros Sturnira y Carollia que
tienen dieta especializada en especies pioneras de arbustos y herbaceas, presentaran
el Indice de Importancia del Dispersor (IID) mas alto en el Pastizal y el Cafetal
comparado con la Selva, donde especies del género Artibeus y Dermanura consumen
frutos de especies de arboles de sucesion tardia. Debido principalmente a que los
géneros Sturnira y Carollia son frugivoros especialistas en plantas de Piper y
Solanum que forrajean en el sotobosque. Mientras que especies del género Artibeus
se enfocan en frutos de arboles de Ficus y Crecropia, pueden forrajear a nivel del
dosel y del sotobosque (Ribeiro-Mello, 2009; Ramos-Pereira et al., 2010; Garcia-
Garcia y Santos-Moreno, 2014).



Cada uno de los objetivos e hipotesis planteados en este trabajo son abordados en los
siguientes capitulos. El capitulo Il analiza la variacion estacional de los ensambles de
murciélagos, tomando en cuenta la diversidad, riqueza y abundancia de especies y de gremios
alimenticios. En el capitulo Ill se investiga qué especies de murciélagos son los que
contribuyen mas a la dispersion de semillas y qué especies de plantas constituyen en la dieta
de los murciélagos. En el capitulo 1V, se realiza una conclusion general de los resultados. En
el apéndice 1 (nota cientifica publicada en la revista Mammalia) se describe una nueva
arquitectura de tienda-refugio por Dermanura phaeotis, murciélago frugivoro registrado en

el Pastizal, donde disperso semillas de especies de plantas del género Ficus.

1.2.- Antecedentes

1.2.1.-Las selvas tropicales estacionales

Las selvas caducifolias y subperennifélias, denominadas selvas secas estacionales, se
caracterizan por una marcada estacionalidad en la distribucion de la precipitacion y por
presentar meses de prolongada sequia (Janzen, 1967; Mooney et al., 1995; Murphy y Lugo,
1995; Miles et al., 2006). Se distribuyen por la vertiente del pacifico en el oeste de México
del centro de Sonora y sureste de Chihuahua hasta el sur de Chiapas, pasando por la costa de
Guatemala hasta Costa Rica, y en Sudamérica se localiza al norte de Colombia y Venezuela
y el noreste de Brasil (Ceballos, 1995; Trejo y Dirzo, 2002; Miles et al., 2006).

Las selvas del Neotropico albergan una gran diversidad de flora y fauna (Ceballos,
1995). En cuanto a numero de especies de mamiferos, las selvas lluviosas presentan la mayor
riqueza (76-150 especies), con respecto a las selvas secas (46-110 especies). Sin embargo,
en estas Ultimas se caracterizan por tener altos niveles de endemismos, principalmente de
anfibios y reptiles, y especificamente de mamiferos (22-26 especies; Bullock et al., 1995;
Ceballos, 1995; Trejo y Dirzo, 2002; Stoner y Timm, 2004), en tanto que muestran una alta
diversidad de murciélagos (15-67 especies), en especial las selvas secas (Medellin, 1993;
Medellin et al., 2000; Bernard y Fenton, 2002; Zortéa y Alho, 2008).

Los cambios estacionales que presentan las selvas caducifolias y subperennifolias
provocados por la precipitacion y la humedad tienen efectos directamente en la fenologia de

las plantas y las condiciones microclimaticas (Janzen, 1967; Bullock et al., 1995; Ramos-



Pereira et al., 2010). Estos cambios repercuten en la variacion temporal de las fuentes de
alimentacion (insectos, frutos y néctar) para diferentes grupos de fauna (Janzel, 1967;
Ceballos, 1995). Se ha observado que la abundancia, densidad y actividad de los insectos
esta correlacionada con la precipitacion, al presentar valores maximos en riqueza y
abundancia en la estacion humeda (Palacios-Vargas et al., 2007; Castafio-Meneses, 2014).

La produccion de frutos se presenta al menos dos veces al afio, principalmente al
inicio y finales de la estacion lluviosa (Murphy y Lugo, 1995). Mientras que la floracion se
produce principalmente en la temporada de sequia, con maximos al principio y final de la
temporada (Murphy y Lugo, 1995; Trejo y Dirzo, 2002). Por lo tanto, los ensambles (grupos
de individuos filogenéticamente relacionados que usan un conjunto de recursos similar
dentro de una comunidad, Fauth et al., 1996), de mamiferos presentan diversas respuestas de
comportamiento y fisioldgicas, para hacer frente a estas fluctuaciones en la disponibilidad
del alimento (Ceballos, 1995; Mendes-Ponte, 2004; Stoner y Timm, 2004; Bauer y Hoye,
2014).

1.2.2.- Efecto de la variacion temporal en los ensambles de murciélagos

Los cambios estacionales en la disponibilidad de alimento en las selvas tropicales secas
influyen directamente en la composicién y abundancias de especies de los ensambles de
murciélagos (Fenton et al., 1992; Medellin et al., 2000; Kalko y Handley, 2001; Ribeiro-
Mello, 2009; Ramos-Pereira et al., 2010; Vleut et al., 2013; Bolivar-Cimé et al., 2014;
Garcia-Garcia y Santos-Moreno, 2014). De esta manera, los murciélagos, debido a la gran
diversidad de especies y gremios alimenticios, son considerados un grupo idéneo para
analizar el efecto de la variacién temporal y estacional en sus ensambles en selvas tropicales
secas (Estrada et al., 1993; Galindo-Gonzalez, 1998; Aguirre et al., 2003; Muscarella y
Fleming, 2007; Lobova et al., 2009; Kunz et al., 2011).

De acuerdo a sus habitos de forrajeo, dieta y vagilidad, los murciélagos responden
diferencialmente a las variaciones en la disponibilidad de alimento (Aguirre et al., 2003;
Kunz et al., 2011; da Rocha et al., 2015). Algunos gremios alimenticios presentan altas
abundancias relativas en los meses de lluvias y otros en los meses de sequias (Ribeiro-Mello,

2009). Durante la temporada humeda los ensambles de murciélagos frugivoros del dosel y



sotobosque aumentan considerablemente en riqueza y abundancia, principalmente por la
abundancia de frutos maduros, y disminuyen en la época de sequia (Ribeiro-Mello, 2009;
Ramos-Pereira et al., 2010; Bolivar-Cimé et al., 2014; da Rocha et al., 2015). No obstante,
el gremio de los frugivoros del sotobosque no presenta cambios significativos en abundancias
relativa durante los meses de sequia, dado que hay especies de plantas de sucesion primaria
que fructifican durante todo el afio, siendo principalmente fuente de alimento para
murciélagos frugivoros generalistas (Fenton et al., 1992; Willig et al., 2007; Ribeiro-Mello,
2009; Bolivar-Cimé et al., 2014).

Un patrén similar se observa en el gremio de los murciélagos insectivoros, que
incrementan su riqueza y abundancia durante la estacion de lluvias, al aumentar la
disponibilidad de insectos durante esta temporada (Kalko et al., 1999; Kalka y Kalko, 2006).
Por otro lado, el gremio de los nectarivoros tiende a ser mas diverso durante la estacion seca
cuando hay méaximos de floracion (Chavez y Ceballos, 2001; da Rocha et al., 2015). En
general la estructura de las comunidades de murciélagos cambia significativamente entre las
temporadas climéticas, registrandose un numero mayor de gremios alimenticios en la
temporada de lluvias (Flores-Saldafia, 2008; da Rocha et al., 2015). De esta manera, la
variacion temporal de los ensambles de murciélagos es una consecuencia por o menos
parcial de la estacionalidad climética (Ceballos, 1995; Stoner y Timm, 2004), principalmente
en especies fitdfagas, murciélagos que utilizan como fuente de alimentacion a las plantas,

nectarivoros y frugivoros (Ribeiro-Mello, 2009; Bolivar-Cimé et al., 2013).

1.2.3.- Dispersion de semillas por murciélagos

Los murciélagos con 1,116 especies son el segundo Orden de mamiferos mas diverso en el
mundo, solo superados por los roedores (Simmons, 2005). Esta diversidad también se ve
reflejada en su amplia variedad de habitos alimenticios (Kalko, 1998), con especies que se
alimentan de frutos, insectos, polen, néctar, peces, sangre y de pequefios vertebrados
(Fenton, 1992; Kalko 1998; Patterson et al., 2003). Derivado de esta diversidad de especies
y de gremios alimenticios, los murciélagos proveen una gran diversidad de servicios
ecoldgicos tales como polinizacion, control de plagas y dispersién de semillas (Kunz 1973;
Gorchov et al., 1993, Medellin 2009, Boyles et al., 2011).



A través de la dispersion de semillas los murciélagos frugivoros tienen un papel
ecoldgico crucial para el mantenimiento y regeneracion de los ecosistemas tropicales
(Fleming, 1988; Medellin et a., 2000; Bernard y Fenton, 2007; Galindo-Gonzalez et al.,
2000), al consumir y dispersar semillas de un gran niumero de especies de plantas y formas
de vidas (Arteaga et al., 2006; Ribeiro-Melo, 2009; Lobova et al., 2009). La mayoria de las
especies de plantas consumidas por los murciélagos frugivoros, son arboles y arbustos de
sucesion temprana (especies pioneras), predominantes en areas deforestadas o con disturbio
antropogénico (Gorchov et al., 1993; Arita, 1997). De igual manera, hay especies de
murciélagos frugivoros que dispersan semillas de arboles de sucesion tardia de los
fragmentos de bosque hacia sitios de vegetacion secundaria (Kalko et al., 1996; Galindo-
Gonzélez, 1998; Galindo-Gonzélez et al., 2000)

En la familia Phyllostomidae, las subfamilias Carolliinae y Stenodermatinae incluyen
especies frugivoras, que dependiendo de los habitos de forrajeo y la dieta se dividen en dos
grandes gremios alimenticios (Bonaccorso, 1979). Frugivoros del dosel (Stenodermatinae),
se alimentan de frutos de arboles, aunque hay miembros de esta familia que pueden forrajear
al nivel del suelo, consumiendo frutos de arbustos y herbaceas (Bonaccorso, 1979; Ribeiro-
Mello, 2009), y frugivoros del sotobosque (Carolliinae) se especializan en frutos de arbustos
y de arboles (Bonaccorso, 1979; Kalko, 1998).

