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FICHA RESUMEN

Se estudiaron los patrones de uso de tres cuevas por murci¢lagos en el Santuario de Vida
Silvestre Cavernas del Repechoén, para ello se explord la relacion existente entre la
estructura fisica de las cuevas y sus condiciones abidticas (luz, temperatura ambiental y de
substrato) con la composicion, diversidad y abundancia de especies de murciélagos que las
habitan. Se realizaron comparaciones entre cuevas y entre las épocas humeda y seca.

Para la captura de murci¢lagos se us6 una trampa de arpa y la abundancia se calculd por
conteo directo y fotografias. Se realizaron observaciones sobre los habitos de refugio y los
sitios ocupados por las especies. Las cuevas fueron medidas, lo que permitid la elaboracion
de figuras que muestran su estructura y en las que se puede indicar la posicion de las
especies. Se tomaron datos de temperatura ambiental, de substrato y luz. También se
realizaron capturas de murciélagos en los alrededores de las cuevas usando redes de
neblina, para determinar las especies que no estan usando las cuevas.

Se determind que las Cavernas del Repechon presentan una diversidad de especies
relativamente alta (comparando con refugios similares en el neotrdpico). La composicion
de especies es similar en las tres cuevas estudiadas, y no existe una variacion entre épocas.
La abundancia varia entre €pocas y se observo una variacion entre cuevas, la cual no resultd
estadisticamente significativa. Se observo una mayor cantidad de individuos en la cueva
mas compleja y menos perturbada por gente. Al parecer la presencia y posicion de las
especies depende mas de la estructura de la cueva que de sus valores de luz o temperatura.
Aunque la temperatura es un factor que debe ser mas investigado y la luz posiblemente
tenga un mayor efecto en la abundancia de las especies. Se observo que algunas especies de
murciélagos son afines a estructuras especiales de las cuevas, Desmodus rotundus ocupd las
cavidades de solucion de la cueva C, un grupo de Phyllostomus hastatus se refugié en una
cavidad protegida de la cueva B y la mayoria de los individuos de Carollia perspicillata
usaron las camaras amplias de las cuevas, colgandose de las piedras que sobresalen en el
techo o pared.

Se registro la presencia de 16 especies de murciélagos en los alrededores. Todas las
especies de las cuevas también fueron capturadas en los alrededores, excepto Diphylla
ecaudata, por lo que las cuevas constituyen un sitio importante para la conservacion de esta
especie. Las especies mas abundantes en los alrededores que no se encuentran en las cuevas
son: Artibeus jamaicensis, A. lituratus, Tonatia silvicola y Sturnira lilium. Una revision de
sus habitos de refugio indica que A. jamaicensis y A. lituratus son mas afines a los refugios
en palmeras, 7. silvicola generalmente usa termiteros y se sabe muy poco sobre los habitos
de refugio de S. lilium, pero rara vez se la ha visto refugidndose en cuevas. La unica especie
de la que se tiene antecedentes de uso de cuevas como refugio es 4. jamaicensis.

Los planes de conservacidon que se realicen en las Cavernas del Repechon, deberan tomar
en cuenta los aspectos relacionados con los habitos de refugio observados en este trabajo y
las posibles amenazas para las especies presentes en la zona. Se plantean actividades de
educacion usando la informacién obtenida en este estudio dirigido a turistas, guardaparques
y gente que vive en la zona para cambiar la mala percepcion que se tiene de los
murciélagos.
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1. INTRODUCCION

El refugio es un elemento fundamental para los murciélagos, ya que estos pasan mas de la
mitad de su ciclo diario y de su tiempo de vida sujetos a las presiones selectivas del
ambiente del refugio (Kunz, 1982). Por lo tanto, entender los requerimientos de refugio es
critico para comprender la historia natural de una especie dada (Humphrey, 1975). La
informacion sobre el uso de recursos por los organismos es esencial para la ecologia y
conservacion, ya que forma el ntcleo de la teoria de competencia y la base para el manejo
de poblaciones naturales (Graham, 1988). En este sentido, se encuentra disponible una
mayor cantidad de informacion sobre recursos tréficos consumidos por murciélagos que los

recursos espaciales usados por ellos (Fenton ef al., 2001; Graham, 1988).

En los bosques del Neotropico, los murci¢lagos son altamente diversos en cuanto a su
ecologia, y juegan un rol muy importante en mantener la diversidad de los bosques y en la
regeneracion de areas perturbadas (Findley, 1993; Kalko ef al., 1999; Fleming, 1988). A
pesar de este impacto que los murciélagos tienen sobre los ecosistemas neotropicales, se
sabe muy poco sobre cémo las alteraciones del habitat les afecta (Kalko et al., 1999),
especialmente en cuanto a sus refugios. La importancia relativa de los refugios como
factores limitantes para los murciélagos surge como un problema importante sin resolver
(Fenton, 1997), especialmente en zonas tropicales, donde los estudios sobre este tema son

muy escasos (Fenton, 1997; Fenton et al., 2001; Aguirre, 2002).

Entre otros beneficios, los refugios proveen sitios adecuados para el descanso, el
apareamiento, el cuidado y desarrollo de las crias, el mantenimiento de interacciones
sociales y la digestion del alimento, ademas de que ofrecen proteccion contra depredadores
y condiciones ambientales adversas (Kunz, 1982). Debido a esto, las caracteristicas del
refugio son potencialmente importantes para la sobrevivencia y fecundidad de los
murcié¢lagos (Entwistle et al., 1997) y la proteccion de los sitios usados para refugio es un
componente esencial de cualquier estrategia de conservacion de estos animales (Arita,

1996).



Las cuevas son el principal refugio para muchas especies de murci¢lagos (Arita, 1996) y la
mayoria pueden ser consideradas como cavernicolas (Hill y Smith, 1984), considerando la
gran variedad de otros refugios disponibles. Ademas de presentar todos los beneficios que
presentan los refugios en general, las cuevas se caracterizan por el largo tiempo de
permanencia y estabilidad que generalmente tienen estos sitios (Kunz, 1982; Lewis, 1995;
Fenton, 1997, Mitchel — Jones, 1987), lo que les permite convertirse en refugios
tradicionales para poblaciones residentes (Hill y Smith, 1984; Kunz, 1982; McCracken,
1989). Sin embargo, se debe tener en cuenta que generalmente las cuevas son refugios de
baja disponibilidad (Lewis, 1995), y se ha visto en la zona neartica, que en condiciones

locales son raras o poco abundantes y dificiles de colonizar con éxito (Humphrey, 1975).

En Bolivia no existen estudios publicados sobre cuevas usadas como refugio de
murciélagos, sin embargo Arteaga (1999) realizé una evaluacion de la gruta de San Pedro
(cerca de la localidad de Sorata, La Paz) dirigida a realizar una estrategia de conservacion
de los murciélagos que se refugian en esta cueva, que es intensamente visitada por turistas.
Este autor encontro6 que la gente local tiene conceptos errados sobre los murciélagos
considerandolos molestos o perjudiciales y concluyendo que el trabajo de conservacion
debe ser centrado en un programa de educacion y concientizacion acerca de la importancia

ecoldgica de los murcié¢lagos.

Las Cavernas del Repechon, ubicadas en el Parque Nacional Carrasco, constituyen un
refugio importante para algunas especies de murciélagos. Aunque estas cuevas se
encuentran dentro de un area protegida, se sabe muy poco sobre la biologia y ecologia de
los animales que las usan (entre ellos murciélagos, aves, anfibios, reptiles y artrépodos).
Por ello el Programa para la Conservacion de Murciélagos de Bolivia ha visto la necesidad
de realizar una evaluacion general en cuanto a los patrones de uso de estas cuevas por parte
de los murciélagos. De este modo, la informacién obtenida mediante este trabajo puede
ayudar en estrategias de conservacion de las cuevas, que incluyan planes de monitoreo y el
componente de educacion a gente que vive en los alrededores de las cuevas y a turistas que
las visitan. No se debe olvidar que la preservacion de las cuevas debe ser la prioridad en la

conservacion de especies de quirdpteros (Arita, 1996).



1.1. OBJETIVOS

Objetivo General

Explorar la relacion existente entre la estructura fisica de las Cavernas del Repechon y sus
condiciones abioticas (temperatura ambiental, temperatura de substrato y luz) con la

composicion, diversidad y abundancia de especies de murciélagos que las habitan.

Objetivos Especificos

- Determinar la composicion, diversidad y abundancia de especies presentes en las

cuevas y las variaciones entre cuevas y entre las épocas himeda y seca.

- A modo de complementar la informacidn obtenida en el anterior punto, determinar los
mismos parametros para los alrededores de las cuevas y de este modo tener una vision
general del resto de las especies presentes en la zona que no usan las cuevas como

refugio.

- Caracterizar a las cuevas de acuerdo a su estructura fisica y a los factores abioticos de
temperatura ambiental, temperatura de substrato y luz, describiendo rasgos estructurales

importantes y diferencias entre cuevas.

- Determinar las caracteristicas estructurales de las cuevas que son importantes en la

seleccion de los sitios de refugio usados por murciélagos.

- Sentar las bases para estrategias de conservacion y proteccion de los murciélagos en las

Cavernas del Repechon.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas generales del orden Chiroptera

Los murci¢lagos son el grupo de mamiferos mas exitoso (Altringham, 1996), y son
ecoldgicamente mas diversos que cualquier grupo de mamiferos terrestres (Kalko, 1997).
Pertenecen al orden Chiroptera, cuyo significado es “mano alada” (Tuttle, 1997), con lo

cual se distinguen del resto de los mamiferos por su capacidad de verdadero vuelo.

El orden Chiroptera se divide en dos subordenes claramente reconocibles: (1) el suborden
Megaquirdptera, que incluye a los murciélagos que se encuentran principalmente en la
region tropical del Viejo Mundo y (2) el suborden Microquirdptera, que incluye 16 familias
que se encuentran ampliamente distribuidas tanto en zona templada como en la zona
tropical ya sea en el Viejo o en el Nuevo Mundo (Findley, 1993; Cuadro 1). Este suborden
se caracteriza por poseer un sistema muy desarrollado de ecolocalizacion (Neuweiler,
2000), que consiste en la produccién de sonidos de alta frecuencia en la laringe (de un
rango de 20 a 150 kilohertz) y la posterior recepcion del eco de los mismos, cuyo analisis
les permite guiarse para la busqueda de alimento y para esquivar obstaculos (Findley,

1993).

Existen aproximadamente 4200 especies vivientes de mamiferos (Findley, 1993), y de estas
aproximadamente 1001 pertenecen al orden Chiroptera; lo cual significa que las especies de
murciélagos constituyen aproximadamente un cuarto de todas las especies de mamiferos
(Hutson et al., 2001), y estan tan ampliamente distribuidos que se los encuentra en todo el
mundo (Cuadro 1), excepto en los desiertos extremos (Tuttle, 1997), en las regiones polares
y en algunas islas oceanicas aisladas (Hutson et al., 2001). Sin embargo, la mayoria de
estas especies viven en las regiones tropicales (Tuttle, 1997; Findley, 1993) donde pueden
superar en nimero de especies a todos los otros mamiferos juntos (Tuttle, 1997). En el
neotropico pueden presentarse mas de 100 especies simpatricas (Kalko, 1997; Fenton et al.,
2001) y el registro mas alto de diversidad en un area protegida es de 86 especies de

murciélagos en un area de 3600 km®.



Cuadro 1. Familias de murciélagos del mundo y su distribucion (Modificado de
Findley, 1993; con datos de Emmons y Feer, 1999 y Altringham, 1996).

Orden N°de N°de Distribucion
Superfamilia géneros | especies
Familia
Megachiroptera
1. Pteropodidae 42 175 Paleotropical
Microquiroptera
Emballonuroidea
1. Rhinopomatidae 1 3 Viejo Mundo, desiertos
2. Emballonuridae 13 51 Pantropical
3. Craseonycteridae 1 1 Tailandia
Rhinolophoidea
4. Rhinolophidae 10 129 Viejo Mundo
5. Nycteridae 1 12 Paleotropical
6. Megadermatidae 4 5 Paleotropical
Phyllostomoidea
7. Phyllostomidae
Phyllostominae 12 35 Neotropical
Glossophaginae 13 33 Neotropical
Carolliinae 2 7 Neotropical
Stenodermatinae 18 62 Neotropical
Brachyphyllinae 3 7 Antillas
Desmodontinae 3 3 Neotropical
8. Mormoopidae 2 8 Neotropical
9. Noctilionidae 1 2 Neotropical
10. Mystacinidae 1 2 Nueva Zelandia
Vespertilionoidea
11. Natalidae 1 4 Neotropical
12. Furipteridae 2 2 Neotropical
13. Thyropteridae 1 3 Neotropical
14. Vespertilionidae 41 330 Cosmopolita
15. Myzopodidae 1 1 Madagascar
16. Molossidae 13 89 Pantropical

Un aspecto muy importante cuando se refiere a las especies de murciélagos tropicales es su
ecologia de la alimentacidn; siendo su alta diversidad alimenticia una de las caracteristicas
mas importante de los mismos (Fenton, 1997; Altringham, 1996). La dieta de los
murci¢lagos neotropicales incluye insectos y otros artrépodos, fruta, polen, néctar, sangre y
vertebrados pequefios como ranas, lagartijas, ratones, aves, peces e incluso otros

murcié¢lagos (Kalko, 1997; McNab, 1971, Neuweiler, 2000). De este modo, los grupos



troficos en este grupo de mamiferos incluyen murciélagos insectivoros, carnivoros,

piscivoros, sanguivoros, frugivoros, omnivoros y nectarivoros (Kalko, 1997).

En vista de estos habitos alimenticios, se considera a los murciélagos benéficos: comen
enormes cantidades de insectos, polinizan muchas plantas importantes para el hombre y
ayudan a regenerar el bosque dispersando semillas (Emmons y Feer, 1999; Flemming,
1988; Rios — Aramayo et al., 2000; Arteaga, 2001). Ademas esta alta diversidad trofica es
responsable de la mayor parte de la diversidad morfologica, fisioldgica y ecoldgica que
poseen los murciélagos (Altringham, 1996). El factor que no permite a la mayoria de los
murci¢lagos tropicales vivir en zonas templadas es la falta de recursos alimenticios
(McNab, 1982; McNab, 1971; Bonaccorso, 1979). La reproduccion de murciélagos, su
ocurrencia y su abundancia estan relacionadas con la abundancia de alimento, y es en este
sentido que este recurso es realmente un factor limitante para estos animales (Findley,

1993).

Otra caracteristica muy importante de los murciélagos es su habito de refugiarse, teniendo
las especies tropicales un rango mas amplio de refugios que las especies de lugares
templados (Tuttle, 1997). Los aspectos relacionados con esta caracteristica son revisados

con mas detalle en el presente trabajo.

2.2 Ecologia del refugio en murciélagos

Los murciélagos pasan mas de la mitad de su ciclo diario en su refugio (Avila, 2000;
Altringham, 1996) sujetos a las presiones selectivas del mismo (Kunz, 1982). Por lo tanto
es fundamental conocer los aspectos de la ecologia del refugio para un mejor entendimiento

de los murcié¢lagos (Altringham, 1996).

Es dificil formular generalizaciones sobre la ecologia del refugio de los murcié¢lagos, ya que
las presiones selectivas en diferentes especies son variadas y diversas (Kunz, 1982) y esto
depende enormemente del sitio que es escogido como refugio. Los sitios usados como

refugio por los murciélagos tropicales son muy diversos (Tuttle, 1997; Altringham, 1996) y



van desde los mas comunes como grietas, cuevas y huecos de arboles; los de influencia
humana como minas abandonadas, puentes y casas; hasta los mas inusuales como hojas
enrolladas, palmas, lianas, las cavidades internodales del bambu, madrigueras de animales,
flores, y nidos de aves, termitas y arafias (Tuttle, 1997; Hill y Smith, 1984; Fenton, 1997;
Fenton et al., 2000; Figura 1).

Figura 1. Algunos refugios usados por murciélagos: A) El techo de una casa usada por
Plecotus auritus, B) Pipistrellus nanus en una hoja enrollada y C) Tylonycteris
pachypus refugiandose en la cavidad internodal del bambu (Altringham, 1996).

A pesar de esta gran diversidad de sitios usados como guaridas, Altringham (1996) indica
las siguientes tendencias generales en cuanto a los habitos de refugio: primero, que los
murciélagos en los tropicos usan refugios expuestos; segundo, son mas comunes los
murciélagos con habitos de refugio oportunistas (adaptable, generalista) que aquellos que
son especialistas y tercero, los murciélagos que usan refugios mas estables son mas fieles a

los mismos a través de los afios y generaciones.

Los habitos de refugio de los murciélagos pueden estar influenciados por la abundancia y
disponibilidad de sitios apropiados, riesgo de depredacion, la distribucion y abundancia de
recursos alimenticios, organizacion social y la economia energética impuesta por el tamafo

corporal y el ambiente fisico (Kunz, 1982). A su vez, estos hdbitos influyen en la



distribucion local y global, densidad, estrategias de forrajeo y reproduccién, estructura
social y movimientos estacionales, e incluso la morfologia y fisiologia de los murcié¢lagos
(Altringham, 1996). Tomando en cuenta esto, la ecologia del refugio de los murcié¢lagos
puede ser vista como una interaccion compleja de adaptaciones fisioldgicas, de

comportamiento, de morfologia y de respuesta demografica (Kunz, 1982).

2.3 Evolucion y habitos de refugio

Los murci¢lagos pasan mas de la mitad de su vida sujetos a las presiones selectivas del
ambiente de su refugio; asi que no es sorprendente que las condiciones y eventos asociados

con ello han jugado un rol prominente en su ecologia y evolucion (Kunz, 1982).

La evolucion de las alas y el vuelo han permitido a los murciélagos explotar refugios
seguros contra depredadores (Altringham, 1996) y que no estan disponibles para la mayoria
de los otros vertebrados, como ser los techos de las cuevas, cavidades de arboles y
construcciones humanas entre otros (Kunz, 1982). Aunque el vuelo tiene una influencia
marcada en los habitos de refugio de los murciélagos, la evolucion de esta caracteristica no

estuvo relacionada con las presiones selectivas del ambiente de refugio (Pomeroy, 1990).

Los microquirdpteros se orientan por ecolocalizacion y la evolucion de esta caracteristica
fue sin lugar a dudas un principio determinante que llevo a la divergencia de los habitos de
refugio y también de alimentacion (Kunz, 1982). Debido a su habilidad de ecolocalizar, los
microquirdpteros han explotado con éxito una variedad de refugios internos (cuevas, grietas
de rocas, cavidades de darboles y estructuras construidas por el hombre). Los
megaquirdpteros se han adaptado exitosamente a una variedad de refugios externos, pero
han estado casi totalmente excluidos de la mayoria de los refugios internos debido a su

incapacidad de ecolocalizar (Kunz, 1982).

Neuweiler (2000) presenta dos hipdtesis muy diferentes que tratan de explicar el origen de
la ecolocalizacién: la primera esta relacionada con los refugios e indica que la

ecolocalizacion evoluciond debido a la necesidad de los murciélagos para ubicarse dentro



de las cuevas. Esta hipotesis es apoyada por el hecho de que la ecolocalizacion no sélo se
encuentra en microquirdpteros que viven en cuevas, sino también en megaquiropteros del
género cavernicola Rousettus y también en las unicas aves cavernicolas, el vencejo
(Collocallia), nativo de Asia, y el pajaro del aceite o guacharo (Steatornis), nativo de
Sudamérica. La segunda hipdtesis indica que la ecolocalizacion evolucion6 para ayudar en
la captura de su alimento, debido a una necesidad creciente de identificar y perseguir a
insectos voladores en la obscuridad. De acuerdo con la segunda hipotesis, fue mayor la
presion selectiva debido al estilo de forrajeo que aquella debido al uso de cuevas como

refugios.

Ademéas de las presiones selectivas impuestas por la ecolocalizacion, los habitos de refugio
han tenido una marcada influencia en la evolucion de la forma del craneo. Los murciélagos
que se cuelgan en guaridas que no son grietas tienen craneos bien redondeados; los que se
refugian en grietas, incluyendo a molossidos y vespertilionidos, muestran un marcado

aplanamiento dorsoventral en el craneo, como se muestra en la Figura 2 (Kunz, 1982).

Figura 2. Vista lateral de los craneos de A) Artibeus lituratus
(Phyllostomidae) con un craneo redondeado y B) Molossops greenhalli
(Molossidae) con un marcado aplanamiento dorsoventral del craneo. Las
lineas representan la escala igual a 10 mm (Simmons y Voss, 1998).

2.4 Eleccion del refugio apropiado

Mediante la eleccion de un refugio apropiado, los murciélagos pueden obtener muchas

ventajas. Altringham (1996) presenta los siguientes beneficios potenciales mas importantes:



- proteccion del clima

- proteccion de depredadores

- ahorro de energia para la termoregulacion

- ahorro de energia para el vuelo a los sitios de forrajeo

- aumento de oportunidades para el apareo

- mejor cuidado parental

- transferencia de informacion: sobre sitios de refugio y forrajeo

- evitar competencia: solo pocos vertebrados pueden usar la mayoria de los refugios

usados por murci¢lagos

Sin embargo hay dos criterios basicos que un refugio debe tener debido a la presion que
tienen los murciélagos de escapar de los depredadores y su necesidad de conservar energia
durante el dia: (1) debe proveer un clima diurno estable con una temperatura casi éptima o
debe ser lo suficientemente fria para inducir al torpor o aletargamiento; (2) debe ser lo

suficientemente seguro para excluir a los depredadores (Neuweiler, 2000).

