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RESUMEN

Este documento se dividio en tres capitulos, el capitulo 1 es el informe final de investigacion,
el cual es complementario de los capitulos 2 y 3. Resumen del capitulo 2: el aumento en la
poblacion humana ha generado la reduccion, fragmentacion y aislamiento de ecosistemas.
En Colombia estos cambios son evidentes en la Orinoquia, particularmente en su ciudad mas
poblada, Villavicencio. Esos cambios pueden favorecer insectos considerados plaga, aunque
también hay murciélagos insectivoros que pueden prestar servicios a los humanos al controlar
poblaciones de insectos. Sin embargo, la presencia y actividad de los murciélagos pueden ser
afectadas por el aumento de la urbanizacion. Con base en lo anterior, se propuso como
hipétesis que la urbanizacion afecta el uso del espacio de los murciélagos insectivoros de
Villavicencio. Se escogieron cinco sitios con distintos porcentajes de area construida y se usé
seguimiento acustico en cada uno. Se contabilizé el nimero de fases terminales de los
murciélagos insectivoros. Cada fase terminal indico un intento por capturar una presa por
parte del murciélago, y por ello indicd la calidad de cada sitio en términos de forrajeo. Los
murciélagos insectivoros forrajearon en todos los sitios, y contrario a lo esperado, no se
evidencio que el porcentaje de area construida afectara el forrajeo de los murciélagos
insectivoros. Por lo tanto, se sugiere que los murciélagos aun encuentran parches de forrajeo
a lo largo de la ciudad, y probablemente diferentes especies aprovechen diferentes sectores.
Villavicencio cuenta con al menos 19 especies de murciélagos insectivoros. Asi, pueden
haber respuestas diferentes ante la urbanizacion entre las especies insectivoras de la ciudad,
que permiten en el momento tener potenciales controladores de insectos en todo el municipio,
pero esto podria cambiar si se incrementan demasiado la densidad de construcciones.
Resumen del capitulo 3: Los murciélagos, excepto la mayoria de los integrantes de la familia
Pteropodidae, emiten sefiales ultrasénicas para ubicarse en el espacio y/o buscar su alimento.
Estas sefiales son producto de presiones selectivas asociadas a ambientes especificos, y por
ello ofrecen informacidn para estudiar la biologia y ecologia de los murciélagos, y también
para identificar a las especies que las emiten. En el neotropico se han realizado pocos trabajos
de descripcion de dichas sefiales, y Colombia no es la excepcion. Por ello se describieron los
chillidos de ecolocalizacién de siete especies de murciélagos en Villavicencio. Se usé un
microfono Petterson M500 para grabar los chillidos de los murciélagos y para analizar las
grabaciones BatSound Touch Lite y BatSound 4.2. se describen los chillidos de Noctilio
albiventris, N. leporinus, Saccopteryx leptura, Carollia castanea, C. perspicillata, Molossus
molossus, y Artibeus planirostris. Se presentan sonogramas, y las siguientes mediciones:
frecuencia con mayor energia, la frecuencia minima y maxima, la duracion de cada pulso y
la duracion entre pulsos. Dichas mediciones concuerdan con los trabajos disponibles para el
neotropico, aunque se evidencio diferencias en algunas variables. Estas diferencias
posiblemente se deban a las condiciones de grabacion o por posibles variaciones geograficas.
Adicionalmente, se presenta el primer trabajo que confirma N. albiventris en el municipio de
Villavicencio.
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Chiroptera, forrajeo, chillidos, Orinoquia, urbanizacién.
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CAPITULO 1

Informe final de investigacion. Esta seccion es complementaria a los
siguientes capitulos de este documento.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del problema Capitulo 2. ]