Se ha demostrado que ciertas especies de murciélagos frugivoros son mas abundantes
en vegetacion secundaria (sitios perturbados) que en bosgues conservados, principalmente
porque encuentran con mas frecuencia su alimento en estas zonas (Fenton, 1993; Fleming,
1991; Castro-Luna y Galindo-Gonzalez, 2012; Garcia-Morales, et al., 2012, Vleut et a.,
2015). Ademas la efectividad de los murciélagos frugivoros como agente dispersores de
semillas se ve influenciada tanto a nivel de paisaje, por el area de cobertura de bosques
alrededor de los habitats fragmentado (Vleut et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2013), como a
nivel de habitat, principalmente por la riqueza de especies de plantas (Castro-Luna y Galindo-
Gonzalez, 2012; Garcia Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et a., 2013).
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Abstract

In Neotropical environments, seasonality produces resource fluctuations with effects on
the native fauna. During two annual cycles, we studied the temporal changes of
composition and structure of bat assemblages in deciduous forests of the Pacific slope
of Oaxaca (Sierra Sur), Mexico. We carried out monthly captures during 2016-2018 and
analyzed species richness, abundance, diversity, and representation of trophic guilds.
We recorded 647 bats represented by 15 species and six trophic guilds. We did not find
statistically significant differences between the same seasons. Between different
seasons, contrary to our expectations, the abundance of frugivorous bats and the
representation of trophic guilds was higher in the dry seasons. Also, we observed a
higher abundance of nectarivorous bats in the dry seasons, along with the presence of an
exclusive species: Choeronycteris mexicana Tschudi, 1844. We suggest that our
observations might be influenced by the magnitude of the fluctuation of resources in the
transition of seasons and/or habitat heterogeneity in the study area, which can be related
to the presence of plants with fruiting/flowering periods unrestricted to a specific
season, offering bats a constant source of food throughout the year.

Keywords: frugivorous, nectarivorous, seasonality, composition, structure.
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Introduction

Deciduous forests, also known as seasonal dry forests, are characterized by marked
changes of precipitation and drought periods (Janzen 1967, Mooney et al. 1995, Murphy
and Lugo 1995, Miles et al. 2006). In Mexico, this type of forest is distributed along the
Pacific slope from Sonora and southeast Chihuahua to southern Chiapas; in Central
America, through the coast of Guatemala to Costa Rica; in South America, in the north
of Colombia and Venezuela, and northeast Brazil (Ceballos 1995, Sampaio 1995, Trejo
and Dirzo 2002, Miles et al. 2006, Becerra and Venable 2008, Pennington et al. 2009).

Neotropical forests are characterized by a high diversity of flora and fauna
(Ceballos 1995, Gentry 1995). Regarding mammals, rainforests exhibit the highest
species richness (76-150 species), which decreases in deciduous forests (46-110
species); however, the latter type of forest is characterized by high levels of endemism
(22-26 species; Bullock et al. 1995, Ceballos 1995, Gentry 1995, Trejo and Dirzo 2002,
Stoner and Timm 2004). In deciduous forests, bat species richness is high (15-67
species; Medellin 1993, Medellin et al. 2000, Bernard and Fenton 2002, Zortéa and
Alho 2008).

Deciduous forests are influenced by changes in temperature, humidity, and
precipitation, with a direct effect on plant phenology (Janzen 1967, van Schaik et al.
1993, Bullock et al. 1995, Ramos-Pereira et al. 2010). Such changes affect important
food sources for several groups of fauna (Janzel 1967, van Schaik et al. 1993, Ceballos
1995). For instance, there is evidence that the availability of insects is correlated with
precipitation, specifically higher activity in the rainy season (Palacios-Vargas et al.
2007, Castafio-Meneses 2014). Regarding fruiting, it occurs at least twice a year, with
peaks at the beginning and end of the rainy season (Murphy and Lugo 1995). Similarly,

flowering shows peaks at the beginning and end of the dry season (Murphy and Lugo
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1995, Trejo and Dirzo 2002). Therefore, mammal assemblages exhibit various
behavioral and physiological adaptations, while facing food source fluctuations
(Ceballos 1995, Mendes-Ponte 2004, Stoner and Timm 2004, Bauer and Hoye 2014).

Bats, with approximately 1300 species over the world (Bat Conservation Trust
2016), are the second most species-rich mammal order after rodents (Simmons 2005),
and exhibit a wide range of food habits and hence ecological services; they feed on
fruits, insects, pollen, nectar, fish, blood and small vertebrates (Fenton et al. 1992,
Humphrey et al. 1993, Arita 1997, Kalko 1998, Patterson et al. 2003). Therefore, their
study may provide information about the effects of resource fluctuation in deciduous
forests (Estrada et al. 1993, Galindo-Gonzalez 1998, Aguirre et al. 2003, Muscarella
and Fleming 2007, Lobova et al. 2009, Kunz et al. 2011); there is evidence that food
availability influences the composition and structure of bat assemblages (e.g. Fenton et
al. 1992, Medellin et al. 2000, Kalko and Handley 2001, Ribeiro-Mello 2009, Ramos-
Pereira et al. 2010, Vleut et al. 2013, Bolivar-Cimé et al. 2014, Garcia-Garcia and
Santos Moreno 2014).

According to diet, foraging behavior and vagility, bats respond differentially to
variations of food availability (Aguirre et al. 2003, Kunz et al. 2011, da Rocha et al.
2015). Some trophic guilds are more abundant in the rainy seasons, while others in the
dry seasons (Ribeiro-Mello 2009). For instance, species richness and abundance of
insectivorous bats are higher in the rainy seasons, as a response to higher availability of
insects (Kalko et al. 1999, Kalka and Kalko 2006). Also, species richness and
abundance of canopy frugivorous bats are higher in the rainy seasons, due to the
availability of ripe fruits, which decrease in quantity in the dry seasons (Ribeiro-Mello
2009, Ramos-Pereira et al. 2010, Bolivar-Cimé et al. 2014, da Rocha et al. 2015). Yet,

the understory frugivorous bats feed on succession plants that bear fruit throughout the
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1). The municipality of Pluma Hidalgo, with an extension of 114 km?, is characterized
by the presence of secondary vegetation (34%), crops (mainly shade coffee, 32%),
deciduous forests (27%), grasslands (6.5%), and urban-rural areas (0.5%) (INEGI
2018). Forests are characterized by a tree stratum of 25 to 30 m high, consisting mainly
of species such as Brosimum alicastrum, Cojoba arborea, Castilla elastica, Cupania
dentata, Hymenaea courbarin, Guazuma ulmifolia, Poulsenia armata, among others
(Salas-Morales et al. 2003).

The climate in the region is warm-humid (Trejo 2004). Based on the historical
record of a meteorological station, covering 38 years of data (1961-1999, registration
number 20089; CONAGUA 2019), we delimited the rainy season from June to
September (Figure 2), with an average monthly precipitation of 472.70 mm (SE =
36.88) and an average monthly temperature of 20.65 °C (SE = 0.0763), an the dry
season from November to April (Figure 2), with an average monthly precipitation of

55.8 mm (SE = 8.34) and an average monthly temperature of 20.8 °C (SE = 0.1202).

Bat captures

We sampled four sites in deciduous forests and two sites in grasslands (area = 2 ha)
surrounded by deciduous forests, with a minimum separation of 1.5 km straight line
(Figure 1). We carried out monthly captures from June 2016 to May 2018, including
two rainy seasons and two dry seasons. The first rainy season (Rain;) comprised June to
September 2016, while the first dry season (Dry;) comprised November to December
2016 and January to March 2017. The second rainy season (Rain,) comprised June to
September 2017, while the second dry season (Dry,) comprised November to December

2017 and January, February, April 2018.
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We used six mist nets (6 m long x 2.5 m high, and 36 mm mesh) placed on
ground level up to 10 m high inside the vegetation, with a separation of 20 m between
each net. We started to operate the nets 30 mins before sunset, during six h each night.
We avoided sampling in nights with a full moon and heavy rain. We calculated the
sampling effort multiplying the length by the width of the nets (in?), by the time of
operation (hours) and the total number of nets and nights sampled, each season and
globally (Straube and Bianconi 2002). We achieved 48 nights and 18 months of
sampling, with a total effort of 25,920 m?net-hour. The average sampling effort between
seasons varied (6210 m’net-hour and 6750 m’net-hour for the rainy seasons and dry
seasons, respectively), so we performed a two-sample t-test and we did not find
significant statistical differences (t =0.823, d.f. =2, p = 0.496).

We identified bats with the help of the field key of Medellin et al. (2008) and
followed the taxonomic nomenclature of Ramirez-Pulido et al. (2014). We marked each
individual with nail polish to identify recaptures and avoid counting an individual twice
during sampling (Garcia-Méndez et al. 2014). The marked individuals were released at

the same place of capture.

Data analyses

To assess the inventories completeness, we elaborated sample-based species
accumulation curves, each season and globally (Gotelli and Colwell 2001). The data
was randomized 1000 times to eliminate the order in which sampling was performed
(Colwell 2016). The expected number of species was calculated with the first-order
non-parametric estimator Jackknife 1, which is recommended for mobile taxa (Brose

and Martinez 2004). This estimator has a good performance of bias, precision, and
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accuracy (Walther and Moore 2005). We calculated the inventories’ completeness as the
percentage of species observed to the estimation (Moreno and Halffter 2000).

We calculated species diversity with the Shannon-Wiener index (Krebs 1999).
For a simultaneous interpretation (paired comparisons), we used the Hutcheson
modified t-test (Zar 2010) to assess the statistical significance of differences between
seasons, applying a Bonferroni sequential correction test (Rice 1989). We calculated
relative abundance (AR) by species and season, dividing the number of individuals of
each species by the sampling effort, multiplied by 100 (Straube and Bianconi 2002). We
classified species each season based on relative abundance as follows: abundant (> 0.1),
common (> 0.02 and < 0.1), rare (> 0.01 and < 0.02; Garcia-Garcia and Santos-Moreno
2014). We carried out an analysis of variance (ANOVA) to explore the statistical
significance of differences between seasons. We used the NCSS 12 software (NCSS
2018). Finally, we elaborated range-abundance curves to visualize evenness changes
each season (Magurran 2011).

We grouped each species into trophic guilds, based on the dominant diet element
(insects, fruits, nectar, blood), foraging stratum (canopy, understory, open space), and
foraging strategy (gleaner, aerial) (Root 1967, Kalko 1998, Bernard 2001, Ribeiro-
Mello 2009). We considered 6 trophic guilds: 1) aerial insectivorous bats (InsA), 2)
frugivorous bats specialized on Ficus (FF), 3) frugivorous bats specialized on Piper
(FP), 4) nectarivorous bats (Nec), 5) hematophagous bats (Hem), 6) omnivorous bats
(Omn). The Hem and Omn guilds were represented by three individuals and two species
(Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810) and Centurio senex Gray, 1842), while the
InsA guild was represented by one individual (Pteronotus parnellii (Gray, 1843)).
Therefore, we focused our analysis on the phytophagous bats (FF, FP, Nec), which had

adequate temporal representation. We analyzed the statistical significance of differences
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between seasons with a similarity analysis (ANOSIM), using the Bray-Curtis index
(Clarke 1993). This is a non-parametric test based on the similarity of matrices. We
used PAST v2.17 software (Hammer et al. 2001).