Las caracteristicas particulares del refugio son seleccionadas en funcion de los
requerimientos de cada especie e incluso de cada individuo, y estos, al parecer, estan
fuertemente asociados con la optimizacion de varios procesos fisioldgicos que requieren
gasto energético (Tuttle y Stevenson, 1981). Asi, los requerimientos de refugio de cada
individuo varian de acuerdo a la especie, la estacion del afio, el sexo, el estado reproductivo
y la edad (Humphrey, 1975; Stebbings, 1995). En este sentido, se ha planteado que la
temperatura, la humedad y la velocidad del viento son los factores mas importantes en la

seleccion del refugio (Hill y Smith, 1984; Tuttle y Stevenson, 1981).

Desde el punto de vista de como los murciélagos usan un refugio, se puede hacer una
clasificacion en refugios diurnos y nocturnos; se ha visto que para muchas especies es
necesario escoger un refugio diferente para sus actividades nocturnas ya que su refugio
diurno puede estar ubicado muy lejos del area de alimentacion (Kunz, 1982; Pierson ef al.,
1995). Los refugios nocturnos incluyen lugares que son usados para ingerir la comida

transportada de sitios de forrajeo cercano, como sitios de descanso, lugares de alimentacion



usados por murci¢lagos carnivoros y sitios de apareamiento (Neuweiler, 2000; Kunz,

1982).

Tomando en cuenta las caracteristicas del refugio en particular, se puede hacer una
clasificacion en refugios externos o expuestos y refugios internos o no expuestos (Hill y
Smith, 1984). Los factores que afectan a los murciélagos que se refugian en lugares
protegidos (internos) difieren marcadamente de aquellos que afectan a murciélagos que
usan refugios externos. Los refugios protegidos ofrecen la ventaja de permanencia relativa,
estabilidad microclimatica, riesgos reducidos de depredacion y proteccion de la luz del sol
y de clima adverso. Los sitios externos ofrecen las ventajas de ser abundantes y ubicuos,
aunque algunos son temporales (p.e. follaje) y sujetos a extremos ambientales (Figura 3). El
nimero relativo de especies que usan refugios externos generalmente decrece con la
distancia de la linea del ecuador, y existe una tendencia general en murciélagos que se

refugian en cuevas y refugios internos a ser altamente gregarios (Kunz, 1982).

Figura 3. Refugios externos usados por murciélagos: A) Ectophylla alba
refugiandose en una “tienda” construida de una B) hoja de Heliconia
(Altringham, 1996) y C) Hoja de palmera de Prichardia pacifica modificada por
Uroderma bilobatum para su uso (Kunz, 1982).

La importancia de la seleccion del refugio apropiado radica en que para muchos
murciélagos la disponibilidad y capacidad fisica de las guaridas puede limitar el numero y

dispersion de individuos y esto a su vez puede influir en el tipo de organizacién social y



estrategia de forrajeo que se emplea. Ademads las condiciones que equilibran natalidad y
mortalidad y aumentan la supervivencia estan intimamente ligadas a las caracteristicas del

refugio y son importantes para el éxito de una especie (Kunz, 1982).

2.5 Fidelidad al refugio

Los factores que afectan la fidelidad al refugio incluyen la abundancia relativa y
permanencia de sitios usados como guaridas (Kunz, 1982). Por ejemplo, los murciélagos
muestran poca lealtad a refugios foliares que son abundantes y temporales, pero muestran
una fidelidad fuerte a sitios permanentes como cuevas, huecos de arboles y estructuras

construidas por el hombre (Kunz, 1982; Lewis, 1995).

La fidelidad puede cambiar estacionalmente y puede ser afectada por el sexo, edad
(Bradbury, 1977), condicion reproductiva [por ejemplo Humphrey (1975) reportd una
mayor fidelidad durante el periodo de maternidad] y también puede ser afectada por la
organizacion social, como se ha visto en Artibeus jamaicensis, cuyos harenes son mas fieles

a su refugio que los grupos de solteros (Morrison, 1979; Ortega y Arita, 1999).

Aunque muchos murciélagos parecen ser leales a ciertos refugios preferidos, la mayoria
establece y mantiene familiaridad con uno o mas refugios alternativos (Kunz, 1982). Esto
se ha comprobado para especies que cambian regularmente los sitios usados como guaridas,
pero se mantienen fieles al area de refugio, por ejemplo Noctilio albiventris (Fenton et al.,
1993; Aguirre, 2002), Thyroptera tricolor (Findley y Wilson, 1974) Vampyrodes caraccioli
y Artibeus lituratus (Morrison, 1980).

Para algunas especies la proximidad relativa y estabilidad de los recursos alimenticios
parece tener una relacion con la fidelidad al refugio. Desmodus rotundus puede usar varios
refugios cuando las poblaciones presa estan ampliamente distribuidas, pero cuando estas
son estables y estan localizadas cerca de su guarida, la fidelidad a un solo sitio parece ser

alta (Kunz, 1982).



Algunos murciélagos pueden cambiar refugios frecuentemente si estdn sujetos a presiones
severas de depredacion (Kunz, 1982), y estos cambios son efectivos para evitar
depredadores que son atraidos por el olor de una guarida que es usada de manera intensa
(Lewis, 1995). Los movimientos frecuentes de los machos de Artibeus jamaicensis, A.
lituratus, Vampyrodes caraccioli y otras especies que se refugian en follaje pueden reducir
su vulnerabilidad a los depredadores (Morrison, 1979; Morrison, 1980). La excepcion se da
en especies que se confian mas en su habilidad criptica (p.e. Saccopteryx bilineata) o en su

habilidad de encontrar refugios mas protegidos (Kunz, 1982).

La deslealtad aparente a los refugios puede deberse tanto a perturbacion humana como a
otros factores (Kunz, 1982). Cuando los murciélagos se ven perturbados, abandonan sus
refugios tradicionales y buscan residencia en uno o mas refugios alternativos, esto se ha
comprobado para Phyllostomus hastatus (McCracken y Bradbury, 1981) y Tadarida pumila
(Lewis, 1995). Sin embargo, se ha visto en otras especies que contintian siendo fieles a
pesar de la perturbacion causada en su refugio (p.e. Epfesicus fuscus en construcciones

humanas; Lewis, 1995).

2.6 Adaptaciones morfologicas a los sitios de refugio

Algunas especies tienen requerimientos de refugio altamente especificos (McCracken,
1989; McNab, 1974), que incluso pueden llegar a ser obligatorios para especies fuertemente
adaptadas a su guarida debido a su especializacion morfoldgica y fisioldgica (Kunz, 1982).
Esto de da en el caso de Thyroptera tricolor (Figura 4) cuyos discos adhesivos en patas y
mufiecas restringe a este murci¢lago a refugiarse en la suave superficie interna de hojas
enrolladas (Findley y Wilson, 1974). Se ha visto en otras especies de murciélagos que los
casos de mayor especificidad en sus requerimientos de refugio son de caracter temporal y
ocurren en poblaciones sujetas a condiciones fisiologicas muy particulares, como la
hibernacién y la reproduccion (Avila, 2000). Es mds, se ha comprobado que la mayoria de
los murciélagos presentan poca especificidad en sus requerimientos de refugio, es decir que
tienen habitos oportunistas al momento de refugiarse (Avila, 2000; Altringham, 1996;

Kunz, 1982) y pueden ocupar una gran diversidad de guaridas y tolerar un amplio intervalo



de condiciones (temperatura, humedad, luz, tipo de roca o material, tamafio del refugio,

etc.) (Avila, 2000).

Los cambios morfologicos asociados con la evolucion del vuelo han tenido un efecto
profundo en los hébitos de refugio y la locomocion de los murci¢lagos (Kunz, 1982;
Vaughan, 1970a) e imponen restricciones para la explotacion de sitios usados como
guaridas (Avila, 2000). Los molossidos, por ejemplo, poseen alas angostas que les permiten
alcanzar grandes velocidades en espacios abiertos y de esta forma optimizar el forrajeo,
pero que al mismo tiempo dificultan el levantamiento del vuelo en espacios estrechos.
Como consecuencia, estas especies requieren refugios elevados que les permitan mantener

caidas verticales libres antes de poder levantar vuelo (Vaughan, 1970a).

Figura 4. Thyroptera tricolor refugiandose en
una hoja enrollada (Altringham, 1996).

Otro cambio morfologico asociado con la evolucion del vuelo es el de las extremidades
posteriores, que en la mayoria de los murci¢lagos se extienden dorsolateralmente, como si
hubieran girado 90° de la posicion tipica de los mamiferos terrestres (Kunz, 1982), siendo
esta configuracion ideal para colgarse (Neuweiler, 2000). En algunas familias, incluyendo a
los phyllostomidos y natalidos, esta rotacion puede alcanzar los 180° lo cual restringe

severamente la locomocion cuadrapeda (Kunz, 1982), pero permite al murciélago girar su



cuerpo y ecolocalizar en todas las direcciones cuando se encuentra colgado en su refugio
(Neuweiler, 2000). La mayoria de los murciélagos han desarrollado un mecanismo que les
permite colgarse en sus refugios, el cual consiste en mantener las garras de sus patas

dobladas sin la necesidad de una contraccion muscular (Neuweiler, 2000).

La importancia de una vision bien desarrollada para la vigilancia de depredadores es
resaltada por el grado del desarrollo ocular, especialmente entre pteropodidos,
phyllostomidos y emballonuridos que se refugian en exteriores (Kunz, 1982). Algunos
phyllostomidos, incluyendo a Artibeus hirsutus, A. jamaicensis, A. lituratus, A. phaeotis, A.
toltecus, Centurio senex, Chiroderma salvini y Sturnira lilium, tienen un dactilopatagio
transparente, el cual les permite observar los movimientos en la vecindad del refugio,

aunque tengan sus alas dobladas sobre sus caras en el momento de descanso (Vaughan,
1970b).

Figura 5. Adaptaciones morfologicas a los sitios de refugio: A) Rhynchonycteris
naso con el pelo y lineas en el cuerpo que le sirven de camuflaje para refugiarse
en el tronco de un arbol (Altringham, 1996) y B) Platyrrhinus lineatus
refugiandose en una palmera, presenta lineas en el rostro para romper su contorno
y poder camuflarse (Foto: L.F. Aguirre).



Otras modificaciones morfologicas para el refugio incluyen: el engrosamiento de
almohadillas en pulgares y patas (en seis géneros de vespertilionidos) lo cual les permite
refugiarse dentro de las cavidades internodales del bambu (Kunz, 1982; Figura 1). El
marcado aplanamiento dorsoventral del craneo en moléssidos y vespertilionidos, lo cual les
permite ocupar pequeinas grietas (Vaughan, 1959). Algunas especies de zonas mas frias que
ocupan refugios externos, presentan un pelaje grueso que les proporciona un mayor
aislamiento y coloraciones cripticas que disminuyen el riesgo de depredacion (Shump y
Shump, 1980). Los murciélagos constructores de “tiendas”, a menudo presentan lineas
blancas en la cara y cuerpo, presumiblemente para propodsitos cripticos (Findley, 1993;

Emmons y Feer, 1999; Figura 5).

2.7 El uso de cuevas como refugio

Las cuevas estan presentes en todo el mundo, y las areas con cuevas se dan en todos los
continentes, excepto en Antartica. La mayoria de las cuevas se forman por la disolucion de
piedra caliza y rocas similares como dolomitas, yeso y marmol; pero también son comunes

las cuevas formadas por la actividad de la lava (Culver, 1986).

Los murciélagos son los Unicos vertebrados que han explotado las cuevas como refugio
permanente, aunque hay algunas excepciones notables entre peces, anfibios y aves
(Altringham, 1996; Kunz, 1982). Las cuevas proveen proteccion contra depredadores y
clima adverso, siendo un refugio adecuado para mas de la mitad de las especies de

murciélagos en un 4rea dada (Arita, 1993; Culver, 1986; Ortega y Arita, 1999).

La mayoria de las especies de murci¢lagos del mundo pueden ser consideradas como
cavernicolas (Hill y Smith, 1984). Por ejemplo, de las 39 especies de murciélagos de Norte
América y del norte de México, 18 dependen substancialmente de las cuevas como sitios de
refugio. De estas, 13 usan las cuevas todo el afio como refugio de reproduccion y de
hibernacion; las restantes cinco especies usan las cuevas sélo como refugios de hibernacion
y usan otros refugios durante el verano (McCracken, 1989). Otro ejemplo, muestra que de

las 39 especies de murciélagos latinoamericanos que se sabe que forman colonias de



cientos de individuos, 30 se refugian en cuevas. Ademas todas las 24 especies que se sabe
que forman colonias de miles o cientos de miles, también se refugian en cuevas (Tuttle et
al., 2000). En el caso de México, de las 134 especies de murciélagos encontradas en este

pais, 60 se refugian regularmente en cuevas (Arita, 1993).

Es necesario recalcar que muchas areas con cuevas no son apropiadas para ser usadas como
refugios de murciélagos, especialmente en regiones templadas donde las corrientes frias son
un factor limitante y la temperatura dentro de las cuevas es mas baja (Neuweiler, 2000). En
las regiones tropicales el ambiente de las cuevas es mas estable y estdn habitadas mas
uniformemente que en las regiones templadas (Kunz, 1982; Altringham, 1996); en estas
cuevas no solo la temperatura es Optima, sino también presentan una humedad relativa alta

(Neuweiler, 2000).

Las cuevas mas comunmente usadas son las que ofrecen un amplio rango termal
combinado con complejidad estructural y elevacional (Kunz, 1982), ademas que presenten
varias entradas y que tengan un movimiento de aire significativo (Altringham, 1996).
Muchas cuevas tienen camaras grandes y espaciosas que proveen sitios de guarida para
individuos solitarios y para agregaciones grandes de una o varias especies (Hill y Smith,
1984; Kunz, 1982); una cueva grande y variada en el tropico puede ser refugio para mas de

diez especies viviendo juntas (Altringham, 1996).

Algunas cuevas muy grandes, ademads de ser un refugio seguro, tienen la capacidad de
mantener poblaciones muy grandes de murciélagos. Un ejemplo de ello es Tadarida
brasiliensis mexicana, que ha colonizado los techos amplios de las cuevas del sudoeste de
Estados Unidos para usarlos como refugios de crianza de hasta 20 millones de individuos.
De esta forma, esta especie ha adaptado su comportamiento, lo cual les permite usar el
calor corporal acumulado para calentar toda la cueva y asegurar temperaturas Optimas para

la gestacion y crecimiento (Humphrey, 1975).

La presencia de grietas y cavidades en los techos y paredes de las cuevas tienen una

influencia importante en la ecologia y comportamiento social de los murciélagos; estos



sitios proveen lugares de refugio para una o varias especies de murciélagos, favorecen la
estructuracion de grupos sociales, facilitan la defensa de los refugios o grupos de hembras
contra la incursion de otros murciélagos y sirven como “trampas de calor” que aumentan el

ahorro de la energia metabdlica (Kunz, 1982; Ortega y Arita, 1999; Figura 6).

Los factores principales que determinan la colonizaciéon de cuevas son temperatura,
humedad y tamafio de la cavidad, aunque cada especie presenta requerimientos especificos
(Altringham, 1996) y tiene la posibilidad de escoger diferentes temperaturas en gradientes
que se presentan a lo largo de los pasajes de la cueva (Humphrey, 1975). Un aspecto que
puede contribuir a la marcada seleccion de cuevas es el largo tiempo de permanencia que
generalmente tienen estos sitios (Kunz, 1982; Lewis, 1995; Fenton, 1997), muchos de los
cuales llegan a convertirse en refugios tradicionales para poblaciones residentes (Hill y
Smith, 1984; Kunz, 1982; McCracken, 1989). Sin embargo, se debe tener en cuenta que
generalmente las cuevas son refugios de baja disponibilidad, comparado con otras guaridas
mas comunes como ser follaje, huecos de arboles, grietas y construcciones humanas

(Lewis, 1995).

Figura 6. Grupo compacto de murci¢lagos de la especie
Miniopterus schreibersii refugidndose en una cueva
(Altringham, 1996).



3. AREA DE ESTUDIO

3.1 Situacion geografica

Este estudio fue desarrollado en las Cavernas del Repechon, las cuales se ubican al noroeste
del Parque Nacional Carrasco en la Provincia Tiraque, limitrofe con la Provincia Chapare
(Figura 7). Especificamente, se encuentran entre la Serrania de Callejas y la Serrania de
Imajana, en las colinas que se encuentran en el sector noreste de este sitio; en la confluencia
de los rios San Mateo e Ivirizu (CGL, 2002). El campamento ubicado al frente de las
cavernas tiene las siguientes coordenadas: 65°28°27"’ longitud oeste, 17°03°42°’ latitud sur;

y una altura de 500 m.s.n.m.

3.2 Geomorfologia y suelos

La geomorfologia del sitio esta claramente determinada por tres dmbitos: las serranias, las
colinas y los valles aluviales. Los valles aluviales se presentan al norte, fuera del area de
estudio, por su configuracion espacial y fisiografica dan una continuidad a los otros dos
ambitos (CGL, 2002). El &mbito de las serranias se halla en el sector sur del sitio y rodea al
area de estudio. Presenta un paisaje orografico de alto a moderadamente alto, que va desde
los 2000 m.s.n.m. hasta los 700 m.s.n.m., con pendientes inclinadas a fuertemente
inclinadas y disectadas por la presencia de numerosos rios y quebradas. Geoldgicamente el
suelo estd constituido por rocas sedimentarias. La cobertura vegetal de estas serranias se
caracteriza por ser un bosque natural denso de altura intermedia siempre verde (CGL,

2002).

El ambito de las colinas se encuentra en la confluencia de los rios San Mateo e Ivirizu. Este
conjunto de pequefias colinas con formas redondeadas y pendientes convexas, presenta un
relieve del alto a bajo en direccion noreste, que van descendiendo de los 700 a los 300
m.s.n.m. Sus suelos contienen material conglomeratico y areniscas. La cobertura vegetal de
estas colinas se caracteriza por presentar bosque de altura intermedia siempre verde,
moderadamente densa y pequefias manchas de bosque primario en la falda de las colinas

(CGL, 2002).
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Figura 7. Mapa de ubicacion del Santuario de Vida Silvestre Cavernas del Repechon en el Parque

Nacional Carrasco.



La geomorfologia de estas colinas destaca la presencia de grutas y cavernas ubicadas en la
orilla opuesta al rio San Mateo, son de dimensiones irregulares a consecuencia de la erosion
hidraulica, llegando en algunos casos, a los 150 metros de profundidad y de 30 a 40 metros
de altura. Estas cavernas presentan paredes de roca caliza y arenisca por cuyos pisos corren

arroyos (CGL, 2002).

Los suelos del area de estudio son muy poco profundos, con una capa de material vegetal
de color pardo oscuro a amarillento oscuro; franco arenosos y franco arcillosos, con alto
porcentaje de grava y piedra. Presentan un indice de acidez muy elevado con un pH que

oscila de 3.6 a 4 (Sandoval, 1998; CGL, 2002).

3.3 Hidrologia y clima

El Parque Nacional Carrasco ha sido dividido en seis subcuencas pertenecientes a los
principales rios: San Mateo (Ichilo), San Mateo, Ichoa, Sajta, Chimoré y San Mateo
(Ivirizu) (PDAR; 1993). El area de estudio se encuentra en la cuenca del Rio San Mateo

(Ivirizu); el cual tiene un caudal anual de 121 m’/s (PDAR, 1993).

Navarro (1997), basandose en valores de precipitacion y temperatura transformados a
indices ombrotérmico y de termicidad, propone bioclimas, termotipos (pisos bioclimaticos)
y ombrotipos para Bolivia. Segun este autor, los ecosistemas forestales existentes en torno a
Villa Tunari (que incluyen a las cavernas) se clasifican bioclimaticamente de la siguiente
forma: piso bioclimatico termotropical, bioclima pluvial, ombrotipo hiperhumedo; siendo la
especie caracteristica (estenoica y por tanto bioindicadora de las condiciones ecoldgicas
locales) Talauma boliviana y la especie dominante Eschweilera coriacea. Segin Rivas
Martinez (1995) las caracteristicas del piso bioclimatico termotropical son las siguientes:
presenta una temperatura media anual de 24°C y una precipitacion anual superior a los 3500

mm.

Dentro del Parque Nacional Carrasco no se tienen estaciones climdaticas para la

determinacion de la precipitacion y temperatura, por ello se debe recurrir a estaciones



cercanas, en este caso los registros de las estaciones climaticas de Villa Tunari presentados
en Sandoval (1998) se encuentran en el Anexo 1. Sin embargo, se puede deducir el
promedio anual de precipitacion y biotemperatura de los mapas del Parque Nacional
Carrasco elaborados por la Universidad de Leicester — UK (Proyecto Darwin) presentados
en Vargas (2000). Seglin estos mapas, los datos para las Cavernas del Repechén son:

biotemperatura de 20.3 a 21.5°C y promedio anual de precipitacion 4913 a 4466 mm.