USO DEL ESPACIO POR MURCIELAGOS INSECTIVOROS EN UN
PAISAJE URBANO-RURAL DEL PIEDEMONTE LLANERO
COLOMBIANO

El incremento de la poblacibn humana ha generado paisajes complejos con
diferentes grados de intervencion por actividades como la agricultura y la
urbanizacién (Vizzari y Sigura, 2015). Estas actividades conllevan a la reduccién,
fragmentacion y aislamiento de &reas naturales y la competencia de especies
silvestres con exoéticas (Soulé, 2008). Dichos fenédmenos son particularmente
evidentes en las ciudades. Por tanto, la ecologia urbana brinda herramientas para
buscar alternativas de conservacion en areas con alta concentracion de humanos y
donde se pueda manejar o conservar la biodiversidad (Cengiz, 2013). A su vez, el
estudio de los sistemas urbanos se puede usar para mejorar las condiciones de vida
de los seres humanos; por ejemplo, hay especies tolerantes a los cambios del
paisaje, y aumentan sus poblaciones en respuesta a la reduccion de depredadores,
convirtiéndose en plaga (Dent, 2000). Estas pueden transmitir enfermedades,
afectar alimentos o cultivos (Vazquez, 2010). Entre las especies que pueden
adaptarse a los espacios urbanos y brindar control de las poblaciones de insectos,
son algunos murciélagos insectivoros, que por ejemplo toleran las urbanizaciones y
se benefician de la presencia de luces artificiales, las cuales atraen insectos para
su consumo (Jung y Kalko, 2010). En la actualidad es limitada la informacién sobre
como la heterogeneidad ambiental en areas urbano-rurales afectan a los
murciélagos insectivoros en Colombia y por lo tanto se desconoce como aprovechar

los servicios brindados por estos mamiferos.



En Colombia, los cambios del uso del suelo son evidentes alrededor de las ciudades
mas grandes del pais, y en la Orinoquia la ciudad més grande es Villavicencio,
capital del Meta. Esta ciudad paso de tener 253.480 habitantes en el area urbana y
23.758 en la rural en 1993, a 455.171 y 24.967, respectivamente, en 2012 (Meta,
2005). Este aumento de la poblacion humana ha tenido un consecuente incremento
en la demanda por recursos naturales y el uso del suelo. Lo que puede afectar el
forrajeo de los murciélagos insectivoros, por disminucion de areas verdes (Russo y
Jones, 2003). Asi como el incremento de areas abiertas y vias concurridas que
pueden perjudicar a los murciélagos por riesgo a depredacion o colision con autos
(Gaisler et al., 2009 2010). Por todo esto, en el Capitulo 2 se propuso estudiar el

uso del espacio por murciélagos insectivoros en Villavicencio.

Planteamiento del problema Capitulo 3. CHILLIDOS DE
ECOLOCALIZACION DE SIETE ESPECIES MURCIELAGOS DEL
PIEDEMONTE LLANERO COLOMBIANO

Los murciélagos, exceptuando la mayoria de los miembros de la familia
Pteropodidae, usan chillidos de ecolocalizacién para ubicarse en el espacio y/o
buscar y capturar su alimento (Fenton, 1982). Las caracteristicas de los chillidos de
los murciélagos reflejan adaptaciones a ambientes especificos y definen las
posibilidades de explotacion de recursos por los murciélagos (Arita y Fenton, 1997).
En consecuencia, dichos chillidos tienen caracteristicas que pueden usarse, no solo
para describir e identificar las especies de murciélagos insectivoros (Fenton y Bell,
1981) sino también, para adquirir informacion sobre la biologia y ecologia de estos
animales. La revision bibliografica indica que Colombia tiene dos estudios
relacionados a la descripcion e identificacion de especies de murciélagos por medio
de la ecolocalizacién. El primero fue hecho en Cundinamarca, en los Andes, donde
se describen las caracteristicas ultrasonicas de los pulsos emitidos por el
murciélago Philostomus hastatus. (Pinilla et al., 2013) El segundo estudio se realiz6

en el Sucre, en el Caribe, y describe las caracteristicas de las llamadas de seis