To assess the effects of year, season and trophic guilds on the number of species
and abundance, we performed a multivariate analysis using a Log-linear Model. This
model is a systematic technique that tests the interactions between variables, classifying
in terms of relative importance (Fienberg 1970). We used the NCSS 12 software (NCSS
2018). Given that the phytophagous guilds (FF, FP, Nec) were the best represented and
were present in all seasons, we did not evaluate the associations with the Log-linear
Model; instead, we carried out a comparison of the proportion of guilds between

seasons.

Results
We registered 647 bats represented by 2 families, 11 genera and 15 species (Table 1). In
Rain, and Rain,, the inventories completeness were 91.7 and 100%, respectively, while
in Dry; and Dry», the inventories completeness were 83.3 and 91.7%, respectively
(Table 1). The global inventory completeness was 93.8%. Species diversity was higher
in Dry;, followed by Rain,, Rain; and Dry, (Table 1). However, we did not find
significant statistical differences: between rainy seasons (t =-0.34, p = 0.734); between
dry seasons (t = 1.836, p = 0.067); between different seasons (t = 0.326, p= 0.744). We
did not find significant statistical differences of abundance between same nor different
seasons (F 3 55 =0.5381, p=0.658).

The most abundant species were Sturnira hondurensis Goodwin, 1940, Artibeus
lituratus (Olfers, 1818), Glossophaga soricina (Pallas, 1766), Dermanura tolteca

Saussure, 1860, S. parvidens Goldman, 1917, 4. jamaicensis Leach, 1821 and D.
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phaeotis Miller, 1902, which together constituted 90% of captures. The rare species,
specifically Pteronotus parnellii (Gray, 1843), Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810),
Choeronycteris mexicana Tschudi, 1844, Chiroderma salvini Dobson, 1878, and
Centurio senex Gray, 1842, were represented by one to three individuals (Table 1).
Sturnira hondurensis Goodwin, 1940 was the most abundant species in Rain;, Dry;, and
Dry,. Dermanura tolteca Saussure, 1860 was the most abundant species in Rain,. In
Dry; there were more rare species than in Dry, (Figure 3). We did not find significant
statistical differences between rainy seasons (R =0.0018, p = 0.4618) nor dry seasons
(R=0.036, p=0.3088). However, C. mexicana Tschudi, 1844, Centurio senex Gray,
1842, and P. parnellii (Gray, 1843) were exclusive in the dry seasons.

Representation in terms of number of species and individuals was greater for FF
(S=6,n=274), followed by FP (S =3, n=274), and Nec (S = 3, n = 92). On the other
hand, Omn, Hem and InsA were represented by one species each and three, three, and
one individuals, respectively (Table 1). In Dry;, we registered 6 trophic guilds and the
best represented were FF (S=35,n=101), FP (S=3,n=139), and Nec (S=3,n=15).
In Rain, and Rain,, we registered four trophic guilds (FF, FP, Nec, Hem). We did find
significant statistical differences of the proportion of trophic guilds between seasons: FF
(X?=24.74, p< 0.00001) and FP (X? = 12.93, p = 0.00032) were more abundant in
Dry,, while Nec (X2 = 14.80, p=0.00012) in Dry,.

For the number of species, the best Log-Linneal Model with a significant
statistical association was the one that included only Guild (X?>=5.72,df.=9,p=
0.7681; Table 2). For abundance, the best model with a significant statistical association
was the full model, which includes effects of Year, Season and Guild (X?= 306.83, d.f.

=11, <0.0001; Table 2).
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Discussion
Neotropical bat assemblages are characterized by a general pattern of few abundant
species and many rare species (Medellin 1993, Chavez and Ceballos 2001, Zortéa and
Alho 2008). This was evident in our study area, where the dominant species were
represented by FF and FP bats, consistently throughout seasons. Such proportion of
trophic guilds is also characteristic in this geographic domain (Fenton et al. 1992,
Medellin et al. 2000, Stoner 2005, Zortéa and Alho 2008, Garcia-Garcia and Santos
Moreno 2014). Dominant species are usually those that have abundances that fluctuate
in response to food availability or maintain their population sizes by adjusting their diet
according to temporal fluctuations (Bonaccorso 1979, Medellin 1993, Chavez and
Ceballos 2001, Cruz-Lara et al. 2004).

Studies carried out in deciduous forests in Mexico (Chavez and Ceballos 2001,
Vleut et al. 2012, Garcia-Garcia and Santos Moreno 2014, Mendoza-Saenz et al 2017)
and South America (Aguirre et al. 2003, Aguiar and Marinho-Filho 2004, Ribeiro-
Mello 2009, Ramos-Pereira et al. 2010), have found that species diversity is
significantly higher in the rainy season, mainly due to an increase of food availability.
For instance, there is evidence that the abundance of frugivorous bats is higher in the
rainy season when the fruiting of some plants is greater (e.g. Aguiar and Marilho-Filho
2004, Pennington et al. 2006, Zortéa and Alho 2008). This is typical in the Neotropics
where climatic conditions between seasons are contrasting and hence fruit availability
(Janzen 1967, Stoner 2005, Ribeiro-Mello 2009; Ramos-Pereira et al. 2010, Aguirre et
al. 2003, Vleut et al. 2013, Garcia-Garcia and Santos-Moreno 2014). In our study area,
we did not find similar evidence: species richness was relatively constant between

seasons, and FF and FP bats were more abundant in the dry seasons.
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Some bats were abundant regardless of season, specifically those with wide
geographic distributions and generalist habits, including consumption of Ficus,
Cecropia, Solanum and Piper, which may produce fruits throughout the year (Janzen
1967, Charles-Dominique 1986, Pennington et al. 2004, Garcia-Estrada et al. 2006,
Vargas-Contreras et al. 2009). However, in the rainy seasons, we observed an increase
in the number of individuals of species that specialize on Ficus (Gardner 1977, Giannini
and Kalko 2004, Lobova et al. 2009): 4. jamaicensis Leach, 1821, D. tolteca Saussure,
1860 and D. phaeotis Miller, 1902. In this season, the availability of ripe fruits is higher
and therefore the activity of FF bats (Ribeiro-Mello 2009, Ramos-Pereira et al. 2010,
Garcia-Garcia and Santos-Moreno 2014). Also, a strategy documented for these species
while facing scarcity in the dry seasons is the consumption of fruits of Piper and
Cecropia, which are available throughout the year (Stoner 2005, Olea-Wagner et al.
2007, Zortéa and Alho 2008, Bolivar-Cimé et al. 2014).

Sturnira hondurensis Goodwin, 1940, S. parvidens Goldman, 1917, and Carollia
subrufa (Hahn, 1905) which are species that specialize on Solanum and Piper,
respectively, were more abundant in the dry seasons. These species forage in the
understory, where they find fruits that are more abundant in this season (Aguirre et al.
2003, Aguiar and Marilho-Filho 2004, Ribeiro-Mello 2009). The FP bats are considered
generalists and change their diet according to availability; for instance, when the main
food element is scarce (Bonaccorso 1979, Fenton et al. 1992; Medellin 1993).

Regarding Nec bats, G. soricina (Pallas, 1766), Anoura geoffroyi Gray, 1838,
and C. mexicana Tschudi, 1844 were abundant in the dry seasons. It has been
documented that these species coincide with the flowering of chiropterophylic plants,
specifically in the dry season (Janzel 1967, Chavez and Ceballos 2001, Zortéa 2003, da

Rocha et al. 2015, da Rocha et al. 2018). Glossophaga soricina (Pallas, 1766) and 4.
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geoffroyi Gray 1838 may include other elements in their diets, such as fruits and
arthropods, mainly during the rainy season when the availability of nectar decreases
(Quesada et al. 2003, Zortéa 2003, Zortéa and Alho 2008). Choeronycteris mexicana
Tschudi, 1844 was captured exclusively in the dry season, which might be related to a
high specialization on nectar (Zortéa 2003).

Possible explanations for the lack of patterns in our study area could be related
to the magnitude of the fluctuation of resources and/or habitat heterogeneity. For
instance, it is possible that environmental conditions -and therefore vegetation (fruiting
and flowering)- do not undergo drastic changes during the transition of seasons (Janzen
1967, Haugaasen and Peres 2005, Stoner 2005). The fluctuation of food resources
between seasons does not necessarily imply scarcity, and changes may occur gradually
(Ramos-Pereira et al. 2010). Moreover, seasonality may be just a partial cause of
variation of bat assemblages in deciduous forests (Chavez and Ceballos 2001). For
instance, habitat heterogeneity also influences species diversity regardless of season due
to the presence of plants with continuous flowering and fruiting, which represent a
source of food throughout the year (Fenton et al. 1992, Willig et al. 2007, Flores-
Saldaiia 2008, Vleut et al. 2012, Bolivar-Cimé et al. 2013), and in our study area there is

presence of secondary vegetation, shade coffee, among other land covers (INEGI 2018).

Conclusions

As we expected, we did not find significant differences in the composition and structure
of bat assemblages between the same seasons in two annual cycles. However, contrary
to our expectations, we did not find significant differences between different seasons:
species richness was relatively constant in the rainy and dry seasons; abundance was

higher in the dry seasons, specifically FF and FP bats; diversity did not show a seasonal
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pattern; the representation of trophic guilds was greater in the dry seasons. Similar to
other studies, we did observe a higher abundance of Nec bats in the dry seasons, along
with the presence of an exclusive species: C. mexicana Tschudi, 1844.

Although food availability is markedly seasonal in deciduous forests, it does not
necessarily imply scarcity or represents the unique factor determining the composition
and structure of bat assemblages (Ceballos 1995, Olea-Wagner et al. 2007, Zortéa and
Alho 2008, Bolivar-Cimé et al. 2014). During the transition of seasons, some plants
produce fruits and flowers that are also a source of food for bats (Mooney et al. 1995,
Murphy and Lugo 1995). Therefore, a detailed analysis of plant phenology and
consumption by bats, as well as an analysis of the effects of habitat heterogeneity, are
required to corroborate our hypotheses. Given the ecological roles that bats play in
ecosystems (pollination, seed dispersion, and pest control), it is important to carry out
studies on animal-plant interactions, mainly for conservation purposes directed to the

deciduous forests of the Pacific slope of Oaxaca (Sierra Sur), Mexico.
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Tables

Table 1. Bat species richness and abundance in deciduous forests in the municipality of Pluma Hidalgo, located in the Pacific slope of the state of

Oaxaca (Sierra Sur), Mexico.