3.4 Cobertura vegetal

Los bosques del area de estudio pertenecen a la regién biogeografica Amazoénica, en el
sector Chapare — Alto Madidi, y se clasifican como “Bosques climatofilos”, dentro de la
macroserie de Talauma boliviana y Eschweilera coriacea. Son selvas (macrobosques)
pluviales sempervirentes del piedemonte andino, que constituyen el limite hacia el sur de

la vegetacion pluvial amazonica de tierra firme en el continente (Navarro, 1997).

Sandoval (1998) y CUMAT (1985), describen la vegetacion de este sector como un bosque
que contiene una mayor proporcion de palmeras representadas principalmente por
Astrocaryum, Iriartea, Euterpe, Geonoma, Guilielma, Chamaedorea, Socratea y Bactris.
Este bosque se caracteriza por ser heterogéneo en su composicion con un nimero reducido
de individuos por especie; por lo tanto la abundancia es baja para la mayoria de las
especies, siendo las mas abundantes Inga sp. y Socratea exorrhiza. El bosque presenta un
indice de diversidad bajo y la distribucion diamétrica se dirige hacia las clases inferiores,
representando una distribucion exponencial negativa, lo cual demuestra que el material es

joven (Sandoval, 1998).

El perfil estructural levantado en el bosque (Figura 8), muestra que la estructura vertical
estd dividida en tres estratos y la mayoria de los arboles estan distribuidos en los estratos
inferior y medio. El 50% de los arboles estan distribuidos en el estrato inferior, el 36% en el
estrato medio y solamente el 14% se encuentran en el estrato superior con alturas que

oscilan entre los 25 y 41 m. (Sandoval, 1998).
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1. Socratea exorrhiza (Palmace) 6. Bactris sp. (Palmace) 11. Cecropia sciadophylla (Moraceac)
2. Escheweilera coriaceae (Lecythidaceae) 7. Sterculia apeibophylla (Sterculiaceae) 12. Sapium marmierii (Euphorbiaceae)
3. Iriartea deltoidea (Palmac) 8. Ochroma lagopus (Bombacaceae) 13. Inga sp. (Mimosaceae)
4. Geonoma sp. (Palmae) 9. Ocotea sp. (Lauraceae) 14. Tapirira guianencis (Anacardiaceae)
S. Ficus sp. (Moraceae) 10. Triplaris americana (Polygonaceae) 15. Calophyllum brasiliensi (Guttiferae)

Figura 8. Perfil estructural de la vegetacion del Bosque Pluvial “Cavernas del Repechon”
(Sandoval, 1998).

El mapa de vegetacion de Areas Protegidas (Killeen ef al., 1993), ubica al bosque del area
de estudio dentro de la vegetacion antrépica, especificamente como bosques secundarios
del Chapare — Villa Tunari. Sandoval (1998) en su trabajo realizado especificamente en la
zona de las cavernas, concluye que este bosque se encuentra en un estado dinamico de

sucesion secundaria.

El estado de conservacion actual en esta zona se considera como Situacion Critica, ya que
constituye uno de los tipos de vegetacion mas amenazados de Bolivia y quiza es el
ecosistema boliviano més necesitado de urgente proteccion efectiva debido al avance
indiscriminado y descontrolado de la colonizacion agricola y la explotacion maderera en las
areas donde la formacion vegetacional tiene su 6ptimo (Navarro, 1997). Los factores que
determinan el establecimiento de mosaicos de vegetacion en el entorno de las cavernas son:
la intervencion humana sobre el bosque en otras €pocas, los fendémenos naturales como el

viento, las altas precipitaciones y las caracteristicas geologicas (Sandoval, 1998).



3.5 Aspectos estructurales y ecologicos de las Cavernas del Repechon

3.5.1 Formacion

Las Cavernas del Repechon son de roca caliza y arenisca, se formaron debido a la erosion
hidraulica, y estan sujetas a continuos cambios en su estructura debido a la misma (CGL,

2002). Esto se comprob¢ en este estudio al observar derrumbes menores a lo largo del afio.

3.5.2 Antecedente historico y los guacharos

El 4rea de estudio presenta cinco cuevas conocidas, dos de estas estdn ocupadas la mayor
parte del afio por guacharos (Steatornis caripensis), un ave de tamafio mediano (Figura 9)
conocida comunmente como el “pajaro del aceite”. Esta especie se caracteriza por tener
habitos frugivoros nocturnos y por ser la unica ave americana con capacidad de
ecolocalizar (Altringham, 1996). En el afio 1942 las cuevas fueron descubiertas y afios mas
tarde la gente del lugar capturaba las crias de los guacharos para utilizar el aceite de sus
cuerpos; estas practicas pronto amenazaron a la poblacion presente en las cuevas y se vio la
necesidad de proteger el area (Terrazas, 1994). Siendo este el objetivo, se creo en el afo
1986 el Santuario de Vida Silvestre Cavernas del Repechon (Marconi, 1992; Terrazas,
1994). En los ultimos afios los guacharos y las cavernas se convirtieron en un atractivo
turistico, por lo que la zona se modificé para la visita de turistas con la construccion de un

canastillo para cruzar el rio, sendas, puentes y un area de descanso.

Las dos cuevas donde se encuentran los gudcharos son estrechas (uno a tres metros de
ancho aproximadamente) y muy altas (30 a 40 metros de altura). Aunque en estas cuevas
se observaron ocasionalmente murciélagos, no fueron tomadas en cuenta para este estudio
ya que los gudcharos, debido a sus habitos nocturnos, dificultarian mucho las capturas y
observaciones. Ademads la presencia de murciélagos en estas cuevas no es constante y al

parecer se restringe a la época en que los giiacharos migran (entre junio y julio).



Figura 9. El guacharo o “pajaro del aceite”
Steatornis caripensis (Altringham, 1996).

3.5.3 Las cuevas en estudio

Este estudio se realizd en tres de las cinco cuevas presentes en el area, que se caracterizan
por tener menos altura y estar ocupadas Unicamente por murci¢lagos. Para el presente
estudio se denominaron a las cuevas como A, B y C, siguiendo el orden con el que se
comenzaron las capturas. La Figura 10 indica la posiciéon de las cuevas en estudio con
relacion al rio San Mateo y a las cuevas de los gudcharos. Las cuevas A y B se encuentran
una al lado de otra y ambas pertenecen al recorrido turistico, los guardaparques denominan
a estas cuevas con el nimero dos. La cueva C se encuentra aproximadamente a 1 Km. de

las otras dos y no pertenece al recorrido turistico.

Los alrededores de las cuevas también fueron tomados en cuenta para este estudio, en los
alrededores de las cuevas A y B existe un bosque secundario con vegetacion riparia debido
a su cercania al Rio San Mateo. Este bosque cuenta con sendas que son usadas
regularmente por los turistas que visitan las Cavernas. Los alrededores de la Cueva C
consisten en plantaciones de banano y palmito principalmente. La vegetacion del bosque en

la zona de las cavernas fue estudiada en detalle por Sandoval (1998).
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Figura 10. Esquema de la posicion de las cuevas A, B y C en el area de estudio,
con relacion a los poblados y rios mas cercanos.



4. MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo se realizd durante las épocas humeda y seca (promedios de
precipitacion en el Anexo 1), con dos visitas al area de estudio en cada época (cuatro visitas
en total). Para la planificacion de estas visitas se evitaron los dias con luna llena, ya que en
estos dias las capturas de murcié¢lagos disminuyen debido a un fenémeno conocido como
“fobia lunar” (Morrison, 1978). Cada visita consistio en tres dias de muestreo para cada una
de las tres cuevas (nueve dias en total) y para alrededores (seis dias en total), pero en
algunas ocasiones se tuvo que reducir un dia debido a la lluvia (en alrededores) y debido a
que algunas hembras perdian a sus crias en la trampa (en cuevas). Las capturas de
murciélagos se llevaron a cabo en la noche y durante el dia se realizé la toma de datos para
la caracterizacion de las cuevas y observaciones de las colonias de murciélagos en las
cuevas. Las visitas se realizaron en los meses de febrero, marzo, julio y septiembre del

2001, con un viaje adicional en enero del 2002 para realizar algunas medidas de las cuevas.

4.1 Caracterizacion de las cuevas

Se tomaron medidas en las tres cuevas en estudio para obtener una figura de cada una. Para
ello se coloco una pita al medio de la cueva que en lo posible recorra toda la longitud de la
cueva sin cambiar de direccion. Esta pita, usada a modo de eje, también se coloc a cierta
distancia del suelo para poder medir las irregularidades del mismo. En cada metro del eje se
midio la distancia a ambos lados, al techo y al suelo. A los lados también se midié en cada
metro la distancia al techo y al suelo (Figura 11). Cuando el techo era muy alto, se adherid
la cinta métrica en el extremo de un tubo de 62 cm, el cual se puede hacer extensible al unir

varios tubos mas de la misma medida.

Usando una brijula (Swiss Recta, Mod. DO 315) se midio la orientacion de las cuevas y
también se utilizd para medir el cambio de direccion del eje al medir una de las cuevas
(Cueva C). Todas las medidas de distancia se realizaron con un flexémetro de 50 m

(Stanley) y otro de 1.50 m (Butterfly Brand).
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Figura 11. Esquema del método usado para medir las cuevas: A) Cueva vista de arriba, la linea que
va de X a Y indica el eje principal, en cada metro se midid la distancia a los lados, las lineas cortas
indican los lugares donde se midié nuevamente la distancia hacia arriba y abajo. B) Vista lateral de
una cueva, la linea que va de X a Y indica el eje principal, en cada metro se midi6 la distancia hacia
arriba y abajo.
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Cabe notar que al realizar estas medidas no fue posible que en la figura de la cueva se
muestren algunos refugios particularmente especiales para los murciélagos, por ello
unicamente se anotd su ubicacion y sus caracteristicas. Estos refugios implican pequefias
cavidades en el techo, a un lado o al fondo de la cueva y estructuras en el techo formadas

por la disolucion de la roca, denominadas cavidades de solucion.

4.2 Factores abioticos

Cada dos metros sobre el eje y a ambos lados del mismo se realizaron medidas de
temperatura ambiente, temperatura del substrato y luz. Todas las medidas se tomaron en
horas de la manana, antes del medio dia, para evitar mucha variabilidad entre las mismas.
Usando un anemodmetro (Kestrel 2000, precision 3%) se intentd tomar medidas de
velocidad del viento durante la primera visita, pero se registraron valores de 0 en las tres

cuevas, por lo que este factor no fue tomado en cuenta para los analisis posteriores.

La temperatura ambiente se midi6 con un termémetro-higrometro (precision 0.1°C). La luz
se midi6 con un luxémetro (Extech Instruments, precision 5%), cuya unidad de medida es

el “lux”; ambos aparatos se colocaron en cada sitio por medio minuto hasta que se



estabilice la lectura tomada. Estas medidas se registraron iinicamente a la altura del techo, o
lo mas cercano posible cuando la cueva era muy alta, colocando el aparato en el extremo de

un tubo extensible de 62 cm.

La temperatura de substrato se midié con un termémetro de no — contacto marca Raytek
(Mod. Raynger ST, precision + 1°C). Debido a que este aparato utiliza un laser para realizar
las medidas, solo es necesario apuntar el sitio que se desea medir, de este modo no es dificil

tomar medidas del techo de la cueva (sin importar su altura).

4.3 Informacion biolégica en las cuevas

Al realizar las medidas de cada cueva se anot6 la posicion de los murciélagos presentes en
ese momento y en lo posible la especie, subfamilia o familia a la que pertenecen. Esta
informacion fue muy importante ya que algunas especies no fueron capturadas y su
presencia s6lo se conoce por la observacion realizada. Para poder determinar los sitios
dentro de las cuevas que son usados con mds frecuencia, se anot6 la ubicacion de depositos
de guano en el suelo. También se tomaron fotografias de los murciélagos en el techo de las

cuevas, con las cuales fue posible estimar su abundancia.

4.3.1 Captura de murciélagos en las cuevas

Con una trampa de arpa (Palmeirim y Rodrigues, 1993) de 1.20 m. de alto por 1.00 m. de
ancho, colocada en la entrada de cada una de las cuevas, se capturd a los murciélagos
mientras partian a su salida nocturna (Figura 12). Durante las tres tltimas visitas se dejo la
trampa durante toda la noche, ya que en la primera visita se capturaban individuos hasta las
2 0 3 de la madrugada. Ademas se observé que los individuos capturados descansaban en la
trampa sin pelear entre ellos o hacerse dafio. Segun Kunz et al. (1996) si se observa que los
murci¢lagos se hacen dafio en la trampa, esta debe ser atendida constantemente y los

individuos capturados removidos inmediatamente.
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Figura 12. Trampa de arpa utilizada para la captura de murcié¢lagos en las cuevas. A) Esquema de
la trampa arpa (Palmeirim y Rodrigues, 1993), B) Individuos capturados de las cuevas A y B. (Foto:
A. Mufioz).

En algunos casos se captur6 individuos con la mano (usando guantes de cuero), los cuales
se encontraban en el techo o en las paredes de las cuevas. Se recurrid a este método debido

a que no se los capturaba con la trampa.
4.3.2 Identificacion, marcaje y preservacion de individuos

Para cada individuo capturado se determiné la especie con la ayuda de una lupa, usando la
clave de identificacién para campo de Aguirre y Anderson (1997) y las descripciones
especificas de la especie de Emmons y Feer (1999). En el caso de una determinacion de la
especie en ese momento se anotd los siguientes datos de cada individuo: peso total del
cuerpo (en gramos), largo del antebrazo (en milimetros) y sexo. Estos individuos fueron
marcados con un codigo de tres nimeros en el patagio del ala con un tatuador no
permanente y luego fueron liberados. El c6digo indica también la cueva donde el individuo

fue capturado. Esta marca permitié registrar las recapturas, permaneciendo visible hasta



tres meses, por lo que las marcas fueron independientes para cada €poca. Se uso este tipo de
marca sabiendo que no afecta el comportamiento de los murci¢lagos y no produce dafio

(Luis F. Aguirre, com. pers.; Bonaccorso y Smythe, 1972).

En los casos en los que no se pudo determinar la especie, el individuo fue preservado para
su identificacion en gabinete. La fijacion se realizd ya sea por preservacion hiimeda usando
el método indicado por Handley (1988) o por taxidermia (manteniendo piel y crdneo) para
su posterior identificacion en el laboratorio usando la clave de Anderson (1997). Los datos
tomados para cada individuo en este caso fueron: peso total del cuerpo (en gramos), largo
del antebrazo, largo cuerpo, largo de la cola, largo del pie derecho, largo de la oreja (en
milimetros), sexo, método de captura y lugar de captura. Las medidas se tomaron con un
calibrador (Vernier, precision de + 0.05 mm), con una regla (ChalimeX, precision de +
Imm) y una balanza de 300 g (Pesola, precision de + 1g). Para la identificacion de los
individuos colectados, las caracteristicas dentarias y craneales se observaron con una lupa.
Los individuos colectados seran depositados en la Coleccion Boliviana de Fauna (CBF) de

la ciudad de La Paz.

4.4 Captura de murciélagos en los alrededores de las cuevas

Con el objeto de tener una vision general del resto de las especies presentes en el area de
estudio que no usan las cuevas, se capturd a los murci¢lagos en un radio de 500 metros
alrededor de las cuevas. Para ello se colocaron redes de neblina de 6, 9 y 12 m en senderos
usados como rutas de vuelo o donde se sepa que los murciélagos van a alimentarse (Kunz et
al., 1996; Aguirre, 1996). Las redes se abrieron de horas 18:00 a 19:00 (dependiendo de la

época), se revisaron cada 15 minutos y se cerraron alrededor de la medianoche.

Los individuos capturados fueron sometidos al mismo procedimiento indicado en el
anterior punto (pesar, medir, determinar, marcar). En este caso también se colectaron los
individuos con los que se tuvo dificultad para determinar la especie y se fijaron mediante la

preservacion humeda o taxidermia.



4.5 Recopilacion de informacion de las especies

Se realiz6 una revision bibliografica general de las especies encontradas en las cuevas y las
especies mas abundantes de los alrededores para conocer aspectos generales de su historia
natural y ecologia. La informacion mas relevante de cada especie fue aquella referente a sus
habitos de refugio y sus héabitos alimenticios. La informacion de los habitos de refugio de
las especies encontradas en los alrededores sirvid para realizar comparaciones con las
especies presentes en las cuevas. Con la informacion referente a los habitos alimenticios se
realiz6 una agrupacion por grupos troficos de las especies encontradas, esto es importante
ya que es necesario saber el “tipo” de especies presentes en un sitio en términos de sus roles
ecoldgicos (McNab, 1971). Esto se realiz6 usando la clasificacion propuesta por Kalko
(1997), que esta basada en el habitat, modo de alimentacion y dieta (Cuadro 2). El hébitat
es el area donde el murcié¢lago se alimenta con relacion a la proximidad de los obstaculos
que tiene que evitar; el modo de alimentacion significa el método y sitio, como y doénde los
murciélagos obtienen su alimento y finalmente la dieta se refiere a categorias principales de

alimento.

Cuadro 2. Clasificacion de grupos troficos basados en habitat, modo de alimentacion y
dieta propuesta por Kalko (1997).

Habitat Modo de Dieta
alimentacion

I Lugares abiertos Aéreos Insectivoros
I Bosque denso Aéreos Insectivoros
IIT | Lugares con alta densidad de vegetacion | Aéreos Insectivoros
v Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores | Insectivoros
\% Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores |Carnivoros
V1 Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores | Piscivoros
VII | Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores | Sanguivoros
VIII |Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores |Frugivoros
IX Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores |Nectarivoros
X Lugares con alta densidad de vegetacion | Acechadores | Omnivoros




4.6 Analisis de los datos

4.6.1 Composicion de especies

Para tener una representacion grafica de las especies presentes en las cuevas sin tener en
cuenta la abundancia de las mismas, se realizd una figura en la que cada cueva estd
representada por un circulo que contiene las especies presentes en ella. Los circulos se
pueden superponer y mostrar claramente las especies compartidas entre cuevas y aquellas
exclusivas de cada una. Este mismo método se usé para mostrar la relacion entre las
especies encontradas en las cuevas y aquellas capturadas en los alrededores. La ventaja de
usar este método es que permite realizar comparaciones entre cuevas o entre alrededores y
cuevas sin tomar en cuenta la abundancia ya que los métodos de captura son diferentes

(Peter Feinsinger, com. pers.).

Los datos de presencia o ausencia de las especies capturadas y observadas en las cuevas
fueron sometidos a un analisis estadistico binomial, usando los Modelos Lineales
Generalizados, los cuales no suponen una distribuciéon normal de los datos (Feinsinger,
2001). La prueba se us6 para determinar efectos estadisticos de la cueva y época sobre la
composicion cualitativa de las especies. Este analisis se realizo en el programa SAS version
6.11 (detalles en el Anexo 2) usando un ® de rechazo de 0.05, con el siguiente modelo

estadistico:

Nij=n+ &+ Bj+Yij
Donde:
i: 1,2, 3 cuevas
j: 1, 2 épocas
n: media general de la funcidon de ligamiento logit (el cual relaciona el componente lineal
con la distribucion de probabilidades binomial).
o: efecto fijo de la iésima cueva
B: efecto fijo de la jotaésima época

Y: efecto fijo de la interaccion entre la iésima cueva y la jota¢sima época



4.6.2 Curvas de acumulacion de especies

Para determinar si los muestreos realizados en los alrededores de las cuevas fueron
representativos de las comunidades de murciélagos presentes alli, se elaboraron curvas de
acumulacion en base a la presencia o ausencia de especies (Moreno y Halffter, 2000). Estas
curvas se realizaron con el programa EstimateS version 5.0.1, el cual se ajustd para que
aleatorice 100 veces los datos obtenidos y obtenga los valores esperados usando varios
métodos (Colwell, 1999). El método usado en este estudio es el de Jack, ya que seglin

Smith y van Belle (1984) y Krebs (1989) es el adecuado para muestras pequefias.

4.6.3 Curvas de rango abundancia

Las curvas de rango-abundancia describen visualmente a la comunidad y son mas
indicativas de la diversidad que los indices cominmente usados, ya que en un solo grafico
muestran la abundancia, diversidad y equitatividad. Otra caracteristica positiva es que para
realizar comparaciones utilizando estos graficos, se toma en cuenta la identidad de cada
especie y su secuencia. Para analizar las curvas obtenidas en este estudio, no se tomo en
cuenta las “colas” de las curvas, que son las lineas horizontales que representan a las
especies con un n; = 1, cuya presencia o ausencia puede deberse a errores de muestreo o a
otros factores desconocidos (Feinsinger, 2001). Estas curvas se utilizaron para comparar la

diversidad entre cuevas y entre alrededores.

Para graficar la curva de rango — abundancia de una muestra de S especies cada una con n;
individuos, primero se calcula el valor p; (proporcion de individuos de la iésima especie =
n; / N). Luego se calcula el logaritmo en base 10 de cada valor de p;, estos valores
calculados son todos menores a 0 y van en el eje de las ordenadas (eje y). El eje de las
abscisas (eje x) es el rango de las especies desde la mas abundante a la menos abundante.
Finalmente se identifica cada punto con el nombre de la especie que representa o con un
codigo para ese nombre (Feinsinger, 2001). Para poder realizar las comparaciones
mencionadas anteriormente, se coloco las dos curvas obtenidas para cada época en un solo

gréfico.