especies de la familia Emballonuridae (Zurc et al., 2017). Ademas, solo hay un
trabajo que ha utilizado métodos bioacusticos para estudiar la ecologia de los
murciélagos colombianos (Sanchez, 2011). Esto a pesar de que en Colombia hay
al menos 205 especies de murciélagos (Solari et al., 2013). Ademas, para el
piedemonte llanero colombiano no hay descripciones de las sefiales ultrasonicas de
estas especies, y por ello en el Capitulo 3 se describieron los chillidos de

ecolocalizacion de siete murciélagos de una ciudad en esta regién de Colombia.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar la relacién entre el uso del espacio de los murciélagos insectivoros y el

gradiente urbano-rural en la ciudad de Villavicencio, Meta, Colombia.

Objetivos especificos

1 Estudiar el uso del espacio por los murciélagos insectivoros al incrementarse el
area construida en un gradiente urbano-rural de la ciudad de Villavicencio.
2. Realizar un catdlogo de llamadas de murciélagos presentes en un gradiente

urbano-rural de la ciudad de Villavicencio.

3. JUSTIFICACION

Justificacion Capitulo 2 USO DEL ESPACIO POR MURCIELAGOS
INSECTIVOROS EN UN PAISAJE URBANO-RURAL DEL PIEDEMONTE
LLANERO COLOMBIANO

La influencia del ser humano sobre el paisaje es evidente en los gradientes urbano-

rurales (Torres-Gomez et al.,2009). Un ejemplo, es la ciudad de Villavicencio, que
concentra cambios en el uso del suelo asociados a la urbanizacion y la agricultura
(Mora y Gonzalez, 2014). Estos cambios pueden llevar a las especies a adaptarse

0 extinguirse, a causa de los desafios para adquirir alimento, refugio, o tolerar las



estresantes condiciones (Soulé, 2008)

Entre las especies que pueden adaptarse a los espacios urbanos vy
potencialmente brindar servicios ecosistémicos como el control de plagas estan
algunos murciélagos insectivoros (Kunz et al., 2011). En efecto, algunos de ellos
pueden tolerar las urbanizaciones y parecen beneficiarse con la presencia de luces
artificiales que atraen insectos (Gehrt y Chelsvig, 2003, Jung y Kalko, 2010). En las
ciudades los murciélagos también pueden aprovechar las estructuras hechas por
los humanos para refugiarse (Evelyn et al., 2004). Sin embargo, las ciudades son
ambientes altamente heterogéneos, dependiendo por ejemplo de la concentracion
de humanos y la distribucion de ambientes similares a los naturales (Alberti, 2005).
Un estudio hecho en México D.C muestra que la riqueza de especies de
murciélagos insectivoros es mayor en areas naturales que en areas urbanizadas
(Avila-Flores y Fenton, 2005). Ademas, su actividad es mayor en grandes zonas
verdes con iluminacion artificial que en areas residenciales. La respuesta de estos
murciélagos insectivoros neotropicales hacia la urbanizacion varia entre especies,
considerando que en su mayoria forrajean alrededor de la iluminacion artificial y
cambian de microhabitat, alternando su forrajeo entre el bosque y las zonas con esa
iluminacion (Gaisler et al., 1998, Avila-Flores y Fenton, 2005, Jung y Kalko, 2010).
También, el incremento en la urbanizacion puede variar la actividad de los
murciélagos insectivoros, por la escasez de areas verdes fuentes de insectos presa
(Fenton, 1997). La presencia de grandes areas abiertas y las vias concurridas
pueden perjudicar su forrajeo por riesgo a depredacién o colisién con autos (Gaisler
et al., 2009, Zurcher et al., 2010). La revision bibliografica arrojé que solo un estudio
ha examinado el efecto sobre los murciélagos de la heterogeneidad ambiental
asociada a las urbanizaciones colombianas. Este trabajo realizado en un area
urbano-rural de Bogota sugiere que la actividad de los murciélagos insectivoros
puede ser afectada por las vias concurridas y la presencia de lamparas (Sanchez,
2011). Asi, en la actualidad es limitada la informacién sobre como la heterogeneidad
ambiental en areas urbano-rurales afectan a los murciélagos insectivoros en