Mammalia

Season
Rain; Dry; Rain, Dry, Total Guild
Pteronotus parnelli 1 (0.004) 1 InsA Pp
Ere Tl 7(0.061) 8(0.031) 7(0.064) 9 (0.056) 31 P Cs
Desmodus rotundus 1 (0.004) fL0:018) 3 Hem Dr
Anoura geoffroyi L0052 6 (0.055) 7(0.043) 14 Nec Ag
Choeronycteris mexicana 3(0.012) 3 Nec Cm
Glossophaga soricina 11 (0.096) 11 (0.042) 700y 46 (0.284) 75 Nec Gs
Artibeus jamaicensis 8(0.070)  17(0.065) 29(0264) 5(0.031) 59 FF Aj
Aritbews Hiurdiies 5(0.043) 49(0.188) 8(0.073) 17(0.105) 19 FF Al
Dermanura azteca 5(0.043)  2(0.008) 7/ FF Da
Dermanura phaeotis 22 (0.191) 21(0.081) 9(0.082) 1 (0.006) 53 FF Dp
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Disrmumura olieoa 5(0.043) 12(0.046) 32(0.291) 24 (0.148) 7 T Dt
Centurio senex 3(0.012) 3 Omn Csx
Chiroderma salvini 1 (0.009) 2 (0.012) 3 FF Chs
Sturnira hondurensis 45(0.391) 72(0.277) 10(0.091) 47 (0.290) 174 FP Sh
Sturnira parvidens 6(0.052) 59 (0.227) 4(0.025) 69 FP Sp
Sampling effort (m’net-hour) 5400 8100 7020 5400 25,920

Total individuals 115 260 110 162 647

Observed species 10 14 9 10 15

Jackknife 1 11 17 9 11 16

Inventory completeness (%) 91.7 83.3 100 91.7 93.8

Shannon-Wiener 1.86 1.97 1.90 1.81
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trophic guild with the abundance and number of species.

Table 2. Best models selected to evaluate significant associations of year, season and

X2
Dependent variable Factors (Partial) df. P
Abundance Year*Season*Guild  306.83 11 p<0.0001
Guild 119.27 2 p<0.0001
Season 59.63 1 p<0.0001
Year*Guild 5727 2 p <0.0001
Season*Guild 22.06 2 p <0.0001
Year 15.66 1 p <0.0001
Year*Season 4.72 1 p=10.0298
Number of especies Guild 13.43 2 p=0.0012
Season 298 1 p=10.0843
Year*Guild 1.08 2 p=0.5815
Year 0.92 1 p=10.3383
Year*Season*Guild 036 2 p=0.8342
Season*Guild 0.35 2 p=0.8409
Year*Season 0.08 1 p=0.7757
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Figure legends

Figure 1. Study area in the municipality of Pluma Hidalgo, located in the Pacific slope

of the state of Oaxaca (Sierra Sur), Mexico.

Figure 2. Average monthly precipitation in the municipality of Pluma Hidalgo, Oaxaca.

The data covers 38 years. The dry season was delimited from November to April and
the rainy season from June to September. May and October were considered transition

months.

Figure 3. Range-abundance curves of bat assemblages: a) Rain;, b) Dry;, ¢) Rain,, d)
Drys,. Circles represent abundant species, triangles common species, and squares rare

species. Acronyms are presented in Table 1.
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Capitulo I11. Dispersion de semillas por murciélagos frugivoros
(Chiroptera: Phyllostomidae), en tres tipos de habitats contrastantes en la
Sierra Sur, Oaxaca, México
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3.1.- Resumen

Las modificaciones en el paisaje por el cambio de uso de suelo, genera variaciones en
los ensambles de murciélagos frugivoros, lo cuales responden diferentemente ya que
solamente algunas especies puedan atravesar areas deforestadas y dispersar semillas. El
presente estudio tiene como objetivo determinar qué especies de plantas forman parte de la
dieta de los murciélagos frugivoros y qué especie de murciélago hace la mayor contribucion
a la lluvia de semillas entre los tres tipos de hébitats (Cafetal, Pastizal y Selva). La dieta se
determin6 mediante excretas de murciélagos capturados con redes de niebla a partir de junio
de 2016 a mayo de 2018, en tanto que la contribucion a la lluvia de semillas se determiné a
través del indice de importancia del dispersor. Se capturaron un total de 713 individuos de
13 especies de murciélagos fitdfagos, de los cuales nueve especies fueron murciélagos
frugivoros. En total se registraron 27 morfoespecies vegetales, de las cuales 21 fueron
identificadas a nivel de especie, cuatro a género y dos no se pudieron identificar. En el Cafetal
se registraron en las excretas de murciélagos 23 especies de plantas, mientras que en la selva
se obtuvieron 21 y en el Pastizal 13. Basados en el andlisis de las excretas de los murciélagos
frugivoros se obtuvo que las familias mas frecuentes en su dieta fueron Piperaceae,
Urticaceae, Moraceae y Solanaceae. Doce especies de plantas fueron especies pioneras 'y 13
especies tardias. Los arbustos fueron las formas de vida mas frecuentes, seguidas de los
arboles y herbaceas. Sturnira hondurensis y S. parvidens fueron las especies de murciélagos
con el valor del indice de importancia del dispersor mas altos. No se encontraron diferencias
significativas en las frecuencias de ocurrencias en las especies de plantas de acuerdo al estado
de sucesion y formas de vida entre los tres tipos de habitats (F2, 2 = 0.939; p = 0.341). De
esta manera, se tiene que los murciélagos frugivoros estan consumiendo y dispersando

semillas de especies de plantas de los tres tipos de habitats.

Palabras clave: Dispersion de semillas, Murciélagos frugivoros, indice de importancia del

dispersor, Especies pioneras y tardias.
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3.2.- Introduccion

La dispersion de semillas es un proceso ecoldgico importante para el mantenimiento y
regeneracion de los ecosistemas (Howe y Smallwood, 1982; Herrera, 2002; Muller-Landau
et al., 2002), mediante este proceso las plantas colonizan nuevos hébitats, maximizando el
numero de sobrevivientes y garantizando el éxito reproductivo (Howe y Smallwood, 1982).
La dispersion puede llevarse a cabo por factores abioticos o bioticos (Howe 1984). En los
trépicos la mayoria de los arboles y arbustos (70% y 90%), son dispersados por animales
(Howe, 1984; Wilson et al., 1989). Las aves, los primates y murciélagos son los principales
dispersores de semillas en el Neotrépico (Fleming et al., 1987). Sin embargo, debido a su alta
diversidad taxondémica y ecoldgica, su abundancia y la capacidad de desplazamiento a
grandes distancias, aves y murciélagos, son los dos grupos de animales de mayor importancia
en la dispersion de semillas (Howe, 1986; Fleming, 1988).

Los murciélagos frugivoros tienen un papel importante en la regeneracion de los
bosques neotropicales (Kalko, 1998; Galindo-Gonzalez et al., 2000; Lobova et al., 2009), al
ser los responsables de dispersar semillas y frutos de aproximadamente 549 especies de 62
familias (Arteaga et al., 2006; Ribeiro-Mello 2009; Lobova et al., 2009). La dieta de los
murciélagos frugivoros estd compuesta principalmente por especies de las familias
Piperaceae, Solanaceae, Araceae, Moraceae, Urticaceae, Anacardiaceae, Chrysobalanaceae
y Sapotaceae (Lobova et al., 2009; Ribeiro-Mello, 2009; Ramos-Pereira et al., 2010). La
mayoria de las especies de plantas consumidas por los murciélagos frugivoros son arboles y
arbustos de sucesién temprana (especies pioneras), predominantes en areas deforestadas o
con disturbio antropogénico (Estrada et al., 1993; Gorchov et al., 1993). De igual manera,
hay especies de murciélagos que dispersan semillas de arboles de sucesion tardia (Kalko et
al., 1996; Galindo-Gonzélez, 1998; Galindo-Gonzélez et al., 2000).

Un grupo importante de murciélagos frugivoros, dispersores de semillas en los
bosques tropicales, pertenecen a la familia Phillostomidae (Estrada et al., 1993; Kalko, 1998;
Lobova et al., 2009). Las subfamilias Carolliinae y Stenodermatinae incluyen especies
frugivoras, que dependiendo de los habitos de forrajeo y la dieta se dividen en dos grandes
gremios alimenticios (Bonaccorso, 1979). Frugivoros del dosel (Stenodermatinae), se
alimentan de frutos de arboles, aunque hay miembros de esta familia que pueden forrajear al

nivel del suelo, consumiendo frutos de arbustos y herbaceas (Bonaccorso, 1979; Ribeiro-
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Mello, 2009), y frugivoros del sotobosque (Carolliinae) se especializan en frutos de arbustos
y de arboles (Bonaccorso, 1979; Kalko, 1998).

La dieta de los murciélagos frugivoros es muy amplia y varia de acuerdo a la
diversidad floristica local y el tipo de habitat (Fleming et al., 1987; Kalko, 1998). Se ha
observado que en ambientes modificados por las actividades humanas como los pastizales y
cafetales, la abundancia y riqueza de los murciélagos frugivoros se ve influenciada tanto a
nivel de paisaje, por el area de cobertura de bosques alrededor de los héabitats fragmentado
(Vleut et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2013), como a nivel de habitat, principalmente por
la riqueza de especies de plantas (Castro-Luna y Galindo-Gonzélez, 2012; Garcia Morales et
al., 2012; Bolivar-Cimé et a., 2013). Ademas se ha mostrado que los murciélagos frugivoros
son mas abundantes en sitios con vegetacion secundaria que en bosques conservados (Willig
et al., 2007; Garcia-Garcia y Santos-Moreno, 2014).

De esta manera, se tiene que la composicion y diversidad de especies de plantas
consumidas por los murciélagos es similar entre sitios con vegetacion secundaria y bosques
conservados (Vleut et al., 2013). En donde &reas con vegetacion secundaria y rodeados por
bosques continuos, el nimero de especies de plantas consumidas es mayor comparado con
los sitios con bosque, debido principalmente por la capacidad que tienen los murciélagos de
visitar varios sitios de forrajeo en una noche (Galindo-Gonzélez, 1998; Castro-Luna y
Galindo-Gonzélez, 2012; Garcia Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et a., 2013). Ademas, se
ha observado que en los sitios con disturbio humano (pastizales), los arboles aislados, juegan
un papel importante para la atraccion de murciélagos frugivoros y por lo tanto para la
dispersion de semillas (Galindo-Gonzélez et al., 2000; Galindo-Gonzélez y Sosa 2003).