4.6.4 Abundancia relativa

e En las cuevas

Las capturas realizadas con la trampa de arpa, indican un niimero relativo de individuos
por especie presente en cada cueva (Arita y Vargas, 1995). Se evitod contar dos veces el
mismo individuo mediante un codigo tatuado en el ala, el cual indica la cueva y un
nimero de tres digitos especifico para cada individuo. En el caso de tener recapturas, se
anoto la procedencia del individuo recapturado (Cueva A, B o C) y su nimero. Estos
datos ayudaron a elaborar figuras para cada cueva, indicando el nimero de individuos

recapturados y su procedencia.

Los datos sobre el sexo de los individuos capturados con la trampa de arpa se usaron
para determinar la proporcion entre machos y hembras de la especie mas abundante en
las cuevas. Para ello se aplicod la prueba estadistica Chi—cuadrado (Siegel y Castellan,
1995) usando la frecuencia de individuos capturados y comparando estos datos con un

modelo de proporcion de sexos de 1:1 (se us6 un a de rechazo igual a 0.05).

Para complementar los datos obtenidos con la trampa, fue necesario realizar
observaciones de las colonias de murciélagos durante el dia y contar el nimero de
individuos por especie. Debido a ello, mediante este método solo se tomaron en cuenta
las especies que pueden ser reconocidas a simple vista. En el caso de tener muchos
individuos en un area pequefla, se tomaron fotos de las colonias, para el posterior

conteo de individuos.

Estos datos fueron sometidos a un andlisis estadistico binomial usando los Modelos
Lineales Generalizados. La prueba se usé para determinar diferencias estadisticas de la
abundancia de especies observadas entre cuevas y para detectar un efecto estadistico de
la época sobre la abundancia observada de las especies. Este analisis se realizod en el
programa SAS version 6.11 usando un & de rechazo de 0.05, con el mismo modelo

estadistico presentado anteriormente (ver pag. 33), pero en este caso no se tomo en



cuenta el efecto de interaccion (detalles en el Anexo 2). Se us6 un modelo aditivo, es
decir que toma en cuenta el efecto fijo de cueva y época por separado, ya que no existe
la cantidad de datos suficiente para realizar un modelo de interaccion, el cual toma en

cuenta el efecto de la interaccion entre cueva y época (Melicio Siles, com. pers.).

e En los alrededores

La abundancia relativa fue estimada para los alrededores de las cuevas basandose en el
criterio utilizado por Medellin (1993) y Aguirre (1996). Este método permite una
estimacion de la abundancia de los murciélagos que se basa en el esfuerzo de captura;
se usa este criterio debido a que no se puede estimar el d&rea muestreada mediante el uso
de redes. Los valores de esfuerzo de captura y abundancia relativa fueron obtenidos de
la siguiente manera:

- Esfuerzo de captura = metros de red x total de horas trabajadas

- Abundancia relativa = numero de individuos capturados / esfuerzo de captura

4.6.5 Estructura de las cuevas y posicion de las especies

Los datos tomados de cada cueva permitieron la realizaciéon de esquemas que muestran la
estructura de cada una. Usando los valores maximos de altura medidos cada metro, se
realizé un perfil longitudinal de cada cueva, en el cual es posible mostrar la posicion de las

especies observadas y los depdsitos de guano.

Para facilitar el analisis de la posicion de las especies, se dividio cada cueva en tres zonas y
se anotd la presencia o ausencia de las especies observadas en cada zona dentro de cada
cueva. Estos datos fueron sometidos al mismo andlisis estadistico binomial presentado
anteriormente. La prueba se us6 para detectar un efecto estadistico de la zona sobre la
presencia o ausencia de las especies observadas (detalles en el Anexo 2). El modelo
estadistico usado es el que se presenta en la pagina 33, donde j: 1, 2, 3 zonas, B: efecto fijo
de la jotaésima zona y Y: efecto fijo de la interaccion entre la iésima cueva y la jotaésima

zona.



4.6.6 Factores abioticos

Debido a la dificultad de mostrar diferencias significativas entre cuevas de los factores

abidticos medidos mediante un analisis descriptivo, se recurrid a la inferencia estadistica.

Se realizaron las siguientes pruebas estadisticas (usando un o de rechazo de 0.05) para

determinar diferencias estadisticas significativas de los factores medidos:

Para determinar diferencias estadisticas significativas entre cuevas segun la luz,
temperatura ambiente y temperatura de substrato se realizd una prueba Kruskall —
Wallis (Siegel y Castellan, 1995) usando los promedios de los valores medidos cada dos

metros.

Para determinar si existen diferencias estadisticas significativas entre temperatura
ambiente y substrato dentro de cada cueva se aplicé una prueba Kolmogorov — Smirnov
para dos muestras (Siegel y Castellan, 1995) usando los promedios de los valores

medidos cada dos metros.

Cada cueva fue dividida en 3 zonas (como ya se indico anteriormente) para determinar
si existe una variacion de los factores medidos dentro de cada cueva. Se realiz6é una
prueba de Kruskall — Wallis (Siegel y Castellan, 1995) para determinar si existen
diferencias estadisticas significativas entre zonas usando todos los datos tomados cada

dos metros.

4.6.7 Calculo de indices

Indice de Asociacion Interespecifica (Arita y Vargas, 1995)

Debido a que la interaccion entre individuos de diferentes especies puede influir en el uso

del recurso refugio por esos individuos (Graham, 1986; Fenton, 1983), se analizo la

asociacion entre las especies capturadas en las cuevas usando datos de presencia — ausencia

para calcular el indice de asociacion interespecifica }J para pares de especies:



V=(ad-bc)/[(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)]l1/2
Donde:
a = Numero de cuevas en las cuales ambas especies estan presentes
b = Numero de cuevas en las cuales esta presenta la especie 1
¢ = Numero de cuevas en las cuales esta presenta la especie 2

d = Numero de cuevas en las cuales ambas especies estan ausentes

Los valores posibles de este indice van de — 1 que indica una segregacion completa, 0 que
indica que no hay asociacion, hasta 1 que indica una asociacion positiva perfecta. Para
determinar si existe una diferencia estadistica significativa de los valores de este indice
entre épocas, se aplicoé una prueba U o Mann — Whitney (Siegel y Castellan, 1995), con un

a de rechazo de 0.05.

e Indice de diversidad de Shanon y Wiener (Magurran, 1989)

Se calculd el valor de este indice de diversidad para los alrededores de las cuevas. Este
indice asume que los individuos fueron muestreados al azar a partir de una poblacioén
indefinidamente grande y que todas las especies estan representadas en la muestra. La

funcidn se calcula con la siguiente formula:

H =-% pilnp;

Donde:
H’ = Indice de diversidad de Shanon y Wiener
pi = Proporcion de individuos de la iésima especie. En una muestra el valor verdadero de pj
es desconocido, pero se estima como:
pi=n; /N
Donde n; es el numero de individuos de la especie i en la muestra y N es el nimero total de

individuos en la muestra.



La desventaja de este indice (y otros usados comunmente para describir la diversidad) es
que se pierde una gran cantidad de informacion al resumir los datos obtenidos en un solo
dato numérico, especialmente la informacion concerniente a la identidad de las especies
involucradas en los célculos (Feinsinger, 2001). Por ello estos datos son combinados con

las curvas de rango — abundancia.

e Indice de equitatividad de Pielou (Krebs, 1989)

Para complementar el valor obtenido por el indice de Shanon y Wiener, se utiliz6 este
indice para determinar la uniformidad con que se distribuyen los miembros dentro de la
muestra:

E = H / Hpax
Donde:
E = Indice de equitatividad de Pielou
H’ = Indice de diversidad Shanon y Wiener

Hpax, = Logaritmo del nimero de especies (InS)

e Coeficiente de similitud de Sorensen (Magurran, 1989)

Este indice fue utilizado para comparar el nimero total de especies de murciélagos de las
cuevas y de los alrededores encontradas en ambas épocas. Las abundancias relativas de
cada especie fueron calculadas para cada época por separado (debido al método de
marcaje), por ello no es posible usar un indice de similitud cuantitativo para el analisis del
total de las especies encontradas. Este indice cualitativo también es usado para comparar las
especies encontradas entre cuevas y alrededores, debido a que se usaron diferentes métodos
de captura y por ello no pueden ser comparados de forma cuantitativa. La funcioén del

coeficiente de similitud estd dada por:

Cs=2c/ (ath)
Donde:

C, = indice de similitud de Sorensen



a =numero de especies en la comunidad 1
b = numero de especies en la comunidad 2

¢ = numero de especies que se presentan en ambas comunidades

e Similitud porcentual de Renkonen (Krebs, 1989)

Se utilizé este indice para comparar las comunidades de murciélagos muestreadas en los
alrededores de las cuevas de manera cuantitativa y por épocas. A pesar de su simplicidad,
esta medida es uno de los mejores coeficientes cuantitativos de similitud disponibles, ya
que le afecta muy poco el tamafio de la muestra y la diversidad de especies (Krebs, 1989).
Para calcular esta medida de similitud, cada comunidad muestreada se estandarizd en
porcentajes, de esta forma las abundancias relativas suman 100% en cada muestra. El

indice es calculado de la siguiente forma:

PS = X minimos (pii, p2i)
Donde:
PS = similitud porcentual entre las muestras 1 y 2; varia de 0 (no existe similitud) a 100
(similitud completa).
p1i = porcentaje de especies i en la muestra 1.

p2i = porcentaje de especies i en la muestra 2.



5. RESULTADOS

5.1 Composicion

5.1.1 Composicion de especies en las cuevas

Las capturas con la trampa de arpa y las observaciones directas realizadas en las tres cuevas
de estudio, en las épocas humeda y seca, registraron la presencia de siete especies
pertenecientes a dos familias: Phyllostomidae (6) y Vespertilionidae (1). La familia
Phyllostomidae est4 representada por la presencia de cuatro subfamilias: Phyllostominae,
Glossophaginae, Carolliinae y Desmodontinae (Cuadro 3). Se presenta un sumario de las

especies en el Anexo 3.

Cuadro 3. Registro de las familias, subfamilias y especies usando diferentes métodos en
las Cavernas del Repechon.

FAMILIA SUBFAMILIA ESPECIE METODO

Phyllostominae | Phyllostomus hastatus | Trampa, observacion.

Glossophaginae |  Anoura caudifer Trampa, observacion
, .

Carollia castanea Trampa.

Phyllostomidae Carolliinae X .y
Carollia perspicillata Trampa, observacion.
Desmodus rotundus | Trampa, observacion.
Desmodontinae
. Captura con la mano,
Diphylla ecaudata .,
observacion.
Vespertilionidae Myotis nigricans | Trampa.

Las especies que fueron observadas o capturadas en las tres cuevas fueron Anoura caudifer,
Carollia perspicillata, Desmodus rotundus 'y Myotis nigricans. Mientras que Phyllostomus
hastatus solo fue capturado y observado en la Cueva B, C. castanea fue capturada en las
cuevas A y B y Diphylla ecaudata fue observada en las cuevas A y C (Figura 13). Los
coeficientes de similitud calculados para las cuevas, muestran valores bastante altos, por lo
tanto las cuevas son bastante similares entre si en cuanto a composicion de especies total.

El andlisis estadistico binomial basado en la presencia o ausencia de especies, realizado



para detectar diferencias estadisticas significativas entre cuevas, resulté no significativo (x*
=0.1720, P =0.9176; Anexo 2). Por lo tanto, este analisis apoya los valores altos obtenidos

por el coeficiente de Sorensen.

/ Cs AB~— 83.3% _\

CUEVA A CUEVA B

Phyllostomus
hastatus

Anoura caudifer

Carollia perspicillata

Desmodus rotundus

Myotis nigricans

Diphylla
ecaudata

Cs A-C~— 90.9% Cs B-C — 72.7%

/

Figura 13. Composicion de especies en las tres cuevas en estudio. Se tomod en
cuenta los métodos de captura y observacion directa. Cs = coeficiente de
similitud de Sorensen.

CUEVA C

Se debe tener en cuenta que algunas de estas especies usaron las cuevas de forma
permanente durante todas las visitas realizadas, mientras que otras fueron mas irregulares
en el uso o permanencia en las cuevas (Cuadro 4). Las especies regulares, que siempre
fueron observadas o capturadas con la trampa fueron Carollia perspicillata, C. castanea,

Anoura caudifer y Desmodus rotundus.

Las otras especies fueron observadas o capturadas de manera irregular. Un ejemplo de ello
fue el registro de Phyllostomus hastatus, del cual se observé dos grupos (£ 250 individuos)
durante la época htimeda, unicamente en la primera visita (febrero). En las siguientes
visitas se observo la ausencia de una colonia de ese tamafio, solo fue capturado un
individuo en época seca. Otro caso se dio con Diphylla ecaudata, del cual un individuo fue

observado so6lo durante tres dias en la cueva A en la segunda visita en época hiimeda



(marzo) y no se observO mdas a esta especie hasta la ultima visita en época seca
(septiembre), también con la presencia de un solo individuo en la cueva C. Myotis nigricans
nunca fue observado refugidndose en ninguna de las cuevas, por lo cual es dificil
determinar qué tan regular es su uso de las cuevas. Esta especie fue capturada en época
hiimeda soélo en la Cueva B, mientras que en época seca fue capturada en las Cuevas Ay C
(Cuadro 4). El analisis estadistico binomial realizado para determinar el efecto de la época
en la presencia o ausencia de las especies encontradas en las cuevas, detectd efectos no
significativos (x2 = 0.3765, P = 0.5395; Anexo 2), pero con una tendencia a tener una

mayor presencia de especies en época humeda.

Cuadro 4. Permanencia en las cuevas de las especies capturadas y observadas en época

htimeda y seca.

ESPECIE CUEVA A CUEVA B CUEVA C
Colonia estable so6lo en
Ph época humeda. Un in-
yllostomus Ausente cepoca il cda. U Ausente.
hastatus dividuo capturado en
época seca.
Pocos individuos | Pocos individuos | Pocos individuos
Anoura
caudifer capturados en ambas |capturados en ambas |capturados en ambas
épocas. épocas. épocas.
. Pocos individuos | Un individuo capturado
Carollia Vi L Viquo capr No fue capturado.
capturados en ambas|en época  hiimeda, .
castanea |, . . Posiblemente presente.
épocas. ninguno en época seca.
Muchos individuos . Colonia muy grande
. Colonia grande obser- .
Carollia capturados, pocos ob- observada, pocos indi-
. . |vada y capturada en|_.
perspicillata | servados durante el dia f viduos capturados en
. ambas épocas. .
en ambas épocas. ambas épocas.
, . Ninguno capturado,
Sé6lo dos observados y | Solo capturado uno en £ Pt
Desmodus . . pero se observd una
un capturado en época|época seca. No forma .
rotundus . . colonia  estable en
seca. No forma colonia. | colonia. .
ambas épocas.
. Un individuo observado Un individuo captura-
Diphylla , ,
en época humeda por | Ausente. do con la mano en
ecaudata , .
tres dias. época seca.
Myotis Un individuo capturado | Dos individuos captura- | Un individuo capturado
Yous en época seca. Ninguno | dos en época hiimeda. | en época seca. Ninguno
nigricans .
observado. Ninguno observado. observado




5.1.2 Composicion de especies en los alrededores

Las capturas con redes de niebla en los alrededores de las cuevas durante las épocas
himeda y seca, registraron la presencia de 16 especies pertenecientes a dos familias:
Phyllostomidae (14) y Vespertilionidae (2). La familia Phyllostomidae estuvo representada
por cinco subfamilias: Phyllostominae, Stenodermatinae, Glossophaginae, Carolliinae y
Desmodontinae; de las cuales Stenodermatinae fue la que presentd mas especies (Cuadro

5). Se presenta un sumario de las especies en el Anexo 3.

Cuadro 5. Registro de familias, subfamilias y especies capturadas en los

alrededores de las Cavernas del Repechon.

FAMILIA SUBFAMILIA ESPECIE

) Tonatia silvicola
Phyllostominae
Phyllostomus hastatus

Glossophaginae Anoura caudifer

. Carollia castanea
Carolliinae
Carollia perspicillata

Artibeus jamaicensis
) Artibeus lituratus
Phyllostomidae
Artibeus glaucus

) Mesophylla macconelli
Stenodermatinae
Platyrrhinus infuscus
Sturnira magna
Sturnira lilium

Vampyrodes caraccioli

Desmodontinae Desmodus rotundus

o Mpyotis nigricans
Vespertiolionidae
Eptesicus sp.




Ambas familias capturadas en los alrededores fueron registradas también para las cuevas.
De las cinco subfamilias registradas para los alrededores, s6lo una no se registrd para las
cuevas (Stenodermatinae). Esta subfamilia presenta la mayor cantidad de especies para los
alrededores. Casi todas las especies capturadas en las cuevas también fueron capturadas en
los alrededores, excepto Diphylla ecaudata que solo fue observada y capturada en las
cuevas (Figura 14). El coeficiente de similitud muestra un valor bajo entre cuevas y

alrededores (52%).

Eptesicus sp:

Tonatia silvicola

Anoura caudifer "\ Artibeus jamaicensis
Carollia perspicillata A. lituratus
CUEVAS ALREDEDORES
C. castanea A. glaucus
Diphylia Phyllostomus hastatus
ecaudata

Desmodus rotundus

Myotis nigricans

Cs=52.17%

Figura 14. Composicion de especies en cuevas y alrededores. Métodos para las
cuevas: trampa arpa, observacion directa y captura con la mano. Método para

alrededores: redes de niebla. Cs = coeficiente de similitud de Sorensen.

Las diferencias en composicion de especies (Figura 15) entre los alrededores se explican en
parte debido a la diferencia vegetacional en los dos sitios. Los alrededores de las cuevas A

y B son bosque secundario y los alrededores de la cueva C consisten en plantaciones.



Artibeus jamaicensi

Eptesicus sp. A. lituratus

Phyllostomus
hastatus

Artibeus glaucus Carollia perspicillata

C. castanea

Myotis nigricans Sturnira lilium

Platyrrhinus Desmodus rotundus

infuscus

ampyrodes
caraccioli

Mesophylla macconelli

Alrededores
de Cueva C

Alrededores de Tonatia silvicola

Cuevas Ay B

Sturnira magna

Figura 15. Composicion de especies en los alrededores de las cuevas. Cs =

coeficiente de similitud de Sorensen.

En los alrededores de las cuevas A y B se encontraron cuatro especies que no fueron
capturadas en los alrededores de la cueva C (4. glaucus, P. infuscus, M. nigricans y
Eptesicus sp). En los alrededores de la cueva C se capturd tres especies que no se
encontraron en los alrededores de las cuevas A y B (P. hastatus, S. lilium y V. caraccioli;
Figura 15). El coeficiente de similitud de Sorensen calculado para estos sitios, muestra un

valor del 72%, por lo tanto ambos sitios son bastante similares.

La curva de acumulacién de especies indica que la comunidad de murci¢lagos de los
alrededores de las tres cuevas estuvo relativamente bien muestreada, la curva que
representa a los alrededores comienza a estabilizarse a partir de la noche 15. Sin embargo,
al analizar los datos por separado para ambos sitios, se puede ver que la curva que
representa los alrededores de las cuevas A y B muestran un incremento en el nimero de
especies que no llega a estabilizarse, por lo tanto en esta zona es necesario un mayor
esfuerzo de captura. Al contrario de lo que sucede en los alrededores de la cueva C, donde

la curva llega a estabilizarse a partir de la sexta noche (Figura 16).
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Figura 16. Curva de acumulacion de las especies de murciélagos en los
alrededores de las cuevas. La linea con cuadrados representa a los alrededores
de las cuevas A y B, la linea con tridngulos a los alrededores de la cueva C y la

linea con redondos a los alrededores de las cuevas A, By C.

5.2 Diversidad y abundancia

5.2.1 Diversidad y abundancia en las cuevas

Para realizar un andlisis de la diversidad en las cuevas usando las curvas de rango —
abundancia, es necesario recurrir a un solo método de captura. En este estudio, se escogio la
trampa de arpa para estos analisis ya que fue altamente efectiva para atrapar la mayoria de
las especies en las cuevas A y B. Aunque se debe tener en cuenta que fue menos efectiva en

la cueva C (posiblemente debido a la presencia de dos entradas en esta cueva).

Se pudo comprobar que los murciélagos comparten las cuevas durante la noche (analizando
los datos de recapturas; ver Anexo 4); por lo que las abundancias altas observadas de una
especie capturada en la entrada de una cueva, no siempre significa que esa especie use la
cueva como refugio durante el dia. Por ello, el andlisis de diversidad expuesto en esta
seccion debe ser complementado con los datos presentados sobre la composicion de
especies, permanencia de las especies en las cuevas (Cuadro 4) y las observaciones directas

de las especies y sus abundancias (ver adelante).