Colombia y por lo tanto se desconoce como aprovechar los servicios brindados por



estos mamiferos. Es por esto que para poder aprovechar dichos servicios es
necesario tener informacion sobre los factores que afectan a los murciélagos. Por
esto, es importante realizar estudios sobre el uso del espacio de murciélagos

insectivoros en paisajes urbano-rurales.

Justificacion Capitulo 3. CHILLIDOS DE ECOLOCALIZACION DE SIETE
ESPECIES MURCIELAGOS DEL PIEDEMONTE LLANERO
COLOMBIANO

Los murciélagos insectivoros usan chillidos de ecolocalizacion para buscar y

capturar presas, ubicarse en el espacio y emitir vocalizaciones sociables (Neuweiler,
1984). En consecuencia, estos chillidos de los murciélagos, son producto de
adaptaciones a ambientes especificos (Arita y Fenton, 1997) y tienen caracteristicas
gue pueden usarse, no solo para describir e identificar las especies de murciélagos
insectivoros (Fenton y Bell, 1981), sino también, para adquirir informacién relevante
de la biologia y ecologia de estos mamiferos (Neuweiler, 1984, Arita y Fenton,
1997). Por tanto, es importante realizar estudios relacionados con la descripcion de
llamadas de murciélagos insectivoros. Ya que en Colombia y especificamente en el

municipio de Villavicencio estos trabajos son escasos.

4. MARCO CONCEPTUAL

El paisaje se puede definir como una configuracion topografica, con un patrén de
cobertura de vegetacion y uso del espacio, la cual delimita acorde a procesos
naturales y actividades antropicas (Green et al., 1996). Dicho concepto se aplica en
este trabajo ya que el estudio se desarrolla alrededor del uso del espacio de los
murciélagos insectivoros en un gradiente urbano-rural de Villavicencio.

La ecologia urbana estudia los sistemas urbanos y se puede usar para mejorar las
condiciones de vida de los seres humanos (Cengiz, 2013). Esta se puede definir
como el estudio de la distribucién y abundancia de los organismos en y alrededor
de las ciudades (Pickett et al., 2008). La ecologia urbana brinda herramientas para
buscar alternativas de conservacion en areas con alta concentracion de humanos y

gran biodiversidad como Villavicencio (Camacho y Villa Garcia, 2017). Para este



trabajo se usa la ecologia urbana como herramienta de conservacion para estudiar
a los murciélagos insectivoros con base a su posible adaptacion en sistemas
urbanos (Jung y Kalko, 2010).

El forrajeo se puede definir como el conjunto de comportamientos, los cuales
incluyen en momentos distintos, blusqueda, localizacion o encuentro; persecucion,
captura, u otra forma de obtencion, manipulacion, y finalmente ingestién (Grier y
Burk 1992). Es importante estudiar el forrajeo de los murciélagos insectivoros en
Villavicencio, ya que si estos se adaptan a la urbanizacion gracias a las zonas
verdes e iluminacion artificial, estos murciélagos pueden brindar servicios como
control de insectos (Avila-Flores y Fenton, 2005, Sanchez, 2011).