El presente estudio tiene como objetivo determinar qué especies de plantas forman
parte de la dieta de los murciélagos frugivoros y qué especie de murciélago hace la mayor
contribucion a la lluvia de semillas entre los tres tipos de habitats. Se espera encontrar que
las especies de murciélagos frugivoros que son mas frecuentes en areas con disturbio humano
(por ejemplo Pastizales y Cafetales) pueden ser los agentes dispersores mas importantes, que
aquellas especies que son capturadas principalmente en los sitios muestreados de Selva.
También se espera encontrar que especies de murciélagos de los géneros Sturnira y Carollia,
que tienen dieta especializada en especies pioneras de arbustos y herbaceas, presenten el

indice de Importancia del Dispersor (I11D) mas altos en el Pastizal y el Cafetal comparado a
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la Selva, donde especies del género Artibeus y Dermanura consumen frutos de especies de
arboles de sucesion tardia. Finalmente, dado al disturbio generado en los dos habitats antes
mencionados, se espera encontrar un mayor nuimero de semillas de especies pioneras
(principalmente del género Piper, Solanum y Cecropia) dispersadas en el Cafetal y Pastizal,
mientras que, en la Selva se dispersaran mas especies de sucesion tardia (especies del género

Ficus).

3.3.- Método

Area de estudio.- El estudio se llevd a cabo en el municipio de Pluma Hidalgo, en la
Sierra Sur del estado de Oaxaca (15°55'N y 96°25" W). El clima de la zona de estudio es
calido-humedo, con lluvias en verano (Trejo, 2004). A través de una base histérica con 38
afios de datos de precipitacion (1961-1999) de la estacion meteoroldgica ubicada en la
cabecera municipal (No. de registro 20089; CONAGUA, 2019), se reconocié que la
temporada de lluvias es entre los meses de junio a septiembre con una precipitacion mensual
promedio de 472.70 mm (Error Estandar = 36.88), mientras que la temporada de sequia
corresponde a los meses de noviembre y abril con una precipitacién mensual promedio de
55.8 mm (Error Estandar = 8.34).

El municipio de Pluma Hidalgo presenta un paisaje heterogéneo (con una extension
de 114 km?), con presencia de vegetacion secundaria (34%), tierras de cultivo
(principalmente cafetal de sombra, 32%), selva mediana subperennifolia (27%), pastizales
(6.5%) y zonas urbanas-rurales (05 % INEGI, 2018). La selva mediana subperennifolia
presenta un estrato arbdreo de 25 a 30 metros de altura, conformado principalmente por
especies de Brosimum alicastrum Berg (1972), Cojoba arbérea (L) Briton y Rose, Castilla
elastica Berg (1972), Cupania dentata Moc. et Sessé ex D.C., Hymenaea courbarin L.
(1753), Guazuma ulmifolia Lam. (1789), Poulsenia armata (Mig.) Standl, entre otros (Salas-
Morales et al., 2003). Las condiciones fisiograficas y climaticas de Pluma Hidalgo
promueven el establecimiento de sistemas productivos de café bajo sombra, particularmente
el sistema Policultivo Tradicional. La caracteristica de este sistema de produccion es la
eliminacién de arbustos y herbaceas del sotobosque para plantar los cafetos (plantas de café)

bajo la cobertura arbdrea original, acompafiados de una gran variedad de especies de arboles,
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arbustos y herbaceas Utiles, tanto de la vegetacion original como de las cultivadas, nativas o
introducidas (Moguel y Toledo 1996).

Descripcion de los habitats.- Se muestrearon dos sitios por tipo de hébitat, para un
total de seis sitios de muestreo, los cuales presentaron una separacién minima de 1.5 km en
linea recta. Los sitios ubicados en la Selva (Figura 1: puntos 2 y 3), presentaron un dosel con
altura variable (de 20 a 30 m de altura), al igual que lianas y epifitas. Mientras que, en el
sotobosque se encontraron elementos arboreos y herbaceos propios de la selva mediana
subperennifolia. En el Cafetal, los sitios muestreados (puntos 1y 6), fueron cafetales con un
sistema Policultivo Tradicional, en donde el estrato arbdreo estuvo compuesto
principalmente con especies de la selva y con arboles y arbustos cultivados como: cacao,
naranja, platano, mamey, chicozapote, aguacate, achiote, zapote negro, bambu, guanabana,
guayaba, principalmente (Moguel y Toledo 1996; Moguel y Toledo, 2004). Los sitios
ubicados en el Pastizal (puntos 4 y 5), se caracterizaron por ser areas destinadas al pastoreo
y por presentar arboles distribuidos en la periferia (usados como cercas vivas) e interior de
los pastizales (&rboles aislados que dan sombra al ganado). Los sitios estuvieron rodeados
por cafetales y selva mediana subperennifolia.

Captura de murciélagos.- El trabajo de campo se llevd a cabo mensualmente,
iniciando en junio de 2016 y finalizando en mayo de 2018. La captura de murciélagos se
realiz6 mediante la instalacion de seis redes de niebla (6 x 25 m y 36 mm de malla),
colocadas desde el nivel del suelo hasta 10 m de altura entre la vegetacidn, con una separacion
de 20 m entre cada red. Las redes se abrieron 30 minutos antes del atardecer y estuvieron
activas durante seis horas. Los murciélagos capturados fueron identificados con la ayuda de
la clave de campo de Medellin et al. (2008) y la nomenclatura taxonémica seguida es la de
Ramirez-Pulido et al. (2014). Cada individuo fue marcado con esmalte para ufias para
identificar las recapturas y evitar contar un individuo dos veces durante los muestreos
(Garcia-Méndez et al. 2014). Los individuos marcados fueron liberados en el mismo lugar
de captura.

Colecta de excretas.- Para colectar las semillas consumidas por los murciélagos, se
colocé una lamina de plastico debajo de cada red (6 x 1 m), mediante esta técnica se obtienen
un mayor numero de muestras (Galindo-Gonzélez et al., 2000). Las excretas obtenidas en

plastico fueron asignadas a las especies de murcielago capturado en la red. Los individuos,
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que no presentaron muestras al momento de retirarlos de la red, fueron colocados en bolsas
de manta durante 30 minutos. Las muestras se depositaron en tubos Ependorf con agua
destilada. Posteriormente, en el laboratorio, las semillas fueron separadas de otro tipo de
material, como restos de frutos, insectos y pulpa.

Se identificaron las semillas dispersadas por los murciélagos hasta el nivel
taxondmico maés bajo posible (familia, género o especie), mediante la comparacion con una
coleccion de referencias del Laboratorio de Frutos y Semillas del Herbario Nacional (MEXU)
del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México, asi como de frutos
y semillas colectados durante los muestreos de campo.

Anédlisis de datos.- Las muestras que tuvieron una unica especie de semilla fueron
consideradas como un evento de dispersidn, mientras que aquellas muestras en las cuales se
registraron dos o mas especies fueron consideradas como dos 0 mas eventos. El analisis y
calculo de la dispersion de semillas se hizo considerando el numero total de eventos por
especie de murciélago y por tipo de habitat. Cada especie de planta identificada fue
clasificada de acuerdo a su estado de sucesion (pionera o tardia) y su forma de vida (arbol,
arbusto, herbacea, epifita o hemiepifita; Guevara et al., 1994). A través de un Analisis de
Componentes Principales (PCA) se identificaron las familias de plantas mas relevantes para
cada especie de murciélagos para el area de estudio. EI PCA, se construyé mediante una
matriz de correlacion, los factores obtenidos se les aplico una rotacion ortogonal mediante la
rotacion Varimax. El analisis se llevo a cabo en el programa SPSS ver.17. (SPSS Inc., 2007).

La importancia de cada especie de murciélago como agente dispersor se evalué por
tipo de hébitat y en total para el area de estudio, usando el indice de Importancia del Dispersor
(11D) propuesto por Galindo-Gonzélez et al. (2000). El 11D considera la abundancia relativa
de cada especie de murciélago (B) y el porcentaje de las muestras fecales con semillas
obtenidas de cada especie de murciélago (S). De esta manera, 11D= (S*B)/1000, toma valores
de 0 a 10. Especies de murciélagos con valores de 11D cercanos a cero, indica que dispersan
pocas especies de semillas, mientras que valores cercanos a 10 constituyen especies de
murciélagos que dispersan todas las especies de semillas (Galindo-Gonzélez et al., 2000).

Para determinar si la diversidad de semillas colectadas de las excretas de los
murciélagos frugivoros varié entre los tres tipos de habitats, se calculé el indice de diversidad

de Shannon-Wiener (Krebs, 1989) y a través de una prueba de t modificada por Hutcheson
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(Zar, 1996), se evaluo la significancia de las diferencias entre los tipos de habitat, aplicando
una prueba de Correccion Secuencial de Bonferroni para la interpretacion simultanea de las
comparaciones (Rice, 1989).

Los eventos de dispersion (frecuencia de ocurrencia) categorizados por la forma de
vida (arbol, arbusto, herbacea y epifita/hemiepifita) y el estado de sucesion (especies pionera
o tardia) se analizaron entre los tipos de habitats a través de un ANOVA. Los analisis se
efectuaron en el programa SPSS ver. 17. (SPSS Inc., 2007).

3.4.- Resultados

Murciélagos frugivoros.- Se capturaron un total de 713 individuos de 13 especies de
murciélagos fitéfagos, de los cuales 690 pertenecientes a nueve especies fueron murciélagos
frugivoros o murciélagos que se alimentaron de frutos al menos una parte del afio. En la Selva
se registraron 282 murciélagos frugivoros de 9 especies, mientras que en el Cafetal 271
individuos de 9 especies y en el Pastizal se capturaron 143 individuos de 10 especies de
murciélagos frugivoros. Las especies méas abundantes fueron Sturnira hondurensis (n = 203
individuos), Artibeus lituratus (n = 84), Sturnira parvidens (n = 84), Glossophaga soriccina
(n =78), Dermanura tolteca (n = 73) y Artibeus jamaicensis (n = 61), representando el 81%
del total de las capturas. Sturnira hondurensis fue la especie mas abundante en la Selva y el
Cafetal, mientras que, S. parvidens lo fue en el Pastizal (Tabla 1).