Durante las 11 noches de muestreo realizadas en la Cueva A, se capturaron un total de
cinco especies con la trampa de arpa, siendo las especies mas abundantes en ambas €pocas
Carollia perspicillata y Anoura caudifer (Figura 17). En la época humeda se capturd tres
especies, una de las cuales tiene abundancia baja (Carollia castanea). En la época seca se
registro las mismas tres especies, mas otras dos y hay tres especies con abundancia baja (C.

castanea, Desmodus rotundus y Myotis nigricans).

Los muestreos realizados en la Cueva B durante 11 noches en las épocas humeda y seca,
registraron un total de seis especies capturadas con la trampa de arpa, mostrando
diferencias marcadas entre épocas (Figura 18). En la época htiimeda se capturé cinco
especies, siendo las mas abundantes Carollia perspicillata 'y Phyllostomus hastatus. En la
€poca seca se capturd cuatro especies, siendo el cambio mas radical el desplazamiento de P.
hastatus a “la cola” de la curva, lo cual indica que s6lo se capturd un individuo de esta
especie. La segunda especie mas abundante en la época seca es Anoura caudifer, algo
similar a lo que se describi6 para la Cueva A. Las especies con abundancias bajas también
varian entre €pocas, siendo para la época htimeda Myotis nigricans, Anoura caudifer y
Carollia castanea, y cambiando totalmente en la época seca a Desmodus rotundus y

Phyllostomus hastatus.
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Figura 17. Curvas de rango — abundancia en la Cueva A para las épocas humeda y
seca. Cp: Carollia perspicillata; Ac: Anoura caudifer; Cc: Carollia castanea; Dr:

Desmodus rotundus; Mn: Myotis nigricans.



La efectividad de la trampa de arpa en la cueva C fue muy baja, probablemente debido a las
dos entradas que presenta, por ello las curvas de rango — abundancia (Figura 19) muestran
la presencia de solo cuatro especies capturadas en ambas épocas (11 noches en total). La
especie mas abundante es Carollia perspicillata, el resto de las especies muestran
abundancias bajas y pueden considerarse “la cola” de la curva. En época humeda se tiene el
registro de dos especies, mientras que en €poca seca los registros aumentan a cuatro
especies. En la curva que representa la época seca, se tom6 en cuenta a Diphylla ecaudata,

especie representada por un solo individuo capturado con la mano.
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Figura 18. Curvas de rango — abundancia en la Cueva B para las épocas hlimeda y
seca. Cp: Carollia perspicillata; Ph: Phyllostomus hastatus; Ac: Anoura caudifer;

Cc: Carollia castanea; Dr: Desmodus rotundus; Mn: Myotis nigricans.
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Figura 19. Curvas de rango — abundancia en la Cueva C para las épocas humeda y
seca. Cp: Carollia perspicillata; Ac: Anoura caudifer; De: Diphylla ecaudata; Mn:

Myotis nigricans.

En cuanto a la equitatividad de especies en las cuevas, las curvas muestran en todos los
casos una abundancia alta de Carollia perspicillata con relacion al resto de las especies.
Por ello la equitatividad es baja en las tres cuevas en ambas €pocas; la curva mas equitativa
de todas es la que representa a la cueva B en la época hiimeda, y esto se debe a la presencia
de Phyllostomus hastatus. Por otro lado, las curvas con mayor diversidad de especies son
las que representan a la Cueva B en época humeda y a la Cueva A en la €época seca; ambas
curvas con un total de cinco especies. La Cueva C en época himeda muestra una curva con

la menor diversidad, con un total de dos especies.

La abundancia de cada una de las especies capturadas y observadas en las cuevas fue muy
dificil determinar. Se pudo comprobar que los murciélagos comparten las cuevas durante la
noche (Anexo 4), por ello los datos de abundancia obtenidos mediante la trampa no son

fieles a la realidad observada durante el dia en las cuevas.

Mediante observaciones directas y fotografias tomadas durante el dia en las tres cuevas, fue

posible estimar la abundancia relativa de las colonias de murciélagos que se refugian en el



techo de las cuevas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no todas las especies
capturadas en las cuevas con la trampa fueron observadas directamente durante el dia. En el
caso de Carollia castanea, fue dificil diferenciarla debido a que se cuelga entre individuos
de Carollia perspicillata y son muy similares en su aspecto. Otra especie dificil de observar
directamente fue Myotis nigricans, ya que probablemente usa grietas en las paredes de las
cuevas y nunca fue observado colgado dentro de las cuevas. También se debe tener en
cuenta que, aunque se observaron algunos individuos de Anoura caudifer, otros pudieron
no ser contados debido a que se encuentran mezclados entre C. perspicillata, colgados muy

juntos a individuos de esta especie.

Los datos de la abundancia relativa observada en cada cueva se muestran en el Cuadro 6 y
una representacion en porcentajes de estos datos se muestra en la Figura 21. En la Cueva A
es donde se observaron la menor cantidad de individuos durante las cuatro visitas, pero es
la cueva en la que se atraparon la mayor cantidad de murciélagos. Por otro lado, en la
Cueva C es donde se observaron la mayor cantidad de individuos, pero en esta cueva se
atraparon muy pocos individuos. Ademas la Cueva C es la que presenta menor variacion de
las abundancias observadas entre épocas (Cuadro 6). Al observar la salida de los
murci¢lagos al anochecer en la entrada de las cuevas A y B, se pudo ver que antes de salir
completamente fuera de la cueva, los murciélagos generalmente volaban cerca de la entrada
o volaban entre ambas cuevas. Por ello, es posible que la mayoria de los individuos

capturados en la cueva A realmente usan la cueva B como refugio.

Cuadro 6. Abundancia relativa de las colonias de murciélagos en las cuevas. Fue
calculada mediante observaciones directas realizadas durante el dia y fotografias. Las

especies fueron reconocidas a simple vista.

C.perspicillata | P. hastatus D. rotundus | A. caudifer D. ecaudata

Hum |Seca |Hum |[Seca |Hum |Seca |Hum |Seca |Hum |Seca
70 15 0 0 0 2 15 0 1 0
500 300 |250 |0 0 0 30 15 0 0
2000 |1200 |0 0 250 250 |50 50 0 1

Q| ®W| »| Cueva




En las tres cuevas la especie mas abundante en ambas épocas es Carollia perspicillata,
aunque su abundancia se vio disminuida en época seca (Cuadro 6), por ello se analizaron
los datos de proporcién de sexos, para comprobar si esto también varia con la época. La
Figura 20 muestra las variaciones entre hembras y machos capturados con la trampa de
arpa. Las diferencias entre machos y hembras no son muy grandes en las tres cuevas
durante la época hiimeda y en la Cueva A en la época seca. La mayor variacion se observa

en las cuevas B y C en la época seca.

Se realizd una prueba Chi — cuadrado para comprobar la proporcion de sexos, dando como
resultado una proporcion de 1:1 en las tres cuevas en época himeda (Cueva A: x’=3.33,
0.05<0<0.10; Cueva B: x’=1.24, 0.20<0<0.30; Cueva C: x’=0.44, 0.50<x<0.70). En la
época seca, la Cueva B presentd una proporcion de 2 hembras por 1 macho, en las otras dos
cuevas la proporcion permanecié 1:1 (Cueva A: x* = 0.23, 0.50<x<0.70; Cueva B: x* =
16.0, ®<0.001; Cueva C: x = 1.65, 0.10<0<0.20). Es posible que estas fluctuaciones se
deban a actividades reproductivas, en este sentido se observd que en el mes de marzo
(época hiimeda) se capturaron 37 hembras cargando sus crias en las tres cuevas y en el mes

de septiembre (época seca) se capturaron 24 hembras prefiadas en las cuevas A y B.
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Figura 20. Porcentaje de hembras y machos de Carollia perspicillata

capturados en las tres cuevas, en las épocas himeda y seca.



Phyllostomus hastatus muestra una abundancia muy alta en la cueva B durante la época
himeda, ya que representa el 32% de individuos observados en esta cueva, siendo este el
valor mas alto después de C. perspicillata (Figura 21B). Los 250 individuos observados se
encontraban distribuidos en dos grupos, uno de ellos ocupaba una cavidad cerca de la
entrada (150 individuos) y el otro se encontraba unos metros mas adentro en la pared de la

cueva (100 individuos).

Los dos individuos observados de Desmodus rotundus en la Cueva A permanecieron en
esta cueva solo pocos dias en época seca, en cambio los individuos observados en la Cueva
C formaban grupos muy estables. Se observaron cuatro grupos de esta especie, los cuales
son muy compactos y dificiles de contar, por ello la estimacion de la abundancia se realizé
usando fotografias. Anoura caudifer fue observado en todas las cuevas, solo estuvo ausente
en la Cueva A en época humeda. Finalmente un individuo de Diphylla ecaudata fue

observado en las cuevas A y C, en las épocas humeda y seca respectivamente.

La prueba estadistica binomial basada en los murciélagos observados (un total de cinco
especies), muestra un efecto estadisticamente significativo de la época sobre la abundancia
observada (x> = 16.3308, P = 0.0001), con una mayor abundancia en la época himeda. La
misma prueba estadistica realizada para detectar diferencias estadisticas entre cuevas,
muestra un valor no significativo (x> = 4.2530, P = 0.1193), por lo que las cuevas no tienen

un efecto estadisticamente significativo sobre las abundancias observadas.



5.2.2 Diversidad y abundancia en alrededores

La curva de acumulacion de especies indica que la comunidad muestreada en los
alrededores de las cuevas A, B y C es representativa. Los datos obtenidos muestran una

buena diversidad de especies, especialmente de la familia Phyllostomidae.

Las curvas de rango — abundancia para los alrededores de las cuevas en ambas épocas
(Figuras 22 y 23), muestran que la especie mas abundante en todos los casos es Carollia
perspicillata. El resto de las especies capturadas difieren en abundancia segun la época o el
sitio. En los alrededores de las cuevas A y B, la segunda especie mas abundante es C.
castanea en época humeda y Anoura caudifer en época seca; ambas especies estan
presentes en las cuevas A y B. Por otro lado, en los alrededores de la cueva C, el segundo

género mas abundante en ambas épocas es Artibeus.
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Figura 22. Curvas de rango — abundancia para los alrededores de las cuevas A y B
para las épocas himeda y seca. Cp: Carollia perspicillata, Cc: C. castanea, Aj:
Artibeus jamaicensis, Al: A. lituratus, Ag: Artibeus glaucus, Dr: Desmodus rotundus,
Ac: Anoura caudifer, Mn: Myotis nigricans, Sm: Sturnira magna, Epte: Eptesicus sp.,

Pi: Platyrrhinus infuscus, Vc: Vampyrodes caraccioli, Ts: Tonatia silvicola.
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Figura 23. Curvas de rango — abundancia para los alrededores de la cueva C para las
épocas htiimeda y seca. Cp: Carollia perspicillata, Cc: C. castanea, Aj. Artibeus
Jjamaicensis, Al: A. lituratus, Dr: Desmodus rotundus, Ac: Anoura caudifer, Sl.
Sturnira lilium, Sm: Sturnira magna, Ts: Tonatia silvicola, Vc: Vampyrodes

caraccioli, Mm: Mesophylla macconelli, Ph: Phyllostomus hastatus.

La curva que representa a los alrededores de las cuevas A y B en época hiimeda (Figura
22), es la que presenta la menor diversidad y una baja equitatividad, comparando con la
curva del mismo sitio en época seca y con las curvas de los alrededores de la Cueva C
(Figura 23). Esto coincide con los valores de los indices de diversidad de Shanon y Wiener
y de equitatividad de Pielou (Cuadro 7). La curva que representa a los alrededores de la
Cueva C en época humeda muestra que Artibeus jamaicensis se encuentra muy cerca de la
especie mas abundante, ademas esta curva es la que presenta la diversidad mas alta. Segin
los valores del indice de diversidad de Shanon calculados, el sitio con mayor diversidad son

los alrededores de la cueva C en época seca (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores del indice de diversidad de Shanon y Wiener
(H’) y del indice de equitatividad de Pielou (E) para los

alrededores de las cuevas, en ambas épocas.

Epoca humeda |Epoca seca
Alrededores de | H’ |1,06 1,63




cuevas Ay B E 0,51 0,71

Alrededores de|H’ |1,34 1,72
cueva C E 0,54 0,72
Las abundancias relativas calculadas para las especies presentes en los alrededores muestra

que en la época humeda la mayoria de las especies mostraron abundancias mas altas que en
la época seca. Por otro lado, la mayoria de las especies de los alrededores de la Cueva C
presentan una abundancia relativa mas alta que las especies registradas para los alrededores

de las cuevas A y B (Figuras 24 y 25).

En los alrededores de las cuevas A y B se puede observar que algunas especies fueron
registradas solo en una determinada época (tres registradas solo en época htimeda y cinco
en época seca). En los alrededores de la cueva C, la mayoria de las especies fueron
registradas en ambas €pocas, excepto Sturnira magna que solo fue capturada en la época

hitmeda.
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Figura 24. Abundancia relativa en los alrededores de las cuevas A y B para las épocas
himeda y seca. Cp: Carollia perspicillata, Cc: C. castanea, Ac: Anoura caudifer, Aj:
Artibeus jamaicensis, Al: A. lituratus, Ag: A. glaucus, Dr: Desmodus rotundus, Pi:
Platyrrhinus infuscus, Vc: Vampyrodes caraccioli, Mn: Myotis nigricans, Sm: Sturnira

magna, Ts: Tonatia silvicola, Epte: Eptesicus sp.

Tomando en cuenta las épocas humeda y seca, las especies mas abundantes de los
alrededores que no estan registradas para las cuevas son Artibeus jamaicensis, Sturnira

lilium, A. lituratus, y Tonatia silvicola. Por lo tanto, es posible que estas especies no hacen



uso de las cuevas, tanto en época humeda como en época seca, pero estan presentes en la

zona en buen numero.
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Figura 25. Abundancia relativa en los alrededores de la cueva C para las épocas humeda y

o @ X o 5 @ X = o o
S < & ®» a £ < 3 2 &

seca. Cp: Carollia perspicillata, Cc: C. castanea, Ac: Anoura caudifer, Aj:. Artibeus
Jamaicensis, Al: A. lituratus, Dr: Desmodus rotundus, Vc: Vampyrodes caraccioli, Sm:
Sturnira magna, Sl: Sturnira lilium, Ts: Tonatia silvicola, Ph: Phyllostomus hastatus, Mm:

Mesophylla macconelli.

Los valores del indice de similitud porcentual (Cuadro 8) indican una similitud muy alta
entre alrededores en ambas épocas, con valores por encima del 80%. Esto implica que las
diferencias de composicion y abundancia de especies entre alrededores que se explicaron
anteriormente, solo significan un 20%. Por otro lado, los valores de este indice entre épocas
muestran un 77.9% de similitud para los alrededores de la cueva C, en cambio en los

alrededores de la cueva A la similitud entre épocas solo alcanza a un 66.6% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Similitud porcentual de Renkonen entre alrededores y entre épocas.

Similitud entre Similitud entre
alrededores épocas
Alrededores
E. Hiimeda | 83.7 % 66.6 %
deAyB




Alrededores
E. Seca 80.1 % 77.9 %
de C

5.3 Estructura trofica

De acuerdo a la clasificacion dada por Kalko (1997), en las cuevas y alrededores se
registraron seis grupos troficos (Cuadro 9): (1) Insectivoros aéreos de bosque denso, (2)
insectivoros acechadores de lugares con alta densidad de vegetacion, (3) sanguivoros
acechadores de lugares con alta densidad de vegetacion, (4) frugivoros acechadores de
lugares con alta densidad de vegetacion, (5) nectarivoros acechadores de lugares con alta
densidad de vegetacion y (6) omnivoros acechadores de lugares con alta densidad de
vegetacion. En las cuevas se presentan cinco de estos seis grupos troficos, lo cual significa
que las especies de las cuevas representan a la mayoria de los grupos tréficos presentes en
la zona. El tnico grupo que no estd representado en las cuevas es el de insectivoros
acechadores de lugares con alta densidad de vegetacion, representado en los alrededores
por Tonatia silvicola. El grupo mejor representado en toda la zona es el de los frugivoros
acechadores de lugares con alta densidad de vegetacion, con 12 especies de murciélagos

(Stenoderminae y Carollinae).

Cuadro 9. Especies de murciélagos correspondientes a los diferentes grupos troficos
propuestos por Kalko (1997). Ver el texto para el significado de los niimeros. (c)

especies que se encuentran en las cuevas.

GRUPOS TROFICOS
ESPECIES

1 2 3 4 5 6
Tonatia silvicola +
Phyllostomus hastatus (c) +
Anoura caudifer (c) +
Carollia castanea (c) +
Carollia perspicillata (c) +




Artibeus jamaicensis
Artibeus lituratus
Artibeus glaucus
Mesophylla macconelli
Platyrrhinus infuscus
Sturnira magna

Sturnira lilium

+ + + + + + o+ o+

Vampyrodes caraccioli

Desmodus rotundus (¢) +

Diphylla ecaudata (c) +

Myotis nigricans (¢) +

Eptesicus sp +

5.4 Asociacion interespecifica en las cuevas

Los valores del indice de asociacion (V) se obtuvieron para todos los pares posibles de las
siete especies encontradas en las cuevas, dando un total de 21 combinaciones. Los valores

fueron calculados para época himeda y seca por separado (Cuadro 10).

En la época himeda se dan 10 casos en los que la asociacion interespecifica es negativa, y
de estos son tres los casos en los que el valor es —1, es decir que estos pares de especies
estan completamente segregados. En el caso de valores nulos (en los que no existe
asociacion) solo se dan cinco casos y estos resultan ser la combinacion de Carollia
perspicillata con todas las especies excepto Desmodus rotundus. Por otro lado, se
obtuvieron seis casos en los que la asociacion es positiva, y de estos solo un caso muestra el
valor 1, es decir que este par de especies (Phyllostomus hastatus y Myotis nigricans) tiene

una asociacion positiva perfecta (Cuadro 10).



Cuadro 10. Valores del indice de asociacion (V) calculados para los pares de especies
presentes en las cuevas. Los valores por encima de la franja gris pertenecen a la época

humeda y los que estan debajo son de la época seca.

Especie Valores del indice de asociacion interespecifica (1)
Phyllostomus hastatus 0,5 0 -0,5 -0,5 -1 1
Myotis nigricans % 0,5 0 -0,5 -0,5 -1 -1
Anoura caudifer El o5 o [ 05 ] 05 0 0 |
Desmodus rotundus ?‘i -1 0,58 | 05 0 0 0 (%
Diphylla ecaudata 2l 05 0 0 0 0,5 05 | s
Carollia perspicillata = 0 0 0 0 0 0 L%
Carollia castanea 0 -0,5 0 0 0,5 -0,5

C. cast. |C. pers. |D. ecau|D. rot. [A. caud|M. nigr.|P.hast.

En la época seca la mayoria de los pares de especies presentaron valores de cero, en total 15
combinaciones en las que no existe asociacion. De éstas, las combinaciones de Carollia
perspicillata con el resto de las especies muestran valores nulos. Solo dos casos presentaron
valores positivos, siendo estos la combinacion de Myotis nigricans con Carollia castanea 'y
Diphylla ecaudata. En esta época se presentaron cuatro valores negativos, de los cuales
solo uno present6d un valor de —1 que corresponde al par Phyllostomus hastatus y Myotis

nigricans, que en época himeda presentd un valor opuesto (Cuadro 10).

La prueba estadistica U (Mann-Whitney) aplicada a los valores del indice de asociacion,
muestra que no existe una diferencia estadistica significativa entre la época seca y la época

hiimeda (Z = 0.64; 0.50 < o < 0.60).

Durante el dia, se observd que las colonias de Phyllostomus hastatus (Cueva B) y
Desmodus rotundus (Cueva C) son grupos muy compactos que siempre se refugian
separados del resto de las especies. También se vio que Diphylla ecaudata (Cuevas A'y C)
se refugia separada de las otras especies y no formo colonias, aunque se debe considerar
que su permanencia fue muy corta. Por otro lado, Anoura caudifer se colgaba junto a
Carollia perspicillata. También se pudo ver a estas dos especies y a Carollia castanea

refugiarse juntas al ser capturadas en la trampa arpa. Otra observacion interesante en la



trampa, es que las unicas veces que se capturd D. rotundus, este se mostrd bastante inquieto
y agresivo con los otros individuos capturados. Finalmente, aunque Myotis nigricans nunca
pudo ser observado en las cuevas, al ser capturado con la trampa solia separarse de las otras

especies y colgarse solitariamente.

5.5 Caracterizacion de las cuevas

5.5.1 Estructura de las cuevas y posicion de las especies

Las tres cuevas en estudio muestran diferencias en cuanto a su tamafio, estructura y
complejidad. La caracteristica comun entre las tres cuevas es que todas presentan un
riachuelo que recorre toda la longitud de la cueva; se observd que estos rios permanecen

presentes en €poca seca y durante lluvias muy fuertes el caudal aumenta rapidamente.

La Figura 26 muestra un perfil longitudinal de las cuevas, con la posicion de las especies
observadas durante el dia en las cuatro visitas realizadas. Los depositos de guano en las
figuras también pueden ser indicativos de los sitios mas usados por los murcié¢lagos. Se
debe tener en cuenta que algunas de estas especies no son permanentes en el uso de las

cuevas (Cuadro 4).