Como ya se menciond, los murciélagos insectivoros ademas de adaptarse a
los espacios urbanos, brindan servicios ecosistémicos. Estos son los beneficios
que los seres humanos obtienen directa e indirectamente de los ecosistemas (Daily
1997). Segun Charles y Dukes (2007), hay cuatro tipos de servicios ecosistémicos,
los primeros son de tipo provisional, son los productos obtenidos desde los
ecosistemas como lo es la comida, el agua. Los segundos los beneficios obtenidos
desde la regulacion de procesos ecosistémicos, unos ejemplos son la purificacion
del agua y polinizacion o el control de plagas. Los terceros son de soporte, este es
importante y necesario para la produccién de todos los demds servicios
ecosistémicos y por ultimo el servicio ecosistémico cultural, donde se obtienen
servicios no materiales a partir de los ecosistemas, por ejemplo, la recreacion vy el
ecoturismo. Entre estos servicios ecosistémicos los murciélagos se pueden ubicar
en los servicios de regulaciéon por la polinizacion y el control de plagas (Cleveland
et al.,2006). Algunos ejemplos de servicios ecosistémicos brindados por los
murciélagos son el control de plagas (Guzman et al., 2001, Cleveland et al., 2006),

la dispersion de semillas y el movimiento de nutrientes (Kunz et al., 2011).

5. METODOLOGIA Y AREA DE ESTUDIO

Area de estudio (Capitulos 2,y 3)
El municipio de Villavicencio esta entre los rios Guatiquia y Guayuriba (Viloria de la

Hoz, 2009). Por su posicion geogréfica, Villavicencio fue trayecto de comerciantes

10



y ganaderos desde el siglo XIX, (Villavicencio, 2013). Fisiograficamente,
Villavicencio presenta dos grandes unidades: la parte llana y la vertiente de
cordillera que incluye el piedemonte (Viloria de la Hoz, 2009). El clima de
Villavicencio se divide en alta y baja precipitacion, abarcando los meses de abril-
octubre y de diciembre-marzo respectivamente. Y este Ultimo mes las
precipitaciones aumentan gradualmente hasta los 405,3 mm (Bates, 1948). Para el
desarrollo de este trabajo se tomaron cinco sitios distribuidos del mas urbano hasta
el mas rural. En el capitulo 2 se explica el método que se usé para obtener su grado
de urbanizacién por el cual se categorizaron en urbano, suburbano y rural.

Sitios de muestreo Capitulos 2 y 3.

A continuacion se presenta una corta descripcion de los sitios de muestreo.
-Ciudad real: se encuentra en el costado oriental del centro urbano de la ciudad. Es
una finca ganadera con urbanizaciones alrededor. Presenta remanentes de bosque
de galeria.

-Balmoral: presenta una mezcla de condominios y fincas ganaderas, también tiene
remanentes de bosque de galeria, adicional a esto en periodo de lluvias tiene un
cuerpo de agua.

-Universidad de los Llanos sede Barcelona: presenta remanentes de bosque de
galeria, también modificaciones en su cobertura vegetal, alli dominaban sabanas
inundables y bosques las cuales se destinaron a areas de cultivos, urbanizacién y
estanques para la cria de peces.

-Universidad de los Llanos sede San Antonio: Entre los cuatro sitios éste es el mas
cercano al centro de Villavicencio. Por ende, tiene presencia vehicular.
-Corpoica-La Libertad: Es el sitio mas apartado del perimetro urbano. Presenta una
mezcla de fincas ganaderas y areas de cultivo, también tiene remanentes de bosque

de galeria.

Muestreo Capitulo 2:
Para los capitulos 2 y 3 se realizaron seguimientos acusticos en las areas urbanay

rural de Villavicencio, en cinco sitios con diferentes grados de urbanizacion. Se

calculo el grado de urbanizacién de los sitios, y con base en esto se categorizaron
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siguiendo a Marzluff (2001). En el Capitulo 2 se explica en detalle la medicion del
porcentaje de area construida para los cinco sitios muestreados y los detalles del
seguimiento acustico. Para el andlisis de las llamadas de ecolocalizacion, se tuvo
en cuenta la presencia de lamparas de luz urbana, el porcentaje de iluminacién

lunar, el porcentaje de &rea construida, la precipitacion y temperatura.