Dispersion de semillas.- Se colectaron 297 muestras de excretas con semillas, la
mayoria de las cuales presentaron semillas de una sola especie de planta (252), aunque
hubieron muestras con semillas de dos (32 muestras), tres (11 muestras) y cuatro especies de
plantas (2 muestras), para dar un total de 357 eventos de dispersion (Tabla 1). En total se
registraron 27 morfoespecies vegetales, de las cuales 21 fueron identificadas a nivel de
especie, cuatro a género y dos no se pudieron identificar (Tabla 2). Las familias de plantas
mas frecuentes en los tres tipos de habitats fueron Piperaceae (41% de las muestras),
Urticaceae (21%), Moraceae (15.4%) y Solanaceae (8.6%; Tabla 3). Doce especies de plantas
fueron clasificadas como especies pioneras y 13 como especies tardias. Los arbustos fueron
la forma de vida mas frecuentes (10 especies), seguidas de los arboles (7 especies) y

herbaceas (3 especies; Tabla 2).
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En la Selva se registraron semillas de 21 especies de plantas, mientras que en el
Cafetal se obtuvieron 23 especies, en ambos tipos de héabitats Piper aduncum y Cecropia
obtusifolia fueron las especies mas frecuentes en las muestras (42.5% y 17.2%, y 22.3% y
31% respectivamente). Por otro lado, en el Pastizal se obtuvieron semillas de 13 especies de
plantas, siendo mas frecuente Piper aduncum y Solanum umbellatum (31.6% y 19%
respectivamente; Tabla 2). No se encontraron diferencias significativas en el indice de
diversidad entre Cafetal y Selva (t = 0.348, p = 0.728), entre Cafetal y Pastizal (t = 1.407, p
=0.142), y Selva y Pastizal (t = 1.132, p = 0.258; Figura 2).

El Analisis de Componentes Principales agrupd a las principales familias que son
relevantes en la dieta de los murciélagos frugivoros en los tres primeros Componentes
Principales, explicando en conjunto el 92.3% de la varianza. El primer Componente explico
el 41.6% de la variacion, en donde especies de plantas de las familias Piperaceae, Rubiaceae
y Urticaceae fueron las principales plantas que constituyeron la dieta de los murciélagos la
mayor parte del tiempo, mientras que, el segundo componente con el 27% de la variacion
indicé que los murciélagos se alimentan de frutos de plantas de la familia Moraceae.
Finalmente, en el tercer componente (23.6% de la varianza) se obtuvo que especies de plantas
de la familia Solanaceae son elementos que integran la dieta de los murciélagos frugivoros
(Tabla 4).

Importancia de la especie de murciélago como agente dispersor.- Sturnira
hondurensis presentd el mayor numero de especies de semillas en sus excretas, tanto en la
Selva como en el Cafetal (21 y 17 especies de plantas respectivamente), y en ambos tipos de
habitats tuvo valores de IID mas altos (Tabla 5). A pesar del gran nimero de especies
dispersadas por S. hondurensis, su dieta estuvo constituida en los dos habitats en 60% y 55%
por dos especies de plantas pioneras (Piper aduncum y Cecropia obtusifolia). Por otro lado,
en el Pastizal S. parvidens dispersé 10 especies de plantas, mientras que Artibeus jamaicensis
tres especies, ante lo cual fueron los murciélagos que presentaron el mayor valor de indice
de Importancia de Dispersor (11D = 3.453 y 0.194 respectivamente). La dieta de S. parvidens
estuvo representado en un 60% por dos especies de plantas (Solanum umbelatum y Cecropia
obtusifolia), mientras que A. jamaicensis consumié frutos de Ficus obtusifolia (55.5%) y
Mutingia calabura (33.3%).
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La frecuencia de ocurrencia de los eventos de dispersion categorizados por forma de
vida (arbol, arbusto, herbécea y epifita/hemiepifita) y el estado de sucesion (especies pionera
o tardia) entre los tres tipos de hébitats no difirieron estadisticamente (F2, 26 = 0.939; p =
0.341).

3.5.- Discusion

En el municipio de Pluma Hidalgo, el ensamble de murciélagos frugivoros estuvo compuesto
por especies que son tolerantes a habitats con disturbio antropogénico, ya que siete de las
nueve especies fueron registradas en los tres tipos de habitats. Lo reportado en este trabajo,
es un patron muy comun en ambientes del Neotrépico (Olea-Wagner et al., 2007; Castro-
Lunay Galindo-Gonzalez, 2012; Garcia-Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2013). Por
lo general, el gremio de los frugivoros es predominante, tanto en habitats modificados como
conservados, ya que estas especies presentan una gran vagilidad y adaptacion a las
condiciones ambientales (Cosson et al,. 1999; Galindo-Gonzalez, 2004; Garcia-Garcia y
Santos-Moreno, 2014).

Los murciélagos filostdmidos son dispersores de semillas de un nimero elevado de
plantas (Arteaga et al., 2006; Lobova et al., 2009; Riberiro-Mello, 2009). Nuestros resultados
demostraron que los murciélagos consumieron frutos y dispersaron semillas de por lo menos
25 especies de plantas entre los tres tipos de habitats en la region de la Sierra Sur del estado
de Oaxaca. A pesar del nimero de especies de plantas registradas es alto al compararse con
otros trabajos llevados a cabo en la selva Lacandona (Goncalvez da Silva et al., 2008; Vleut
et al,. 2015; 17 y 28 especies respectivamente) y en Guatemala (Lou y Yurrita, 2005; 28
especies), e incluso mayor que en regiones de la Peninsula de Yucatan (11 especies) y
Huasteca Potosina en México (15 especies; Garcia-Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et al.,
2014), la importancia de los murciélagos frugivoros como agentes dispersores de semillas,
recae no solo en el nimero de especies de plantas dispersadas, sino en que las especies que
son dispersadas son especies pioneras que son las primeras en establecerse en ambientes con
disturbios humanos (Gorchov et al., 1993; Estrada-Villegas et al., 2007).

Contrario a lo esperado, la diversidad de especies de plantas entre los tres tipos de
habitats no fue estadisticamente significativa. Se ha reportado una gran abundancia de

murciélagos frugivoros en areas con disturbio y conservadas, debido principalmente a la
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diversidad de especies de plantas que se encuentran en ambos tipos de ambientes (Fenton et
al., 1992; Medellin et al., 2000; Galindo-Gonzélez et al., 2000; Castro-Luna y Galindo-
Gonzélez et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2013). Las familias de plantas mas frecuentes en
las muestras de excretas, en los tres tipos de habitats fueron Piperaceae, Urticaceae, Moraceae
y Solanaceae. Esto es consistente con lo reportado en estudios realizados en México,
Centroamérica y Suramérica, en donde el mayor porcentaje de las semillas colectadas
corresponden a especies de las familias Moraceae, Piperaceae y Solanaceae (Olea-Wagner et
al., 2007; Goncalves da Silva et al., 2008; Castro-Luna y Galindo-Gonzalez, 2012; Garcia-
Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2014).

Conforme a lo esperado, se registraron mas especies de sucesion tardia dispersadas
en la Selva, con respecto a el Cafetal y Pastizal, sin embargo, al considerar el total de los
eventos de dispersion, se encontrd que la frecuencia de ocurrencia de especies pioneras y
tardia (de las formas de vida registradas en este trabajo) no difirié entre los tres tipos de
habitats. Lo anterior es debido principalmente porque los murciélagos consumen frutos de
una gran variedad de especies de plantas de diferentes formas de vida y estados sucesionales,
que incluyen principalmente especies pioneras y tardias de arboles, arbustos, herbacea y
epifitas (Galindo-Gonzalez et al., 2000; Olea-Wagner, 2007; Vleut et al., 2015). Ademas que
los murciélagos tienen la capacidad de visitar diversos tipos de vegetacién en una sola noche
(Galetti y Morellato, 1994; Galindo-Gonzéles et al. 2000) y transportar semillas de un sitio a
otro (Heithaus et al., 1975; Galindo-Gonzéalez, 1998).

Como se predijo, los principales agentes dispersores de semillas en los tipos de
habitats con disturbio humano (Cafetal y Pastizal) fueron especies del género Sturnira. Un
patron similar ha sido reportado para otras partes del pais (Castro-Luna y Galindo-Gonzélez,
2012; Garcia-Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2014; Garcia-Garcia y Santos-
Moreno, 2014; Vleut et al., 2015), en donde especies frugivoras del sotobosque (Sturnira y
Carollia) son las mas abundantes (correspondiendo entre el 23% y 30% de las capturas
totales) y por lo tanto las que presenta la mayor contribucion en la dispersion de semillas
(Mello et al., 2008). Mientras que en la Selva, se encontr6 que Sturnira hondurensis fue el
dispersor mas importante y no especies de murciélagos frugivoros del dosel. Tanto S.

hondurensis como S. parvidens contribuyeron en mayor medida en la dispersion de semillas
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en los tres tipos de habitats, debido principalmente a que fueron especies con abundancias
altas y por el nimero de especies de plantas dispersadas (21 y 12 respectivamente).

Por otro lado, las especies de murciélagos de los géneros Artibeus y Dermanura
presentaron valores del indice de importancia del dispersor, bajos en la Selva y Cafetal,
debido principalmente a que fueron especies con abundancias bajas. Sin embargo, su dieta
estuvo constituida en mayor medida por especies de la familia Moraceae (del género Ficus),
que forman parte del dosel en ambos hébitats. Las especies de estos género son considerados
frugivoros del dosel y son més frecuentes en ambientes conservados (Castro-Luna y Galindo-
Gonzélez, 2012; Garcia-Garcia y Santos-Moreno, 2014; Vleut et al., 2012), en donde
dispersan semillas principalmente de frutos de arboles de la familia Moraceae.

A pesar de que en este estudio no se evalug la viabilidad de las semillas encontradas
en las excretas de los murciélagos frugivoros, hay diversos estudios en donde han demostrado
la efectividad de los murciélagos, como agentes dispersores, de las plantas que forman parte
de su dieta (Fleming y Sosa, 1994), indicado que las semillas que pasan por el tracto de los
murciélagos no presentan dafios y que son viables e incluso que aumentan su tasa de
germinacion (Fleming, 1988; Fleming y Williams, 1990; Galindo-Gonzélez et al 2000). De
esta manera y aunado al nimero de especies de plantas dispersadas reportado en este estudio,
los murciélagos frugivoros tienen un papel importante en el mantenimiento y regeneracion
de la selva mediana subperennifolia, en Pluma Hidalgo.

Se ha indicado que la configuracion del paisaje y las caracteristicas del habitat tienen
efectos en la composicion y estructura de los ensambles de murciélagos y principalmente en
el gremio de los murciélagos frugivoros (Vleut et al., 2012; Garcia-Garcia y Santos-Moreno,
2014) y por lo tanto en la dispersion de semillas (Galindo-Gonzélez et al., 2002; Castro-Luna
y Galindo-Gonzélez, 2012; Garcia-Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et al. 2014). Si bien
en el presente estudio, no se considero ni evalu6 la configuracion del paisaje ni la estructura
de la vegetacion de los sitios estudiados, hay una clara evidencia de que la heterogeneidad
del paisaje del area de estudio (con presencia de vegetacion secundaria, cafetal de sombra,
selva mediana subperennifolia y pastizales; INEGI, 2018), y la estructura de la vegetacion de
los sitios de muestreos, afectd positivamente en la diversidad y composicién de las especies

de semillas dispersadas, asi como en la abundancia de los murciélagos frugivoros.
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Los sistemas Policultivo tradicional de café bajo sombra que hay en el municipio de
Pluma Hidalgo, ayudan a mantener la diversidad de especies de murciélagos, facilitando la
dispersion de semillas de especies pioneras y tardias, ya que, en estos sistemas productivos,
se puede encontrar una gran diversidad de especies de plantas que son fuente de recursos para
los murciélagos (Moguel y Toledo, 2004). De esta manera, la conservacion de los sitios de
selva y el buen manejo de los sistemas productivos de café de sombra, podrian ser una
estrategia importante para el mantenimiento de la diversidad y abundancia de especies de
murciélagos, por lo tanto, para la recuperacion y regeneracion de las areas perturbadas a

través de la dispersion de semillas.
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3.7.- Tablas y Figuras

Tabla 1. Abundancia de las especies de murciélagos frugivoros de Pluma Hidalgo, Oaxaca

por tipo de hébitat. Entre paréntesis se indica el nimero total de eventos de dispersion.