Cuadro 11. Resumen de los datos estructurales obtenidos para las tres cuevas en
estudio. Las medidas de largo, alto y ancho estan dadas en metros.

Largo |Alto Ancho . g N° N°
Cueva . . . Direccion ,
total maximo | maximo entradas |camaras
A 23.5 3.47 8.5 20°0-S 1 1
B 41 4.21 11.59 10°0—-N 1 2
80°, 20° 50°,
C 41 4.09 4.7 70°. 40° N — B 2 2

La cueva mas simple y pequefia es la Cueva A, con un largo total de 23.5 metros (Cuadro

11). La estructura de esta cueva consiste en una entrada estrecha que da lugar a una camara,



la cual es mas ancha que alta. Esta cueva presenta una pequefia inclinacion de
aproximadamente un metro (Figura 26A). En esta cueva se observaron a cuatro especies
(Figura 26A), a pesar de ser la cueva mas pequefia. Sin embargo, de esas cuatro especies
solamente dos se observaron en esta cueva de forma permanente (Carollia perspicillata y
Anoura caudifer), las otras dos (Desmodus rotundus y Diphylla ecaudata) tuvieron estadias
muy cortas en esta cueva. Los depdsitos de guano se encuentran debajo de la camara

principal.

La cueva B es la mas amplia de todas, con los valores mas altos en alto y ancho maximo
(Cuadro 11). Consiste en una entrada estrecha que da paso a una ctupula muy ancha y a
continuacion de esta se encuentra un pasaje de medio metro de alto, que se abre a una
segunda camara muy protegida (Figura 26B). Al igual que la cueva A, presenta una
pequena inclinacion de 1 metro y medio. Como se puede observar en la Figura 26 y en el
Cuadro 11, las cuevas B y C presentan el mismo largo total, sin embargo ambas difieren
bastante en cuanto a su complejidad. En la cueva B se observaron tres especies (Figura
26B), de las cuales una fue observada solo durante la primera visita, en la época himeda
(Phyllostomus hastatus).

La cueva C es la que presenta la estructura mas compleja de las tres cuevas en estudio.
Consiste en un pasaje estrecho y muy largo (17 metros) que da lugar a una camara de 4 m.
de alto por 4 m. de ancho, que es relativamente pequefia a comparacion de las camaras de
las otras cuevas (Figura 26C). A continuacion, estd la segunda entrada de esta cueva, la cual
consiste en un hueco en el techo a una altura de 6 m. y finalmente al fondo se encuentra una
segunda camara. La caracteristica que le da a esta cueva una mayor complejidad es que la
direccion cambia en cuatro puntos (Cuadro 11), y ademas presenta una inclinacion de 4
metros. En esta cueva se presencid cuatro especies, y de esas solamente una fue observada

solo en una visita (1 individuo de Diphylla ecaudata).

Las especies presentes en las cuevas no muestran patrones claros en su posicion dentro de
las cuevas. La mayoria de las especies se colocan cerca o lejos de la entrada (o entradas), y
los excrementos se encuentran acumulados debajo de las camaras o ctipulas de las cuevas,

que a diferencia del resto de la cueva, puede albergar cantidades mayores de individuos.



Las tnicas especies que muestran afinidad a alguna estructura especifica de las cuevas son
Phyllostomus hastatus, que utiliza una cavidad cerca de la entrada de la cueva B y

Desmodus rotundus que se ubica en cavidades de solucion de la cueva C.
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Figura 26. Perfil longitudinal y posicion de las especies en las cuevas A, By C.




Los sitios usados por los murcié¢lagos en cada cueva parecen diferir segun la especie, al
parecer Carollia perspicillata usa principalmente las camaras amplias, colgandose
generalmente de piedras pequefias que sobresalen de la superficie de la cueva (Figura 27).
Las observaciones realizadas de Anoura caudifer muestran que generalmente los pocos
individuos de esta especie que se refugian en las cuevas, se colgaban junto a C.
perspicillata (Figura 29). En dos ocasiones se observaron individuos de A. caudifer

refugiandose solos, una al fondo de la cueva A en una parte muy protegida y otra en la

cueva C, muy cerca de la entrada a una altura de 4 m. (Figura 26).

Figura 27. Carollia perspicillata colgandose de Figura 28. Anoura caudifer colgado junto a
las piedras en la Cueva B (Foto: A. Mufioz). Carollia perspicillata en la Cueva B (Foto A.

Muiioz).
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Figura 29. Refugios de Phyllostomus hastatus en la Cueva B: A) Colgados en la pared de la cueva
y B) Dentro de una cavidad (Fotos: A. Muiioz).

Figura 30. Colonia del vampiro comuin Figura 31. El “vampiro de piernas peludas”
Desmodus rotundus ocupando una cavidad de Diphylla ecaudata colgado en la Cueva A
solucién en la Cueva C (Foto A. Mufioz). (Foto A. Mufioz).
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Phyllostomus hastatus fue observado usando dos sitios en la cueva B, un grupo usaba la
pared de la cueva (a 14 m. de la entrada) y otro grupo usaba una cavidad en el techo (1 m.
de ancho por 1.5 de profundidad) a 7 m. de la entrada (Figura 28). Las observaciones de
Desmodus rotundus en la cueva A fueron por periodos muy cortos, pero esta especie esta
muy bien establecida en la cueva C. Los grupos observados de D. rotundus en esta cueva,
siempre se refugiaban separados del resto de las especies, en grupos muy compactos que
usaban cavidades de solucion (Figura 30). La presencia del otro vampiro en las cuevas
(Diphylla ecaudata en cuevas A y C) se caracterizd por ser fugaz pero de mucha
importancia, ya que este registro constituye un nuevo reporte de esta especie para el
Departamento de Cochabamba. En ambas cuevas, los individuos observados se encontraban

colgados cerca de la entrada y solos (Figura 31).

5.5.2 Factores abioticos de las cuevas

a) Diferencias entre cuevas

Para determinar si existen variaciones estadisticas significativas entre cuevas, se realizé la
prueba estadistica de Kruskall — Wallis para cada uno de los factores abidticos medidos, la
cual mostro diferencias significativas en todos los casos. Las diferencias de la temperatura
de substrato (H =13.7, 0.001<x<0.01) no son muy grandes entre cuevas, mostrandose un
valor mas alto para la cueva C (Figura 32). En el caso de la temperatura de ambiente (H =
12.9, 0.001<x<0.01), los datos son muy similares a los de temperatura de substrato, pero
con la diferencia de que la cueva A es la que muestra el valor mas alto (Figura 32). Los
datos de luz muestran diferencias mas notorias entre cuevas (H = 18.0, ®<0.001), siendo la
cueva B la que presenta los valores mas altos de luz promedio, seguido por la cueva A,

mientras que la cueva C muestra valores muy bajos (Figura 32).
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Figura 32. Valores promedio de los datos de temperatura de substrato, de ambiente

y luz para las tres cuevas.

b) Diferencias dentro de cada cueva

Al realizar las medidas de temperatura, se pudo observar que los registros de temperatura
ambiental y de substrato eran muy similares. Para determinar si existen diferencias
estadisticas significativas entre estas medidas, se realizd la prueba estadistica de
Kolmogorov — Smirnov para dos muestras, resultando no significativo en las tres cuevas
(Cueva A: KW =0.081, > 0.10; Cueva B: KW =0.071, &«>0.10; Cueva C: KW =0.071,
« > 0.10). Por lo tanto, se puede considerar estas dos medidas similares, por lo que en
algunos analisis se tomara en cuenta so6lo la temperatura de substrato, ya que el aparato que
se uso para medir la temperatura ambiental era muy susceptible a la alta humedad dentro de

las cuevas.

Para determinar si existe una variacion de los factores medidos dentro de cada cueva a
medida que se avanza hacia adentro, se dividio cada cueva en tres zonas. La primera zona
estd fuertemente influenciada por la entrada y por los factores externos a la cueva, la

segunda zona constituye la mitad de la cueva y la tercera zona es la parte mas profunda.

Se realizd la prueba estadistica de Kruskall — Wallis para determinar si existen variaciones

estadisticas significativas entre zonas, tomando en cuenta los datos de luz y temperatura de



substrato. Esta prueba se realizo para cada cueva por separado y resulté significativo en las
tres cuevas. Por lo tanto, cada cueva presenta variaciones en cuanto a luz (Cueva A:
H=18.6, o< 0.001; Cueva B: H=44.4, ®<0.001; Cueva C: H=13.8, 0.001<x<0.01) y
temperatura de substrato (Cueva A: H=8.1, 0.01<a< 0.05; Cueva B: H=19.8, ®<0.001;
Cueva C=25.4, 0.001<0<0.01).
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Figura 33. Valores promedios de luz para las tres zonas de las cuevas.

Tomando en cuenta los valores promedios de la luz, la zona 1 present6 en las tres cuevas
los valores mas altos. Comparando los valores de la zona de las tres cuevas, la cueva B es la
que presenta un valor muy superior a las otras dos cuevas. La cueva C no presenta mucha
variacion entre las tres zonas, esto se puede deber a que esta cueva tiene dos entradas y las
zonas 1 y 3 estan influenciadas por la luz de esas entradas (Figura 33). La temperatura de
substrato presenta valores altos en la zona 1 en las cuevas A y B, a diferencia de la cueva C,

cuyo valor mas alto se encuentra en la zona 3 (Figura 34).

El anélisis estadistico binomial realizado para determinar diferencias estadisticas en la
presencia o ausencia de las especies observadas entre las tres zonas resultd no significativo
(x* = 0.4509, P = 0.7981; Anexo 2). Es decir que, a pesar de encontrar diferencias
significativas entre zonas de los factores abidticos medidos, estas diferencias no son las que

determinan la posicion de las especies.
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6. DISCUSION

6.1 Composicion y diversidad de especies en las cuevas

Los estudios publicados sobre murci¢lagos en cuevas realizados en Bolivia son nulos. El
unico estudio realizado en Bolivia sobre refugios usados por murciélagos es el de Aguirre
(2002) en las sabanas del Beni, pero en su estudio no encontr6 cuevas. El lugar del cual se
tiene mas referencias de estudios realizados en cuevas es México, pero estos estudios se
caracterizan por tomar en cuenta un nimero grande de cuevas y de esta forma los analisis
resultan para un conjunto de cuevas. En el estado de Yucatan la fauna de murciélagos
cavernicolas consiste en 14 especies distribuidas en 36 cuevas (Arita y Vargas, 1995). De
estas 36 cuevas la mayoria presentan cuatro o menos especies y solo seis cuevas presentan
arriba de siete especies, con el 64% de estas cuevas presentando una longitud total menor a
100 m. (Arita, 1996). Avila (2000) realiz6é un estudio en 18 cuevas en el centro de México
donde detect6 la presencia de 23 especies, de estas cuevas 14 presentan cuatro o menos
especies, y solo cuatro presentan seis 0 mas especies, estas ultimas se caracterizan por tener
longitudes arriba de 150 m., con una excepcion (una cueva de 67 m. que alberga seis
especies). En una escala mas amplia Arita (1993) reviso toda la informacion disponible de
los murciélagos cavernicolas de México y encontr6 que el 80% de las 215 cuevas incluidas
en su trabajo presenta tres o menos especies, mientras que solamente el 10% sirve de
refugio para seis 0 mas especies. Por lo tanto, se puede deducir que la presencia de una gran
cantidad de especies en cuevas es un fendmeno poco usual, y si se toma en cuenta el
criterio usado por Arita (1993), las Cavernas del Repechon podrian considerarse de una
riqueza de especies alta, considerando que el tamafio de estas cuevas es pequefio

comparando con la mayoria de las cuevas mexicanas con una riqueza de especies alta.

Se realizaron algunos otros estudios en otras zonas tropicales, pero el objetivo de estos
estudios estaba mas relacionado con una especie en particular en diferentes tipos de
refugios, por lo tanto no explican con detalle las caracteristicas estructurales de las cuevas.
Williams (1986) estudido a Carollia perspicillata en una cueva pequenia (18 — 20 m.)

ubicada en el Parque Nacional Santa Rosa (Costa Rica). En esa cueva encontr6é solamente a



una segunda especie (Desmodus rotundus), esta cantidad reducida de especies tal vez se
deba al tamafio pequefio de la cueva. Sin embargo, se debe considerar que en Repechon se
encontrd una cueva de tamano similar (cueva A, 23 m.), donde se dio la presencia de seis

especies.

En Venezuela Bonaccorso et al. (1992) realizaron un estudio experimental en
Mormodpidos. La captura de los individuos para su estudio se realiz6 en seis cuevas, de las
cuales cuatro albergan a una especie y las otras dos cuevas presentan dos y cuatro especies.
Aunque no se tiene el dato exacto de la longitud de las cuevas, se puede estimar que para
las dos cuevas que presentan dos y cuatro especies la longitud es de 40 m.
aproximadamente. En este estudio las cuevas B y C presentan una longitud similar y

albergan seis y cinco especies respectivamente.

Un estudio poblacional de Leptonycteris curasoae tue llevado a cabo en una cueva (al lado
del mar) en México por Ceballos et al. (1997). En ese estudio los autores registraron la
presencia de cinco especies en la cueva, pero al parecer la presencia de estas especies
fluctia y no fue constante a lo largo del ano y medio que dur6 el estudio. La presencia de
las siete especies registradas en el presente estudio también fluctia, y esta variacion al
parecer no se dio entre épocas, sino entre visitas realizadas. Esto se puede apoyar con el
analisis estadistico binomial realizado, el cual no muestra una variacion significativa de la
composicion de especies entre épocas. Por lo tanto, el uso irregular de las cuevas por dos
especies (Diphylla ecaudata y Phyllostomus hastatus) puede no responder a fluctuaciones

estacionales, sino a caracteristicas propias de la especie.

En el caso de Diphylla ecaudata se sabe que no forma colonias grandes, los individuos de
esta especie generalmente se refugian solos o en pequefias colonias (Emmons y Feer, 1999;
Nowak, 1994). Esto se comprob6 en Yucatan, ya que los individuos encontrados fueron
observados formando una pequefia colonia de 25 a 35 individuos refugiandose cerca unos
de otros, pero sin estar en contacto directo y en otra cueva esta especie formd pequefios
grupos de tres a cinco individuos en cavidades de solucion (Arita y Vargas, 1995). Los

individuos de esta especie en el presente estudio fueron observados en épocas y cuevas



diferentes refugiandose solos, y este registro es importante ya que constituye el primero
para todo el departamento de Cochabamba. Por lo tanto, la presencia de esta especie en las
cuevas en abundancias bajas esta relacionado con sus héabitos de refugio, ya que no forma
colonias grandes. De esta manera, las cuevas pueden constituir un refugio importante para
esta especie considerada rara a nivel del neotrépico (Emmons y Feer, 1999) y

potencialmente vulnerable en Bolivia (Aguirre, 1999a).

La otra especie cuya estadia en las cuevas se observo ser irregular fue Phyllostomus
hastatus. Esta especie se refugia en grandes grupos formando unidades sociales
permanentes (harenes y/o grupos de solteros) en huecos de arboles o cuevas (Emmons y
Feer, 1999). Segiin McCracken y Bradbury (1981) P. hastatus ha sido registrada como una
especie altamente fiel a un sitio particular dentro de una cueva por muchos afios y esta
colonia s6lo cambié de refugio después de ser perturbada debido para su estudio. En las
Cavernas del Repechon es muy dificil establecer las causas por las que los grupos de esta
especie se marcharan de la cueva B después de la primera visita; pero segin lo citado, al
parecer es muy susceptible a la perturbacion y como indica Fenton (1997) los bidlogos que
estudian murciélagos han sido, y en algunos casos continuan siendo, un impacto negativo
en sus poblaciones. También se debe tener en cuenta que esta cueva estd sujeta a visitas
regulares de turistas, y esta puede ser una razon por la cual estos murciélagos no retornaron
a la cueva después de finalizado este estudio. Aunque esta especie es localmente comun
(Emmons y Feer, 1999) y su estado de conservacion se considera estable en Bolivia
(Aguirre, 1999a) una agregacioén de este tamafno (y ademas que sea accesible) es rara y
puede dar lugar a la posibilidad de realizar estudios posteriores sobre aspectos

poblacionales y de comportamiento de la especie.

6.2 Abundancia de las especies en las cuevas

La abundancia de murciélagos en cuevas es dificil de determinar, algunos estudios emplean
métodos de conteo directo para colonias menores a 30 individuos (Arita y Vargas, 1995;
Arita, 1996), método empleado en este estudio para contar murci¢lagos en las cuevas A y

B. En el caso de la cueva C, debido a la gran cantidad de murciélagos, fueron contados



mediante fotografias sacadas a toda la camara ocupada por los mismos. Si se tiene la
seguridad de que todas las fotos sacadas llegan a ser reveladas, este método puede ser mas
preciso que el de determinar la densidad de individuos/m” y multiplicar este valor por el
area total ocupada por murcié¢lagos (Arita y Vargas, 1995; Arita, 1996; Ceballos et al.,
1997), ya que generalmente los murciélagos no estan distribuidos uniformemente y tienden

a formar grupos.

En estudios donde se tienen individuos formando grupos compactos de murci¢lagos en
cavidades de solucion, estos fueron capturados usando redes de mano (Ortega y Arita,
1999; Arita , 1996) o trampas “balde” (McCracken y Bradbury, 1981; Ortega y Arita,
1999). El tinico caso de murciélagos refugiandose en cavidades de solucion en este estudio
es el de Desmodus rotundus en la cueva C, pero debido a la inseguridad sanitaria que
implica capturar a esta especie, se decidié contar los individuos mediante fotografias

sacadas a su colonia.

Otro método para determinar la abundancia es el de contar a los murciélagos al anochecer
cuando salen a forrajear (Kunz, 1973; Callahan et al., 1997; Galindo-Galindo et al., 2000;
Ramirez-Pulido et al., 2001), pero en estas cuevas este método no es recomendable ya que
antes de salir del refugio los murciélagos de las cuevas A y B vuelan a la entrada y vuelven
a entrar a la cueva y/o vuelan entre cuevas. Se ha reportado un comportamiento similar en
otros murci¢lagos que habitan cavernas, esta actividad puede servir para preparar a sus
sistemas para el forrajeo y gradualmente “despertar” nervios y musculos, también esto les
puede ayudar a sincronizar o ajustar sus ritmos internos a los ciclos cambiantes de
dia/noche (Hill y Smith, 1984). Los murci¢lagos de las cuevas A y B cuentan con dos

cuevas una al lado del otro para realizar estas actividades.

Al igual que Arita y Vargas (1995), yo tampoco recomiendo las capturas obtenidas
mediante el uso de redes de neblina, o en este caso, de la trampa arpa para determinar el
tamafio poblacional de las especies en las cuevas en estudio. Los datos obtenidos mediante
este método, son buenos para corroborar la identificacion de las especies (Arita y Vargas,

1995) o para capturar especies que no son observadas dentro de la cueva durante el dia (p.e.



Myotis nigricans y Carollia castanea). Los datos de abundancia obtenidos mediante las
observaciones directas y fotografias son muy diferentes a los datos obtenidos con la trampa
y son mas precisos en cuanto al uso de las cuevas como refugio diurno. Ademas con los
datos de las observaciones directas, es posible ver una disminucion clara de la abundancia
entre épocas, y esto puede ser apoyado con el andlisis estadistico binomial, el cual no
muestra efectos significativos cuando los datos solo son de presencia o ausencia de
especies, pero hay efectos significativos cuando se usan los datos de las abundancias
observadas. Sin embargo se debe tener en cuenta que esta prueba tiene poder y precision

bajos debido a que no se cuenta con una cantidad suficiente de datos (Melicio Siles, com.

pers.).

6.3 Asociacion interespecifica en las cuevas

Los valores calculados del indice V' pueden no mostrar la existencia de una interaccion
interespecifica en particular (Arita y Vargas, 1995), ya que el hecho de que dos especies
ocupen un mismo refugio (cueva) no implica que tengan una asociacion positiva. Arita y
Vargas (1995) indican que usaron el indice para describir patrones de uso de cuevas y no
asi para detectar interacciones ecologicas y que los valores de dicho indice son mas la
consecuencia de requerimientos ambientales similares que el resultado de cualquier tipo de
interaccion. Algunos de los valores obtenidos también pueden deberse al azar, ya que se
debe tener en cuenta que la cantidad de individuos capturados para algunas especies no es
muy grande y que los datos usados para el calculo del indice s6lo indican presencia o
ausencia de especies. En el caso de Myotis nigricans y Phyllostomus hastatus, se
obtuvieron valores opuestos en las épocas hiimeda y seca (-1 y 1 respectivamente); lo cual
significa que tuvieron una asociacion positiva perfecta en €época humeda y una segregacion
completa en época seca. Pero se debe tener en cuenta que se capturaron muy pocos
individuos de M. nigricans y puede ser que justamente esos pocos individuos capturados
coinciden con la estadia de P. hastatus en la cueva B en la época humeda. El hecho de no
encontrar diferencias estadisticas significativas en el analisis estadistico, puede reforzar la

idea de que algunos pares de especies presentaron valores debido al azar.