Muestreo capitulo 3:
En cuatro sitios de Villavicencio, se llevaron a cabo capturas e identificaciones de

varios murciélagos insectivoros, asi mismo en su respectiva liberacion, se grabaron
sus emisiones ultrasénicas. De dichas emisiones se obtuvieron caracteristicas que
permitieron realizar una descripcion de las llamadas de los murciélagos insectivoros
capturados. En el Capitulo 3, se explica en detalle la forma de captura, las
condiciones en que se realizaron las grabaciones y por supuesto las caracteristicas

ultrasénicas de las llamadas de dichos murciélagos.

6. RESUMEN DE RESULTADOS

Capitulo 2:
Se evidencié un efecto negativo de la lluvia y la fecha de muestreo. Pero el

porcentaje de area construida, la presencia de lampara de luz urbanay el porcentaje
de iluminacién lunar, no tuvieron efecto en el nimero de fases terminales de los

murciélagos insectivoros.

Capitulo 3:
Se obtuvo la descripcién de la vocalizacion de siete especies de murciélagos:

Noctilio leporinus, N. albiventris, Saccopteryx leptura, Carollia castanea, C.

perspicillata, Molossus molossus, y Artibeus planirostris.

7. DISCUSION - RESUMEN

Discusién capitulo 2:
El forrajeo de los murciélagos insectivoros no se afecta por la urbanizacion, lo que

refleja que Villavicencio conserva suficientes remanentes naturales, aprovechables
en el forrajeo de los murciélagos (Sanchez, 2011). Asi mismo, el forrajeo no vario

por la presencia de lampara. De manera que los murciélagos siguen aprovechando
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las zonas verdes de Villavicencio como fuentes de insectos presa En el Capitulo 2
se observa en detalle la discusion completa con las posibles explicaciones a los

resultados de este trabajo.

Discusién capitulo 3:
Los datos obtenidos de FME, Fmin, Fmax, Dp e Ip, del primer arménico, estan en

los rangos reportados para la subfamilia Stenodermatinae en Trinidad (Dorothea et
al., 2010). De acuerdo a nuestra revision bibliogréfica, este es el primer documento
que describe las sefales ultrasénicas de Artibeus planirostris. Para Carollia
perspicillata, los datos de frecuencia maxima y minima junto con la duracion,
coinciden con el trabajo de Thies et al. (1998) hecho en Panama. Asi como estas
especies, las demas cinco se compararon con diferentes autores, y se obtuvieron

varias similitudes. La discusién completa se puede observar en el Capitulo 3.

8. CONCLUSIONES

Conclusién capitulo 2:
Hasta donde la revision bibliogréafica indica, este es el primer trabajo en una ciudad

de la Orinoquia donde se relaciona el uso del espacio por murciélagos insectivoros
en un mosaico urbano-rural. Los resultados de este trabajo sugieren que los
servicios de control de poblaciones de insectos estarian disponibles actualmente en
la ciudad, pero incrementos a los niveles de perturbacion podrian modificar este
patréon de manera negativa como se ha reportado en otras zonas neotropicales
(Avila-Flores y Fenton, 2005, Jung y Kalko, 2010, Sanchez, 2011) en el Capitulo 2
se puede observar la conclusion detallada de este trabajo.

Conclusién capitulo 3:
El piedemonte llanero y amazonico colombiano estan entre las zonas con mayor

diversidad del pais (Kattan et al., 2004). Hasta donde la revisién bibliogréafica indica,
este es el primer estudio que describe chillidos de murciélagos en el piedemonte, y
en Villavicencio en particular. Este trabajo debe considerarse preliminar en vista de

la diversidad de murciélagos en Villavicencio, donde se han reportado al menos 62
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especies de murciélagos (Sanchez, 2017). Por lo anterior, se espera que este
trabajo sirva como punto de partida para futuros estudios sobre bioacustica y
ecologia de los murciélagos colombianos y de diferentes regiones de la Orinoquia,

en el Capitulo 3 puede observar la conclusion detallada para este trabajo.
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USO DEL ESPACIO POR MURCIELAGOS INSECTIVOROS EN UN PAISAJE
URBANO-RURAL DEL PIEDEMONTE LLANERO COLOMBIANO
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RESUMEN