Tipos de hébitats

Especies de murciélagos Cafetal Pastizal Selva Total Acrénimo
Anoura geoffroyi 9 0 5 14 Ag
Dermanura azteca 0 3(1) 5(2) 8 (3) Da
Artibeus jamaicensis 18 (9) 24 (9) 19 (4) 61 (22) Aj
Artibeus lituratus 46 (13) 20 (3) 18 (2) 84 (18) Al
Dermanura phaeotis 28 (7) 2 24 (8) 54 (15) Dp
Dermanura tolteca 38 (8) 0 35(12) 73 (20) Dt
Carollia subrufa 22 (18) 3(2) 20 (18) 45 (38) Cs
Centurio senex 0 3 0 3 Csx
Chiroderma salvini 2 1 0 3 Chs
Choeronycteris mexicana 2 0 1 3 Cm
Glossophaga soricina 18 (8) 13 47 (5) 78 (13) Gs
Sturnira hondurensis 87 (69) 3(3) 113 (87) 203 (159) Sh
Sturnira parvidens 12 (7) 71 (55) 1(2) 84 (63) Sp
Total individuos 282 (139) 143 (79) 288(139) 713 (357)

Riqueza 11 10 11 13
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Tabla 2. Frecuencias de ocurrencia de especies de plantas registradas en las muestras de

excretas por forma de vida y categoria sucesional en tres tipos de habitats en Pluma

Hidalgo, Oaxaca.

Tipos de habitats

Forma de
Familia Especies de plantas Cafetal Pastizal Selva Frecuencia  vida/Sucesion
Actinidiaceae  Saurauia villosa 3 3 6 Arbol/Tardia
Araceae Philodendron inaquilaterum 2 2 2 6 Hemiepifitas/Tardia
Philodendron tripartitum 2 2 Hemiepifitas/Tardia
Philodendron sp. 1 1 Hemiepifitas/Tardia
Bromeliaceae =~ Aechmea sp. 1 1 Epifita/Tardia
Moraceae Ficus aurea 10 10 Arbol/Tardia
Ficus cotinifolia 2 3 12 17 Arbol/Tardia
Ficus maxima 6 3 9 Arbol/Tardia
Ficus obtusifolia 10 4 19 Arbol/Tardia
Muntingiaceae  Mutingia calabura 4 4 Arbol/Pionera
Piperaceae Piper aduncum 31 25 50 106 Arbusto/Pionera
Piper auritum 5 6 2 13 Arbusto/Pionera
Piper hispidum 5 3 8 Arbusto/Pionera
Piper peltatum 3 1 4 Arbusto/Pionera
Piper scabrum 1 1 2 Arbusto/Pionera
Piper tuberculatum 1 1 2 Arbusto/Pionera
Piper umbelatum 5 1 4 10 Arbusto/Pionera
Piper sp. 1 1 2 Arbusto/Pionera
Solanaceae Solanum americanum 2 1 3 Herbacea/Pionera
Solanum umbellatum 1 15 7 23 Herbécea/Pionera
Juanolloa mexicana 1 1 2 Arbusto/Tardia
Solanum sp. 3 3 Herbécea/Pionera
Rubiaceae Hamelia versicolor 3 5 8 Arbusto/Tardia
Sommera grandis 1 6 7 Arbol/Tardia
Urticaceae Cecropia obtusifolia 43 10 23 76 Arbol/Pionera
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Desconocida Morfo especie 1 1 1 2 Desconocido
Morfo especie 2 1 2 8 11 Desconocido
Total de frecuencia 139 79 139 357
Riqueza 23 13 21 27
indice de Shannon 2.32 210 227
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Tabla 3. Frecuencia de ocurrencia de especies de plantas en muestras de excretas de nueves

especies de murciélagos frugivoros en Pluma Hidalgo, Oaxaca (ver tabla 1 para los

nombres de las especies de murciélagos).

Especies de murciélagos frugivoros

Familia Especies de plantas Aj Al Dp Dt Cs Gs Sh Sp Total
Actinidiaceae  Saurauia villosa 6 6
Philodendron
Araceae inaquilaterum 1 4 1 6
Philodendron tripartitum 1 1 2
Philodendron sp. 1 1
Bromeliaceae  Aechmea sp. 1 1
Moraceae Ficus aurea 1 6 3 10
Ficus cotinifolia 2 2 2 1 1 5 2 17
Ficus maxima 2 3 3 1 9
Ficus obtusifolia 8 3 2 2 4 19
Muntingiaceae Mutingia calabura 3 1 4
Piperaceae Piper aduncum 1 3 1 19 4 56 21 106
Piper auritum 1 1 2 2 4 3 13
Piper hispidum 1 1 1 5 8
Piper peltatum 1 2 1 4
Piper scabrum 1 1 2
Piper tuberculatum 2 2
Piper umbelatum 1 6 3 10
Piper sp. 1 1 2
Solanaceae Solanum americanum 1 2 3
Solanum umbellatum 1 8 14 23
Juanolloa mexicana 1 1 2
Solanum sp. 3 3
Rubiaceae Hamelia versicolor 2 6 8
Sommera grandis 1 1 1 4 7
Urticaceae Cecropia obtusifolia 5 10 2 3 2 9 3% 10 76
Desconocida ~ Morfo especie 1 1 1 2
Morfo especie 2 6 3 2 11
Total 22 18 15 20 38 19 159 63 357
Riqueza de especies 7 5 8 10 13 7 21 12
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Tabla 4. Proporcion de varianza de cinco familias que integran los murciélagos frugivoros
en su dieta, reducido por tres componentes principales a través de una rotacion ortogonal
Varimax.

Componente principales

Familia 1 2 3
Piperaceae ,900 ,360
Rubiaceae ,835 461

Urticaceae ,670 449 313
Moraceae ,948

Solanaceae 971
Porcentaje de Varianza 41.67% 27.05% 23.6%
Varianza acumulada 41.67% 68.72% 92.32%

Tabla 5. indice de importancia del dispersor para las especies de murciélagos frugivoros en

tres tipos de hébitats y para el total.

Especies de murciélagos  Cafetal ~ Pastizal Selva Total
Artibeus jamaicensis 0,041 0,194 0,018 0.052
Artibeus lituratus 0,152 0,053 0,008 0.059
Dermanura phaeotis 0,05 0 0,04 0.031
Dermanura azteca 0 0,0026 0,002 0.0009
Dermanura tolteca 0,077 0 0,104 0.057
Carollia subrufa 0,1 0,0052 0,09 0.067
Glossophaga soricina 0,036 0,0683 0,058 0.058
Sturnira hondurensis 1,53 0,0079 2,45 1.267
Sturnira parvidens 0,021 3,453 0,0002 0.207
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio y de los sitios de muestreo en Pluma Hidalgo,
Oaxaca. Los numeros corresponden a los sitios de muestreos: 1y 6 Cafetal; 2 y 3 Selva; y 5

y 4 Pastizal.
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Figura 3. Indice de diversidad de especies de plantas en los tres tipos de habitats en Pluma
Hidalgo, Oaxaca. Las barras de error indicar 95% de intervalos de confianza. Las categorias

las cuales los intervalos de confianza se sobrelapan asumen la no diferencia significativa.
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4.1.- Conclusién general

En el presente trabajo se abordaron y evaluaron temas relacionados con la variacion
estacional de ensambles de murciélagos filostdmidos y la importancia de éstos en la
dispersion de semillas en tres tipos de hébitats contrastantes. En el primer estudio se analiz6
la variacion de la diversidad, riqueza y abundancia de especies y gremios troficos asociados
a la estacionalidad, asi como sus variaciones dentro de cada una de ellas en una selva mediana
subperennifolia, en la Sierra Sur en el estado de Oaxaca. Se encontré que la composicién de
especies de los ensambles de murciélagos fue similar entre las dos temporadas climaticas y
que la comunidad de murciélagos estuvo dominada por especies frugivoras especialistas en
género de plantas de Ficus y Piper en todas las temporadas. De esta manera, no se observo
un patrén estacional en la diversidad y composicion de los ensambles de murciélagos.
Posiblemente el no haber variaciones estacionales en la composicion de los ensambles de
murciélagos a nivel de diversidad, riqueza y abundancia de especies y de gremios troficos,
se deba a que el paisaje en el area de estudio es heterogéneo (el cual es resultado de los
diferentes usos de suelo que existen en el municipio de Pluma Hidalgo) y hay presencia de
especies de plantas con periodos de fructificacion y floracion continua (Fenton et al.,1992;
Willig et al., 2007; Ribeiro-Mello, 2009; Bolivar-Cimé et al., 2014).

Nuestro resultados contrastan con los patrones reportados en estudios llevados a
cabos en otras selvas estacionales tanto de México (Chavez y Ceballos, 2001; Vleut et al.,
2012; Garcia-Garcia y Santos Moreno, 2014; Mendoza-Séenz et al., 2017), como de Brazil
y Bolivia (Aguirre et al., 2003; Aguiar y Marinho-Filho, 2004; Ribeiro-Mello, 2009; Ramos-
Pereira et al., 2010), donde la diversidad de murciélagos es significativamente mayor durante
la temporada de lluvias, debido principalmente al aumento en la disponibilidad de alimento
durante esta temporada.

La variacion en la disponibilidad de alimento entre temporadas no necesariamente
implica que el recurso sea limitado o escaso, sino que la abundancia de frutos y flores
disminuye gradualmente en el tiempo de transicion entre una temporada y otra (Ramos-
Pereira et al., 2010). La comunidad de murcielagos en el area de estudio estuvo dominada
por especies frugivoras (frugivoros especialista del género Ficus y Piper), lo cual fue
consistente a traves de las temporadas y los dos ciclos anuales, confirmando la aseveracion

inicial, que el cambio en la disposicion de alimento es gradual.
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En cuanto a la variacion en la dispersion de semillas por murciélagos frugivoros en
los tres tipos de hébitats, se encontrd que la diversidad de especies de plantas dispersadas no
varié significativamente entre Selva, Cafetal y Pastizal. Lo anterior, se debe a que las especies
de murciélagos frugivoros capturados en los tres tipos de habitats pueden desplazarse varios
kilometros (hasta 10 km)en busca de alimento, en diferentes tipos de habitats y de esta
manera consumen especies de plantas de diferentes estados sucesionales y formas de vida
disponibles en todos los tipos de vegetacion (Galindo-Gonzélez, 1998; Bernard y Fenton,
2003), lo cual conlleva a transportar semillas largas distancias entre los sitios (Galindo-
Gonzélez, 1998).