Pienso que para un mejor analisis de asociacion interespecifica en cuevas, se debe tener en
cuenta si los pares de especies ocupan el mismo sitio dentro de este refugio. Las cuevas
ofrecen una gran variedad de sitios que las especies pueden escoger (Altringham, 1996; Hill
y Smith, 1984; Kunz, 1982) y se pudo ver claramente la segregacion de algunas especies en
sus habitos de refugio (Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata y Phyllostomus hastatus).
De todas formas, s6lo con estos datos no es posible determinar una asociaciéon negativa, ya
que si se cuelgan separados del resto de las especies puede que sean indiferentes y no tener
ningln tipo de asociacion. Swift y Racey (1983) indican que no existe una interaccion
interespecifica cuando un par de especies que ocupan el mismo refugio, usan areas
separadas dentro de ese refugio, sus salidas y llegadas al mismo son a diferentes horas y

cuando forrajean en areas diferentes alimentandose de grupos diferentes.

Graham (1988) reporta en su estudio un caso de asociacion negativa en la que dos especies
(Lonchophylla handleyi y Carollia perspicillata) mostraron una interaccion de “pelea”, por
lo que el autor sugiere que una asociacion negativa se da cuando dos especies que ocupan el
mismo refugio, pelean al tratar de ocupar un mismo sitio dentro de ese refugio. En este
estudio, se observo un comportamiento de lucha o agresivo de parte de Desmodus rotundus
hacia Carollia perspicillata tinicamente en la trampa arpa, dentro de la cueva no se observd
ningln tipo de interaccion entre estas dos especies. Fleming (1988) reporta que la posicion

que ocupa D. rotundus en su refugio es resguardada mediante mordidas agresivas.

En el caso de asociaciones interespecificas positivas, Graham (1988) reporta este tipo de
asociacion entre Glossophaga soricina y Carollia perspicillata, en el que ambas especies
presentaron un tipo de relacién similar al que se muestra en este estudio para Anoura
caudifer y Carollia perspicillata. El autor indica que los casos en los que pares de especies
se refugian en el mismo sitio son excepcionales y son los unicos que muestran con claridad
asociaciones positivas entre especies. Este tipo de asociacion parece haber sido
seleccionada por las especies y tal vez ambas se benefician de ella. El hecho de que se
refugien en contacto cercano, sugiere un ahorro energético para ambas especies mediante
una reduccion del costo metabodlico de termoregulacion (Graham, 1988; Kunz, 1982) o una

disminucion en el riesgo de depredacion (Kunz, 1982).



La mayoria de las asociaciones entre especies son neutrales o nulas (Bradbury, 1977;
Graham, 1988), o son casuales, tal vez resultantes de un ntimero limitado de sitios de
refugio o de la convergencia de requisitos comunes de temperatura, humedad y obscuridad
(Kunz, 1982), pero todos estos autores coinciden en que existen excepciones. En este
estudio, se puede considerar el caso de Anoura caudifer y Carollia perspicillata una
excepcion ya que muestran una clara asociacion positiva, pero es necesario establecer los
beneficios de esta asociacion. Se sugiere una posible asociacion negativa entre Desmodus

rotundus y Carollia perspicillata, debido al comportamiento observado en la trampa arpa.

6.4 Alrededores de las cuevas

La unica especie de las cuevas que no fue capturada en los alrededores fue Diphylla
ecaudata, esto puede significar que se encuentra en la zona en abundancias muy bajas o que
se alimenta en lugares alejados. Debido a su alta preferencia por la sangre de aves (Hoyt y
Altenbach, 1981) y su presencia en abundancias bajas, esta especie no supone riesgos a las
poblaciones humanas que habitan cerca de las cuevas, si es que esta especie realmente llega
a habitar las cuevas de forma mas permanente. De modo que las cuevas constituyen un

refugio importante para la conservacion de esta especie.

En cuanto a las especies capturadas en los alrededores que no se encuentran en las cuevas,
lo més sobresaliente es el registro de ocho especies de la subfamilia Stenodermatinae.
Dentro de esta subfamilia muchas especies se refugian en hojas y son comunes las lineas
blancas en la cara y el cuerpo, presumiblemente para propositos cripticos (Findley, 1993;
Emmons y Feer, 1999). Seis géneros de esta subfamilia fabrican “tiendas” con hojas
grandes, generalmente de palmeras, heliconias o marantdceas (Emmons y Feer, 1999). De

manera que no es extrafio no encontrar a estas especies usando las cuevas como refugio.

Segun la curva de acumulacién de especies, los alrededores de las cuevas estuvieron
relativamente bien muestreados, pero la curva que representa los alrededores de las cuevas
A y B muestra que era necesario un mayor esfuerzo de captura. También es necesario tener

en cuenta que los muestreos con uso de redes de neblina a nivel del suelo no son efectivos



para capturar murcié¢lagos que evitan las redes o que forrajean a niveles altos del bosque, en
claros o en bordes de bosque (Kalko ef al., 1996). Las redes generalmente son eficientes
para atrapar Stenodermatinos y Carollinos (Findley, 1993), mientras que los insectivoros
aéreos son subestimados con este método (Kalko et al, 1996). Aun asi, se tiene una
cantidad alta de especies, y para un futuro seria interesante realizar un estudio sobre la
comunidad de murciélagos usando diferentes métodos de muestreo (trampas arpa, redes de
niebla colocadas a diferentes alturas y monitoreo aclstico) en un area mas grande que la
considerada para este estudio. De todas formas, los datos obtenidos ayudan a tener una idea
de las especies que hay en la zona y que no estdn usando las cuevas. Para analizar la
ausencia de estas especies en las cuevas, solo consideraré las especies mas abundantes
(Artibeus jamaicensis, A. lituratus, Sturnira lilium y Tonatia silvicola) y las referencias

bibliograficas de sus habitos de refugio.

Se sabe muy poco sobre los habitos de refugio de Artibeus lituratus. Estudios indican que
se encuentra a esta especie refugiandose en una variedad de situaciones, tales como hojas
de palmas rotas o cruzadas, en enredaderas de la copa de arboles del sub-dosel y en huecos
debajo de las copas de arboles del dosel (Morrison, 1980), asi como en construcciones
(Genoways et al., 1998). El tnico registro de esta especie usando cuevas como refugio es
de México, donde sus tamafios poblacionales son bajos y el uso de cuevas es alternativo, lo
cual significa que generalmente usa otro tipo de refugios (Arita, 1993). El tamafio de los
grupos que se refugian en el bosque varia de dia a dia y generalmente estan formados por
un macho y dos o tres hembras con crias (Morrison, 1980). Aunque cambian sus sitios de
refugio constantemente, muestran una alta fidelidad al area de refugio, la cual esta ubicada
lejos del area de forrajeo para evitar depredadores que se ubican en arboles frutales para
cazar a sus presas (Morrison, 1980). En la zona circundante a las Cavernas del Repechon,
esta especie puede hacer uso de las palmeras como refugio, pero suponiendo que esta es su
area de forrajeo, es probable que sus refugios estén mas lejos. Como no existen registros de
esta especie usando cuevas, es claro que sus habitos de refugio son mas afines a las

guaridas en el follaje.



Los refugios de Tonatia silvicola han sido localizados en nidos de termitas huecos en
Bolivia, Perti, Panama, Brasil, Colombia y Venezuela, en algunos casos compartiendo este
refugio con Phyllostomus hastatus (Aguirre, 2002; Medellin y Arita, 1989; Kalko et al.,
1999) y probablemente las orejas plegables de esta especie sea una adaptacion a estos
dormideros especializados (Emmons y Feer, 1999). El tamano de los grupos es pequefio y
estan formados méaximo por cuatro o cinco individuos posiblemente formando harenes. Los
grupos son fieles a sus refugios, los cuales se encuentran cerca de las areas de forrajeo
(Kalko et al., 1999). No existe ningun registro previo de esta especie usando cuevas como
refugio, ademas es una de las pocas especies que se las encuentra asociadas a un solo tipo
de refugio (termiteros), por lo que no es raro que no se encuentre usando las Cavernas del

Repechon.

Se cree que Sturnira lilium se refugia en cuevas, alcantarillas, construcciones y huecos de
arboles (Fenton ef al., 2000), pero raramente han sido capturados u observados
refugidndose en tales sitios (Emmons y Feer, 1999; Fenton et al., 2000). Se tienen pocos
registros de S. /ilium usando cuevas en México: dos individuos registrados en 1967 y otros
dos individuos registrados por Arita (1995) que usan la cueva s6lo como refugio nocturno
ocasionalmente. Un estudio mas reciente realizado en Belice, con el uso de transmisores,
muestra que los refugios de esta especie incluyen huecos de arboles, enredaderas y la base
de las hojas de palmeras; siendo los huecos de arboles los mas comunes (Fenton et al.,
2000). Estos murciélagos a menudo son muy comunes pero se conoce muy poco de ellos
(Emmons y Feer, 1999), especialmente sus habitos de refugio, lo cual promueve dudas
sobre patrones de uso de habitat por esta especie (Fenton ef al., 2000). En el presente
trabajo se pudo confirmar que esta especie no usa las cuevas como refugio diurno o
nocturno, pero es una especie capturada muy frecuentemente en la zona de las plantaciones,

cerca de la cueva C.

Artibeus jamaicensis usa una gran variedad de refugios diurnos: cuevas, huecos de arboles,
follaje y construcciones (Ortega y Arita, 1999; Genoways et al., 1998) y parece ser
oportunista en el momento de escoger sus refugios diurnos (Morrison, 1979). Segun este

autor, donde existen cuevas disponibles 4. jamaicensis las usa, refugiandose en grupos



grandes que contienen ambos sexos y que se encuentran formando harenes (Ortega y Arita,
1999). En Yucatan esta especie fue encontrada en 22 de 36 cuevas, refugiandose en una
variedad de situaciones: tuneles pequenos o camaras amplias, cerca o lejos de la entrada,
formando grupos de tres a 35 individuos (Arita y Vargas, 1995). Sin embargo, en todo
Meéxico el uso de las cuevas por esta especie es alternativo, es decir que generalmente usa
otro tipo de refugios (Arita, 1993). Los grupos de murciélagos que se refugian en cuevas
tienen la ventaja de contar con una mayor estabilidad y permanencia (Lewis, 1995), y las
hembras de A. jamaicensis buscan estas caracteristicas en sus refugios ya que son altamente
fieles a los mismos debido a la actividad reproductiva (Morrison, 1979), en cambio los
machos buscan esas caracteristicas para poder establecer un harén y defenderlo (Ortega y
Arita, 1999). Las cuevas en Repechon pueden servir muy bien a estos requerimientos de
hembras y machos de esta especie, pero por algiin motivo no son usadas. Se debe tener en
cuenta que observaciones y estudios sugieren que el refugio en el follaje es mas comun en
esta especie de lo que se pensaba (Kunz y McCracken, 1996). Aunque los refugios en el
follaje son altamente inestables y no ofrecen permanencia, tienen la ventaja de ser
abundantes y los cambios permanentes entre este tipo de refugios ayuda a evitar
depredadores e infestacion de parasitos (Lewis, 1995), ademas ofrecen espacios parecidos a
cavidades de solucion y por lo tanto son refugios que pueden ser defendidos por los machos
(Kunz y McCracken, 1995). Las plantas usadas por A. jamaicensis como refugio diurno
incluye a las familias Aracea, Palmae y Rubiceae (Kunz et al., 1994), pero en la mayoria de
los casos se los encuentra refugiados en hojas de palmeras (Kunz y McCracken, 1995;
Morrison, 1979), cuyas hojas generalmente son modificadas para su uso (Kunz et al.,
1994). Sandoval (1998) indica que en el bosque que rodea a las Cavernas del Repechén las
especies mas abundantes son dos palmeras (Socratea exorrhiza e Iriartea deltoidea) y la
familia Palmae es la mas representativa, con un indice de valor de importancia de la familia
(IVIF) igual a 46%. Por lo tanto, es posible que 4. jamaicensis escoge los refugios en hojas

sobre las cuevas, probablemente debido a la alta abundancia de palmeras en la zona.



6.5 Estructura y factores abidticos de las cuevas

La composicion de especies entre las tres cuevas no es muy variable por lo que los valores
del coeficiente de similitud son muy altos. Mediante el analisis binomial realizado se
determin6 que tampoco existen diferencias entre cuevas en cuanto a la abundancia, pero se
observo que la cueva A presenta las abundancias observadas mas bajas y la C las mas altas.
Debido a que la cueva A mide la mitad de las cuevas B y C, es posible que exista una
relacion positiva entre el tamafio de la cueva y la abundancia de murciélagos. En el caso de
Yucatan, las cuevas mas grandes son las que presentan las mayores cantidades de
individuos (Arita, 1996). Sin embargo, se debe tener en cuenta que en la mayoria de los
casos el tamafio de la cueva también esta relacionado con la complejidad estructural de la
misma, ya que las cuevas mas grandes tienden a ser mas complejas (Arita, 1996). Sherwin
et al. (2000) demostré que minas simples son menos ocupadas por murci¢lagos
(especialmente colonias de maternidad) que cuevas con mayor complejidad. Las cuevas By
C presentan un tamafio similar, pero complejidad diferente, y esto probablemente es una
razén por la que la cueva C presenta una abundancia mayor de Carollia perspicillata,

Desmodus rotundus 'y Anoura caudifer.

Al parecer, algunas especies de murciélagos son afines a estructuras especiales de las
cuevas. Desmodus rotundus s6lo ocupd las cavidades de solucion de la cueva C a las que
aparentemente fue fiel toda la duracion del estudio, lo contrario a lo que se registr6 en otro
estudio, donde se observo a esta especie cambiar de refugio frecuentemente (Lewis, 1995).
El uso de cavidades de solucion por grupos compactos de murciélagos ha sido reportado
para otras especies que se refugian en cuevas, entre ellas Artibeus jamaicensis (Ortega y
Arita; Arita y Vargas, 1995), Phyllostomus hastatus (McCracken y Bradbury, 1981),
Pteronotus parnellii 'y Diphylla ecaudata (Arita y Vargas, 1995). Otra estructura
interesante es la cavidad ocupada por Phyllostomus hastatus en la cueva B, que da lugar a

la formacién de un grupo compacto, similar a lo que ocurre con las cavidades de solucion.

Aunque algunos estudios mencionan que tomaron datos de luz, estos no fueron analizados

posteriormente (Entwistle et al., 1997) de tal modo que no hay una relacion clara entre este



factor y el uso de refugios. En este estudio, la cueva B es la que presenta el valor mas alto
de luz, por ello probablemente la mayoria de los individuos se encontraban en la segunda
camara del fondo donde era totalmente obscuro. Ademas en la cueva mas obscura (Cueva
C) es donde se observo la mayor cantidad de individuos. Lo opuesto fue presentado por
Graham (1998), que en su estudio indica que las partes profundas de las cuevas que
muestred en Perl eran usadas por pocas especies e individuos. También se debe tener en
cuenta que algunas especies prefieren los sitios mds obscuros (Desmodus rotundus
Wohlgenant, 1994), mientras que otras tienen preferencia por sitios iluminados
(Micronycteris megalotis Arita y Vargas, 1995), por lo que al analizar el efecto de la luz
sobre la posicion de las especies, se debe tener en cuenta los requerimientos especificos de

cada una de ellas.

En cuanto a la temperatura, las lecturas realizadas muestran fluctuaciones entre las tres
zonas de cada cueva y entre cuevas, dando la oportunidad a los murciélagos de escoger las
temperaturas que mas se ajustan a sus necesidades metabodlicas o energéticas (Lewis, 1995;
Sedgeley y O’Donnell, 1999; Humphrey, 1975). Sin embargo, el analisis estadistico
binomial realizado para determinar diferencias en la composicion de especies entre zonas y
entre cuevas no detectd efectos significativos, por lo tanto es posible que las especies se
basen mads en caracteristicas estructurales de la cueva para elegir sus sitios de refugio que
en caracteristicas de los factores abidticos medidos; aunque no se debe separar la estructura
del microclima, ya que la temperatura y humedad del refugio a menudo estan relacionadas
con las caracteristicas estructurales del refugio (Lewis, 1995). De todos modos es muy
dificil realizar generalizaciones con estos datos ya que segin Sherwin et al. (2000) las
medidas de temperatura realizadas una sola vez no deben ser usadas como indicador del
clima interno, el autor recomienda realizar lecturas continuas por largos periodos de
tiempo. Ademads se sabe que los murci¢lagos pueden alterar la temperatura de su refugio,
especialmente si se encuentran en abundancias grandes (Kunz, 1982; Ramirez-Pulido et al.,

2001).



6.6 Implicaciones para la Conservacion

Actualmente, una de las amenazas mas grandes que enfrenta la conservacion de los
murciélagos es la falta de conocimiento (Hutson et al., 2001; McCracken, 1989). En el
ambito cientifico, se sabe muy poco sobre la mayoria de las especies del mundo
(McCracken, 1989), especialmente en cuanto a la importancia relativa de los refugios y
alimentacion en su biologia poblacional (Fenton, 1997) y de las 834 especies de
microquirdpteros solo unas cuantas han sido bien estudiadas (Hutson et al., 2001). Para la
mayoria de las especies (particularmente en los tropicos) no se tiene la informacion
suficiente para determinar si sus tamafos poblacionales son estables, o si estan
disminuyendo, y si es asi a qué ritmo (McCracken, 1989). La falta de claridad sobre estos
temas afecta nuestra habilidad para determinar con precision qué especies deben estar en
una lista roja de especies amenazadas (McCracken, 1989) y por lo tanto para generar planes

efectivos de conservacion de murciélagos (Fenton, 1997).

En Bolivia, para la mayoria de las especies de murciélagos no se conocen los habitos
alimenticios y de refugio (Anderson, 1997), por lo que la informacion presentada en este
estudio puede ser importante. El andlisis del estado de conservacion de los murciélagos de
Bolivia, muestra que de las 106 especies presentes en Bolivia, una se encuentra en peligro,
ocho especies son vulnerables y solo 30 se encuentran en una situacion estable (Aguirre,
1999a), siendo la mayor amenaza para los murciélagos la destruccion del habitat (Aguirre,
1999b). El estado de conservacion de las especies encontradas en este estudio se encuentra

en el sumario de especies (Anexo 3).

Fuera del ambito cientifico, en muchas culturas la falta de conocimiento que rodea a los
murci¢lagos los ha convertido en el blanco de persecuciones deliberadas debido al temor de
la gente (Hutson et al., 2001), que los elimina sin motivo alguno (vandalismo) quemando
sus refugios (Tuttle, 1997; Nowak, 1994; Culver, 1986) o siguiendo politicas erradas de
control de vampiros (Aguirre, 2002, Hutson et al, 2001). Las especies de murci¢lagos
coloniales que se refugian en cuevas estdn en muy alto riesgo donde sea que se presenten

(Nowak, 1994), la mayoria de estas agregaciones son vulnerables a diferentes tipos de



perturbacion causada por humanos (McCracken, 1989; Culver, 1986). En las Cavernas del
Repechdn es muy dificil que se presente perturbacion deliberada o vandalismo por parte de
la gente que vive en los alrededores o que las visita, ya que constituyen un area protegida a
la que solo se puede ingresar con guardaparques. Pero, como indica McCracken (1989) la
perturbacion ‘“no intencional” propone un riesgo aun mayor. El autor indica que
perturbacion considerada trivial, como entrar a la cueva o iluminar a colonias de
maternidad, puede resultar en una disminucion de la supervivencia y posible abandono del
sitio de refugio. Por lo tanto, el turismo realizado en las cuevas puede llegar a ser

perjudicial si no se cambia la percepcion que tiene el publico de los murciélagos.

Durante la realizacion de este estudio, se observo que la mayoria de la gente que visita las
cuevas, entra gritando e iluminando a los murci¢lagos muy de cerca. Como ya se indicd
anteriormente, se observo a las hembras de Carollia perspicillata prefiadas o cargando sus
crias en dos ocasiones (marzo y septiembre) y fueron muy susceptibles a la perturbacion
causada para realizar este estudio (un caso de aborto y 12 crias soltadas en la trampa), por
lo que no se descarta que también sean susceptibles a la perturbacion causada por los

turistas.

Segiin McCracken y Bradbury (1981) Phyllostomus hastatus ha sido registrada como una
especie altamente fiel a un sitio particular dentro de una cueva por muchos afios y esta
colonia s6lo cambid de refugio después de ser perturbada debido a las capturas realizadas
para su estudio. En las Cavernas del Repechon esta puede ser una de las causas por las que
los grupos de esta especie se marcharan de la cueva B después de la primera visita porque
segun lo citado, al parecer esta especie es muy susceptible a la perturbacion. Ademas se
debe tener en cuenta que esta cueva esta sujeta a las visitas regulares de turistas, y esta
puede ser una razon por la cual estos murciélagos no retornaron a la cueva después de

finalizado este estudio.

Estas cuevas presentan una diversidad alta de especies comparado con refugios similares,
pero la perturbacion puede causar una disminucién tanto en la abundancia como en la

diversidad.



Este trabajo forma parte del Programa para la Conservacion de Murciélagos de Bolivia, y
como tal pretende aportar elementos que coadyuven al proyecto de conservacion de las
Cavernas del Repechon. La informacion obtenida en este estudio, serda y es usada en
actividades de educacion, mediante tripticos informativos para los turistas, un letrero
colocado cerca de las cuevas y talleres sobre la biologia y conservacion de los murciélagos
a nifios y jovenes de las escuelas de la zona y a guardaparques. Mediante estas actividades
es posible cambiar la mala percepcion que la gente tiene de los murciélagos y de esta forma
convertir a las cavernas del Repechon en un sitio donde se pueda obtener informacion y
observar a los murciélagos de forma respetuosa. Este estudio también pretende sentar las
bases para realizar investigacion en el futuro, ya que en las cuevas se puede obtener
informacion valiosa sobre estructura poblacional de las especies, reproduccion,
comportamiento y asociacién interespecifica y sobre temas relacionados con Ia

conservacion, como ser el efecto del turismo y planteamiento de planes de monitoreo.



7. CONCLUSION

La diversidad de especies de murciélagos en las cuevas es relativamente alta, teniendo en
cuenta que no son cuevas muy grandes y comparando con refugios similares en otros

lugares del neotrdpico.

Las tres cuevas evaluadas albergan practicamente las mismas especies. La composicion de
especies no varia entre épocas, pero se establecio variaciones independientes de la época en

la presencia/ausencia de algunas especies (Diphylla ecaudata 'y Phyllostomus hastatus).

La abundancia de murciélagos varia entre épocas, se observo una mayor abundancia en la
época humeda. No se detectaron diferencias estadisticas significativas entre cuevas, pero se
observo una mayor abundancia en la cueva C, donde ademas no hubo una variacion grande
de este factor entre épocas. Es posible que una mayor abundancia y permanencia de
especies esté relacionada con una mayor complejidad estructural y bajo grado de

perturbacién de la cueva.

La presencia o ausencia de los murciélagos en determinada cueva depende de las
caracteristicas estructurales o los sitios de refugio especiales (cavidades de solucion,
cavidades protegidas) que esta puede ofrecerles para refugiarse. Al parecer la presencia y
posicion de las especies dentro de cada cueva depende mas de la estructura de la cueva que
de sus valores de luz o temperatura. La temperatura es un factor abidtico que puede ser
facilmente modificado por los murciélagos, por ello es necesario investigar mas este factor
para demostrar su posible relacion con las especies presentes en las cuevas. La luz puede
ser un factor determinante en la abundancia de las especies presentes en las cuevas (sitios
mas oscuros presentan una mayor abundancia), pero al parecer no afecta a la composicion
de especies. Se observd que algunas especies de murciélagos son afines a estructuras
especiales de las cuevas, Desmodus rotundus ocup6 las cavidades de solucion de la cueva
C, un grupo de Phyllostomus hastatus se refugié en una cavidad protegida de la cueva B y
la mayoria de los individuos de Carollia perspicillata usaron las cdmaras amplias de las

cuevas, colgandose de las piedras que sobresalen en el techo o pared.



Se registro la presencia de 16 especies de murciélagos en los alrededores. Todas las
especies registradas en las cuevas también fueron capturadas en los alrededores, excepto
Diphylla ecaudata, por lo que las cuevas constituyen un sitio importante para su
conservacion. Las especies mas abundantes en los alrededores que no se encuentran en las
cuevas son: Artibeus jamaicensis, A. lituratus, Tonatia silvicola y Sturnira lilium. Una
revision de sus habitos de refugio indica que 4. jamaicensis y A. lituratus son mas afines a
los refugios en palmeras, T silvicola generalmente usa termiteros y se sabe muy poco sobre
los habitos de refugio de S. lilium, pero rara vez se la ha visto refugiandose en cuevas. La
unica especie de la que se tiene antecedentes de uso de cuevas como refugio es A.

Jjamaicensis, pero en las cavernas del Repechdn nunca fue observada ni capturada.

Las estrategias de conservacion y actividades turisticas que se realicen en las Cavernas del
Repechon, deberan tomar en cuenta los aspectos relacionados con los habitos de refugio
observados en este trabajo. Se plantean actividades de educacion usando la informacion
obtenida en este estudio dirigido a turistas, guardaparques y gente que vive en la zona para
cambiar la mala percepcion que tienen de los murci¢lagos y de este modo disminuir la

perturbacion causada por las visitas de la gente a las cuevas.
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ANEXO 1

A) Promedios Estacionales, mensuales y anuales de precipitacion pluvial, Villa

Tunari. El promedio de época lluviosa se realizdo con datos de 10 afios, el promedio

anual y de época seca se realizod con datos de 11 afios.

Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep.
401 | 657 | 638 | 789 | 778 | 831 | 454 | 405 | 153 | 142 | 150 | 258
Epoca lluviosa Epoca seca
4199 mm. 1617 mm
Anual 5852 mm.
Fuente: Sandoval, 1998.
B) Temperaturas promedio, mensuales y anuales, Villa Tunari.
TMAX TMIN
Extremas diarias mensual o anual Extremas diarias mensual o anual
PROM | ALTA | BAJA | ALTA | BAJA | PROM | ALTA | BAJA | ALTA | BAJA
Jul 27,2 344 13,3 30,1 23,9 16,6 233 55 20,1 15,3
Jul 29,0 39,0 12,2 35,4 23,6 16,4 25,0 7,2 20,2 13,6
Sep 30,2 39,0 14,0 35,4 28,1 17,5 30,0 8,0 19,0 13,8
Oct 31,7 | 390 | 17,0 | 34,6 | 30,1 | 193 | 289 | 12,0 | 21,0 | 138
Nov 31,1 38,0 21,1 33,6 29,0 19,7 26,7 12,0 22,7 13,8
Dic 31,7 37,2 23,3 32,6 30,6 20,8 27,2 14,5 22,3 19,0
Ene 31,3 | 38,0 | 21,7 | 345 | 298 | 21,1 | 26,1 | 144 | 224 | 19,0
Feb 31,0 37,2 23,3 32,9 29.4 20,5 24.4 13,9 22,1 19,1
Mar 31,0 35,0 18,9 33,0 30,3 20,8 29,4 15,5 21,8 19,1
Abr 209 | 355 | 17,8 | 32,1 | 281 | 199 | 244 | 144 | 21,0 | 178
May 28,0 37,2 15,0 29,6 24,6 18,7 24.4 21,1 20,0 17,3
Jun 25,3 32,2 13,9 27,1 31,3 16,4 26,0 7,2 18,3 13,3
ANUAL | 29,6 39,0 12,2 30,5 28,7 19,2 30,0 5,5 20,3 18,2

Promedios anuales y totales basados en 10 afios completos
TMAX = Temperatura maxima en °C

TMIN = Temperatura minima en °C

TPROM = Temperatura promedio en °C

Fuente: Sandoval, 1998.




ANEXO 2
Analisis estadistico binomial realizado en SAS ver. 6.11

A) Resultados del anélisis estadistico binomial tomando en cuenta la presencia o ausencia
de las especies en las cuevas (entre épocas).

The SAS System The GENMOD Procedure
Model Information
Description value
Data Set WORK . BINOM
Distribution BINOMIAL
Link Function LOGIT
Dependent Vvariable PRES
Dependent Vvariable N
Observations Used 42
Number of Events 26
Number of Trials 42
Class Level Information
Class Levels Values
CUEVA 3 ABC
EPOCA 2 HS
wald Statistics For Type 3 Analysis
Source DF  CchiSquare Pr>Chi
CUEVA 2 0.1720 0.9176
EPOCA 1 0.3765 0.5395
CUEVA*EPOCA 2 1.3688 0.5044

B) Resultados del analisis estadistico binomial, tomando en cuenta la abundancia de los
individuos observados en las cuevas y las épocas humeda y seca.
The SAS System 11:24 saturday, 3January 20, 1996 1

The GENMOD Procedure
Model Information

Description value
Data Set WORK . BINOM
Distribution BINOMIAL
Link Function LOGIT
Dependent Vvariable PRES
Dependent Vvariable N
Frequency Weight variable COUNT
Observations Used 17
sum Of Frequency Weights 4999
Number of Events 14
Number of Trials 17
Missing values 13

Class Level Information

Class Levels Values

EPOCA 2 HS

CUEVA 3 ABC

wald Statistics For Type 3 Analysis

Source DF  chisquare Pr>Chi
EPOCA 1 16.3308 0.0001
CUEVA 2 4.2530 0.1193

C) Analisis estadistico binomial basado en la presencia o ausencia de las especies en las
tres zonas establecidas en cada cueva.

The SAS System 11:24 saturday, 3January 20, 1996 1

The GENMOD Procedure
Model Information
Description value
Data Set WORK . BINOM
Distribution BINOMIAL



Link Function
Dependent Vvariable
Dependent Variable
Observations Used
Number Of Events
Number of Trials

Class Level Information
values

LOGIT
PRES
N

45

14

45

wald Statistics For Type 3 Analysis

Class

ZONA

CUEVA
Source DF
ZONA

CUEVA
ZONA*CUEVA

Pr>Chi
0.4509 0.7981
0.0986 0.9519
1.9454 0.7458



ANEXO 3

Sumario de especies

En esta seccidon se incluye un breve resumen de las especies registradas en las cuevas y en sus
alrededores. Los datos incluidos son los siguientes: la familia, subfamilia, nimero de individuos
colectados y el registro en la zona de las cavernas del Repechon. De los individuos preservados se
indica el sexo y largo del antebrazo. Una breve revision bibliogréafica indica la distribucion de la
especie en América y Bolivia, algunos aspectos importantes sobre sus habitos de refugio y su estado

de conservacion en Bolivia.

Carollia perspicillata (Linnaeus)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Carolliinae
Material colectado: Un individuo hembra colectado.

LA =42.06 mm.

Esta especie fue capturada en las tres cuevas y sus alrededores y es la mas abundante en la zona. El
unico individuo colectado fue capturado en la cueva B. Distribucion: Sur de México hasta Paraguay
y sur de Brasil (Nowak, 1994), hasta por lo menos 2400 m de altitud (Emmons y Feer, 1999). En
Bolivia esté registrada en los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz, Cochabamba y La Paz
(Anderson, 1997). Su estado de conservacion es estable (Aguirre, 1999a). Estos murciélagos se
refugian solos, en pequefios grupos y en colonias de cientos a miles individuos (Nowak, 1994).
Machos y hembras viven juntos a lo largo del afio y pueden formar harenes (Porter, 1978; Williams,

1986).

Carollia castanea H. Allen
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Carolliinae

Material colectado: Ningun individuo de esta especie fue colectado.

Esta especie fue capturada en las cuevas A y C y en los alrededores. Distribucion: desde Honduras a
Bolivia (Nowak, 1994), donde esta presente en los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz,
Cochabamba y La Paz (Anderson, 1997). Su estado de conservacion es estable (Aguirre, 1999a).

Presenta habitos de refugio similares a Carollia perpicillata (Nowak, 1994).



Diphylla ecaudata Spix
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Desmodontinae
Material colectado: Un individuo macho colectado.

LA =52.38 mm.

Esta especie fue observada en la cueva A y el individuo colectado fue capturado en la cueva C. Este
registro constituye el primero para el departamento de Cochabamba. Distribucion: desde el sur de
Texas y este de México al norte de Bolivia y sud — centro de Brasil (Nowak, 1994). En Bolivia esta
especie esta reportada para dos localidades de los departamentos de Pando y norte de La Paz
(Anderson, 1997). Su estado de conservaciéon se considera potencialmente vulnerable (Aguirre,
1999a). Esta especie no es gregaria y no se amontona en sus refugios; generalmente se encuentran

1-3 individuos (Nowak, 1994).

Desmodus rotundus (E Geoffroy Saint-Hilaire)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Desmodontinae

Material colectado: Ningun individuo fue colectado.

Esta especie fue capturada en la cueva B y en los alrededores. Pocos individuos fueron observados
en la cueva A, pero se registraron colonias estables en la cueva C. Distribucion: norte de México al
centro de Chile, Argentina y Uruguay (Nowak, 1994), hasta los 1400 m de altitud (Emmons y Feer,
1999). En Bolivia: en los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz, Cochabamba, Chuquisaca,
Tarija y La Paz (Anderson, 1997). Estado de conservacion: estable (Aguirre, 1999a). Puede
refugiarse solo, en pequefios grupos o en colonias grandes, la mayoria de las colonias contienen 20—
100 murci¢lagos (Nowak, 1994). Tiene una organizacion social compleja en la que las hembras
forman grupos estables que duermen juntos, se alimentan en el mismo territorio y cooperan

compartiendo la comida uno con otro por regurgitacion (Emmons y Feer, 1999).

Anoura caudifer (E Geoffroy Saint-Hilaire)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Glossophaginae
Material colectado: Cuatro individuos machos colectados

LA =36.84 = 0.63 mm. (n=4)

Esta especie fue capturada en las tres cuevas y sus alrededores. Los individuos colectados fueron
capturados en la cueva B (1) y en los alrededores (3). Distribucion: desde el norte de Sud América

al sur de Bolivia y Brasil (Nowak, 1994), al este de los Andes, hasta los 3000 m de altitud (Emmons



y Feer, 1999). En Bolivia esta registrada para los departamentos de Beni, Santa Cruz, Cochabamba,
Chuquisaca y La Paz (Anderson, 1997). Su estado de conservacion es potencialmente vulnerable
(Aguirre, 1999a). Duermen en pequefios grupos, y parecen ser comunes solo donde hay cuevas o

grietas en rocas (Emmons y Feer, 1999).

Mpyotis nigricans (Schinz)
Familia: Vespertilionidae
Material colectado: Dos individuos colectados, un macho y una hembra.

LA =35.77 + 1.09 mm. (n=2)

Esta especie fue capturada en las tres cuevas y en los alrededores de las cuevas A y B. Los
individuos colectados fueron capturados en las cuevas A y C. Distribucion: en la costa este y oeste
de México al norte de Argentina (Nowak, 1994). En Bolivia: en los departamentos de Pando, Beni,
Santa Cruz, Cochabamba, Tarija y La Paz (Anderson, 1997). Su estado de conservacion es estable
(Aguirre, 1999a) La mayoria de las especies del género Myotis duerme apifiada en grupos (Emmons

y Feer, 1999).

Phyllostomus hastatus (Pallas)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Phyllostominae
Material colectado: Un individuo macho colectado.

LA =88.38 mm.

Esta especie fue capturada en la cueva B (inicamente en el mes de febrero) y en los alrededores de
la cueva C. El individuo colectado fue encontrado muerto en la entrada de la cueva B. Distribucion:
desde el sur de México al centro de Bolivia y sudeste de Brasil, hasta los 1300 m de altitud
(Emmons y Feer, 1999). En Bolivia esta reportado para los departamentos de Pando, Beni, Santa
Cruz, Cochabamba y La Paz (Anderson, 1997). Estado de conservacion: estable. Se refugian en
grandes congregaciones de grupos apretados (Emmons y Feer, 1999), formando harenes estables o

grupos de solteros menos estables (McCracken y Bradbury, 1981).

Artibeus jamaicensis Leach
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae

Material colectado: Ningun individuo colectado.



Esta especie fue capturada en los alrededores de las cuevas, donde su abundancia es alta.
Distribucion: Centro de México a Paraguay y Centro de Brasil (Nowak, 1994). En Bolivia esta
registrada para los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz, Cochabamba y La Paz (Anderson,
1997). Estado de conservacion: estable (Aguirre, 1999a). Se refugian en grupos, ya sea en cuevas o

en “tiendas” fabricadas con el follaje, formando harenes (Morrison, 1979; Ortega y Arita, 1999).

Artibeus lituratus (Olfers)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae

Material colectado: Ningun individuo colectado.

Esta especie fue capturada en los alrededores de las cuevas, donde su abundancia es alta.
Distribucion: desde el sur de México al norte de Argentina (Nowak, 1994). En Bolivia esta
reportada para los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz, Cochabamba y La Paz (Anderson,
1997). Estado de conservacion: estable (Aguirre, 1999a). Se refugia debajo de las hojas de palmeras
(Nowak, 1994); el tamafio de estos grupos varia de dia a dia y generalmente estan formados por un

macho y dos o tres hembras con crias (Morrison, 1980).

Artibeus glaucus Thomas
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae

Material colectado. Ningun individuo colectado.

Un solo individuo de esta especie fue capturado en los alrededores de las cuevas A y B.
Distribucion: en Colombia, Venezuela, Guayana, Ecuador; Perti y Bolivia (Nowak, 1994). En
Bolivia esta reportada para los departamentos de Beni, Santa Cruz, Cochabamba y La Paz
(Anderson, 1997). Su estado de conservacion es potencialmente vulnerable (Aguirre, 1999a). Sus
habitos de refugio son poco conocidos, se los ha observado refugiarse en tiendas construidas de

hojas de palmas (Emmons y Feer, 1999).

Mesophylla macconelli Thomas
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae

Material colectado. Ningtn individuo colectado.

Esta especie fue capturada en los alrededores de las cuevas A y B. Distribucion: desde Costa Rica
hasta el norte de Bolivia y el sur de la cueva amazodnica del Brasil, hasta los 1000 m de altitud

(Emmons y Feer, 1999). En Bolivia esta registrada para los departamentos de Pando, Beni, Santa



Cruz y La Paz (Anderson, 1997). Estado de conservacion: potencialmente vulnerable (Aguirre,
1999a). Se refugia en grupos pequeiios en arboles huecos y en tiendas construidas de hojas de

palmas (Emmons y Feer, 1999).

Platyrrhinus infuscus (Peters)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae

Material colectado. Ningun individuo colectado.

Tres individuos de esta especie fueron capturados en los alrededores de las cuevas A y B.
Distribucion: desde el sur de México a Bolivia, Paraguay, Uruguay y sudeste de Brasil (Emmons y
Feer, 1999). En Bolivia esta registrada en los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz,
Cochabamba y La Paz (Anderson, 1997). Estado de conservacion: potencialmente vulnerable
(Aguirre, 1999a). Estos murciélagos duermen en pequefios grupos de 6-20 individuos en cuevas y

“tiendas”, probablemente formando harenes (Emmons y Feer, 1999).

Sturnira lilium (E Geoffroy Saint-Hilaire)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae
Material colectado: Un individuo macho colectado.

LA =42.62 mm.

Esta especie fue capturada en los alrededores de la cueva C, donde su abundancia es alta.
Distribucion: desde México al norte de Argentina y posiblemente Chile (Nowak, 1994), hasta por lo
menos 3500 m de altitud (Emmons y Feer, 1999). En Bolivia esta registrada para los departamentos
de Pando, Beni, Santa Cruz, Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y La Paz (Anderson, 1997). Estado
de conservacion: estable (Aguirre, 1999a). Se conoce muy poco sobre sus habitos de refugio
(Emmons y Feer, 1999) y los sitios usados huecos de arboles, enredaderas y la base de las hojas de

palmeras (Fenton et al., 2000).

Sturnira magna de la Torre
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae

Material colectado. Ningun individuo colectado.

Esta especie fue capturada en los alrededores de las cuevas. Region amazoénica de Colombia,

Ecuador, Pera y Bolivia (Nowak, 1994). En Bolivia estd reportada para los departamentos de



Cochabamba y La Paz (Anderson, 1997). Estado de conservacion: vulnerable (Aguirre, 1999a). Al

igual que S. /ilium, sus habitos de refugio son poco conocidos.

Tonatia silvicola (D’Orbigny)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Phyllostominae

Material colectado: Ningun individuo colectado.

Esta especie fue capturada en los alrededores de las cuevas, donde su abundancia es alta.
Distribucion: desde el este de Honduras hasta Bolivia y el norte de Argentina. En Bolivia esta
reportada para los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz y La Paz (Anderson, 1997). Estado de
conservacion: estable(Aguirre, 1999a). Se refugia en huecos de arboles y nidos de termitas
(Medellin y Arita, 1989; Kalko et al., 1999, Nowak, 1994), en grupos pequeiios (4-5 individuos)

posiblemente formando harenes (Kalko ef al., 1999).

Vampyrodes caraccioli (Thomas)
Familia: Phyllostomidae Subfamilia: Stenodermatinae
Material colectado: Un individuo hembra colectado.

LA =41.08 mm.

Esta especie fue capturada en los alrededores de la cueva C. Distribucion: desde el sur de México al
norte de Brasil y Bolivia (Nowak, 1994). Segiin Anderson (1997) su distribucion en Bolivia se
restringe a los departamentos de Beni y La Paz. Estado de conservacion: potencialmente vulnerable
(Aguirre, 1999a). Se refugia en grupos pequeinos (2 o 4 individuos) debajo de las hojas de palmeras,

las cuales no estan adaptadas como una “tienda” (Emmons y Feer, 1999).

Eptesicus sp. Rafinesque
Familia: Vespertilionidae

Material colectado. Ningtn individuo colectado.

Un solo individuo de este género fue capturado en los alrededores de las cuevas A y B. La
distribucion de este género es mundial y en América esta presente desde Canada hasta Argentina y
Uruguay. En Bolivia este género no estd registrado para los departamentos de Potosi y Oruro
(Anderson, 1997). Estado de conservacion: las dos especies registradas para Bolivia son

potencialmente vulnerables (Aguirre, 1999a).



ANEXO 4
Recapturas de murciélagos en las cuevas en estudio, en las épocas humeda y seca.

A) Recapturas de murciélagos en la Cueva A.
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B) Recapturas de murcié¢lagos en la Cueva B
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C) Recapturas de murciélagos en la Cueva C
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