Ademas las especies de murciélagos que dispersaron el mayor nimero de especies de
plantas y por lo tanto presentaron valores altos del indice de Importancia del Dispersor fueron
Sturnira hondurensis, S. parvidens, Carollia subrufa, Artibeus jamaicensis y A. lituratus que
por lo general, forrajean en ambientes con disturbio humano, en donde contribuyen en la
dispersion de semillas de especies de plantas pioneras (Charles-Dominique, 1986; Castro-
Lunay Galindo-Gonzélez, 2012; Garcia-Morales et al., 2012; Bolivar-Cimé et al., 2014). Se
observo ademas, que la dieta de los murciélagos filostomidos se basa principalmente en
especies de familias de plantas de Piperaceae (41%), Urticaceae (21%), Moraceae (15.4%)
Solanaceae (8.6%) y Rubiaceae (4.2%), en los tres héabitats. Esto indica que en el area de
estudio la disponibilidad de alimento no se restringe a un sitio en particular y que los
murciélagos pueden estar alimentandose de igual manera en los tres habitats analizados.

Sin embargo, se recomienda realizar seguimientos fenoldgicos en la fructificacion de
las especies de plantas que forman parte de la dieta principal de los murciélagos frugivoros,
para tener certeza sobre el uso espacial y temporal que los murciélagos hacen de los recursos
disponibles en el area de estudio. Ademas precisa evaluar el efecto que tiene la configuracion
del paisaje y la estructura de la vegetacion en los ensambles de murciélagos frugivoros. Lo
anterior para poder establecer estrategias de conservacion de las areas con cobertura boscosas

y de mecanismos de restauracion en sitios con disturbio humano, como en el Pastizal.
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Abstract: Some phyllostomid bats modify leaves of
certain plant species in order to build tents as daytime
roosts. Most tent-roosting members of the Artibeus and
Dermanura genus have a widespread geographic distribu-
tion; nevertheless, there are few reports regarding roost
architecture. This is the first report in Mexico of boat/api-
cal tents built by the pygmy fruit-eating bat Dermanura
phaeotis.

Keywords: banana leaves; boat/apical tents; daytime
roost; Oaxaca; Stenodermatinae.

The bats of the Neotropical family Phyllostomidae make
use of a great variety of roost structures, such as caves,
hollow trees, logs, foliage, leaves and modified leaves
known as “tents” (Kunz et al. 1994, Kunz and Lumsden
2003, Rodriguez-Herrera et al. 2007, Voss et al. 2016). This
family includes 166 species (following Simmons 2005), of
which 23 use modified leaves as daytime roosts (Barbour
1932, Kunz and Lumsden 2003, Chaverri and Kunz 2006,
Rodriguez-Herrera et al. 2007, Garbino and Tavares 2017).
The tent-roosting bats modify leaves of plant species from
18 families by cutting the midrib, veins or blade (Timm
1987, Kunz etal. 1994, Kunz and Lumsden 2003, Rodriguez-
Herrera et al. 2007). Although it is well known which
members of the Artibeus Leach, 1821 and Dermanura
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Gervais, 1856 genera (subfamily Stenodermatinae) build
tents, in Mexico few publications describe the architecture
used by these species (e.g. Evelyn and Stiles 2003, Ortiz-
Ramirez et al. 2006, Hernandez-Mijangos and Medellin
2013, Garcia-Garcia and Santos-Moreno 2014).

Dermanura phaeotis (Miller 1902) exhibits a wide-
spread geographic distribution, and occurs from Mexico
through Central America to northwestern South America
(Miller et al. 2015). In Mexico, it is found in the Pacific
slopes, from Sonora to Chiapas, and in the Gulf of Mexico
from Veracruz to the Yucatdn Peninsula (Timm 1985,
Simmons 2005) (Figure 1). It is a fruit-eating bat that
roosts in caves, unmodified leaves and tents (Bonac-
corso 1979, Timm 1985, Rodriguez-Herrera et al. 2007),
known to modify banana (Musa paradisiaca) and false
bird-of-paradise (Heliconia imbricata) leaves in order to
construct boat-type roosts (Timm 1985, Kunz et al. 1994,
Rodriguez-Herrera et al. 2007, Rodriguez-Herrera et al.
2018), Sterculia apetala leaves for umbrella-type roosts
(Artavia-Duran 2014), Philodendron mediacostatum
leaves for apical roosts and a non-identified species of
the family Arecaceae for bifid roosts (Rodriguez-Herrera
et al. 2007).

During field expeditions in 2017-2018 in Pluma
Hidalgo, Oaxaca, southeastern Mexico, we observed
individuals of Dermanura phaeotis (Miller, 1902) using
tents close to the end of the rainy season (November and
December 2017, and November 2018). Specifically, the
observations occurred inside a 0.5-ha plot in an agro-
forestry system of a shaded coffee plantation associ-
ated with banana plants (with a canopy of 25-30 m high
trees) in the locality known as Santa Maria Magdalena
(15.903527°, -96.376488°, 423 m of elevation, Figure 1).
This zone presents a humid-warm climate, with an
annual precipitation of 2500 mm, and predominance of
medium semi-deciduous forest and coffee plantations
(Trejo 2004).

We registered six tents made of modified Musa
paradisiaca leaves. Five of them were occupied by
Dermanura phaeotis individuals as daytime roosts. The

Brought to you by | Instituto Politecnico Nacional
Authenticated | asantosm90@hotmail.com author's copy
Download Date | 9/26/19 4:04 PM

76



2 —— A. Garcia-Méndez and A. Santos-Moreno: Tent-architecture roost by Dermanura phaeotis

DE GRUYTER

18°0'0"N

Z
=3
=]
o

©

0 3 6
) km

Elevation (m) Land uses
High: 1663 [ Cropland
Low : 303 [ Tropical shrubland
oW [ Mixed forest

I Tropical broadleaf evergreen forest

-96.42°

1591 °

15.89°

-96.39 ° -96.35°

® Observation point

Figure 1: Geographic distribution of Dermanura phaeotis in Mexico and Central America, study area in Oaxaca, Mexico, and observation

point in Santa Maria Magdalena, Pluma Hidalgo.

number of individuals per tent varied between one and
four. During November 2017, we observed two occupied
tents in separate plants: the first plant with a group of
four individuals (Figure 2A), and the second plant with
one individual. In December 2017, we also observed two
occupied tents in separate plants: the first plant with a
group of three individuals (Figure 2B), and the second
plant with one individual. Lastly, in November 2018,
we observed a bat roosting in a different plant from the
previous year (Figure 2C). According to our observations
and information provided by the landowner of the plan-
tation who saw bats using banana leaves as daytime
roosts since August 2017, individuals of D. phaeotis
remained in the same tents during 4 months; they used
leaves from a different plant as a roost in the next rainy
season.

Dermanura phaeotis used only leaves that were
always under the shade at an average height of 1.80 m
from the ground and in all cases, the leaves used as
tents were located toward the northwest. The minimum
distance among roosts was 3 m, while the maximum
was 10 m. The leaves presented parallel cuts along the

midrib, from the base to a third part of the blades, in
such a way that both sides of the blades fold downward;
also, deep cuts on the midrib were present provoking
the leaves’ tips to hang perpendicular to the ground
(Figure 2D). All shelters presented the same patterns,
with bites made parallel along the central vein of the leaf
and deep cuts on the midrib. Both cut types produced
a boat/apical tent architecture (Figure 2E). A distinct
trait of boat-type tents are the “v” and “j” cuts paral-
lel to the leaf midrib, mainly on long banana and false
bird-of-paradise leaves. Deep cuts on the leaf midrib,
which cause leaf tip breakdown, are typical of apical
tents, architecture mainly observed in epiphytic species
of Araceae (Kunz et al. 1994, Rodriguez-Herrera et al.
2007). The boat/apical tent architecture combines the
latter distinctive traits: parallel cuts to the midrib and
deep cuts on the midrib (Rodriguez-Herrera et al. 2007).
We observed this type of tent architecture in Santa Maria
Magdalena. There are no previous records of Dermanura
phaeotis using this tent architecture, only known for
Artibeus jamaicensis Leach, 1821, Dermanura watsoni
(Thomas, 1901), Vampyressa pusilla (Wagner, 1843) and
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Figure 2: Boat/apical tents by Dermanura phaeotis in Musa paradisiaca leaves, registered in Oaxaca, Mexico.

Tents observed in (A) November (A. Garcia-Méndez); (B) December 2017 (© L. Tlapaya Romero, with permission); (C) November 2018 (© E.
Lépez Ososrio, with permission); (D) leaf of Musa paradisiaca with parallel cuts along the midrib from the leaf base, and deep cuts on the
midrib (white amows) (A. Garcia-Méndez); (E) The resulting boat/apical tent architecture (A. Garcia-Méndez).

Vampyressa thyone Thomas, 1909 (Rodriguez-Herrera
et al. 2018). Even though the banana plant is a non-
native species of the Neotropics, it is very common in the
region and provides roost sites for certain bat species
(Timm 1987, Rodriguez-Herrera et al. 2007). When
Heliconia, Calathea and palm species are not present, D.
phaeotis recurs to banana leaves (Timm 1987).
Information regarding tent architecture and roost-
ing requirements of tent-roosting bats has been largely

compiled in Central and South America (Barbour 1932,
Timm 1987, Kunz et al. 1994, Kunz and Lumsden 2003,
Chaverri and Kunz 2006, Rodriguez-Herrera et al. 2007,
Voss et al. 2016, Garbino and Tavares 2017, Rodriguez-
Herrera et al. 2018). In Mexico, these observations
are limited to conserved environments in the states of
Campeche, Chiapas and Oaxaca (see Evelyn and Stiles
2003, Ortiz-Ramirez et al. 2006, Hernandez-Mijangos
and Medellin 2013, Garcia-Garcia and Santos-Moreno
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2014). In the region Musa paradisiaca is very abun-
dant, being a common plantation among agroforestry
systems which offer an important source for food and
shelter for bats. Therefore, we consider it an important
task to gather more information in order to establish the
respective importance of native and introduced plants
as bat tent-roosts, mainly because these may represent
limiting resources in this environment.
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