El aumento en la poblacion humana ha generado la reduccién, fragmentacion y aislamiento
de ecosistemas. En Colombia estos cambios son evidentes en la Orinoquia, particularmente
en su ciudad méas poblada, Villavicencio. Esos cambios pueden favorecer insectos
considerados plaga, aungue también hay murciélagos insectivoros aéreos que pueden tolerar
las modificaciones y prestar servicios a los humanos al controlar las poblaciones de insectos
voladores. Sin embargo, la presencia y forrajeo de los murciélagos pueden ser afectadas por
el aumento de la urbanizacién. Con base en lo anterior, nuestra hipotesis es que la
urbanizacion afecta el uso del espacio para forrajear de los murciélagos insectivoros de
Villavicencio. Escogimos cinco sitios con distintos porcentajes de area construida y usamos
seguimiento acustico en cada uno y contabilizamos el nimero de fases terminales de los
murciélagos insectivoros. Dado que cada fase terminal indica un intento por capturar una
presa por parte de un murciélago, el nimero de fases terminales emitidas por unidad de
tiempo indica la calidad de cada sitio en términos de forrajeo. Los murciélagos insectivoros
forrajearon en todos los sitios, y contrario a lo esperado, no evidenciamos que el porcentaje
de area construida afectara el uso del espacio de los murciélagos insectivoros. Por lo tanto,
los murciélagos aun encuentran parches de forrajeo a lo largo de la ciudad, aunque
probablemente diferentes especies aprovechen diferentes sectores. Villavicencio cuenta con
al menos 19 especies de murciélagos insectivoros aéreos. Asi, tal vez hubo respuestas
diferentes ante la urbanizacion entre las especies insectivoras de la ciudad, que permiten en
el momento tener potenciales controladores de insectos en todo el municipio. Sin embargo,
esto podria cambiar al expandirse la urbanizacion, como ha sido reportado en otras areas
neotropicales.
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ABSTRACT

Human population increase has caused reduction, fragmentation and isolation of natural
ecosystems. In Colombia, such changes are evident in the Orinoquia region, particularly in
its most populated city, Villavicencio. In Villavicencio, those changes may favor some insect
species considered as agricultural plagues, although in that city, there are also several aerial
insectivorous bats which may provide services to humans by controlling populations of flying
insects. However, the presence and activity of bats may be influenced by the increase of
urbanization. In light of the above, we hypothesized that urbanization affects the use of space
for foraging by aerial insectivorous bats in Villavicencio. To test this idea, we chose five sites
with different percentages of built area, and used acoustic monitoring at each site. We
counted the number of feeding buzzes made by the bats through acoustic monitoring, since
a feeding buzz indicate an attempt to catch a prey by an insectivorous bat. Therefore, the
amount of feeding buzzes emitted per unit of time indicates the site’s quality in terms of
foraging. We found bats foraging in all sampling sites, and contrary to our expectation, there
was no evidence that increasing urbanization affected bats’ foraging. This suggests that bats
find foraging opportunities throughout Villavicencio, but probably different species use
different parts of the municipality. Villavicencio has at least 19 species of aerial insectivorous
bats. Thus, different species may have specific responses to urbanization, thus providing
potential insect controllers in all the municipality at the moment. However, this could change
if construction density increases continue expanding, as has been reported in other
Neotropical areas.

Key words: Chiroptera, foraging, Orinoquia, urban ecology, urbanization.

INTRODUCCION
El incremento de la poblacion humana ha generado paisajes complejos con diferentes grados
de intervencion por actividades como la agricultura y la urbanizacion (Vizzari y Sigura,
2015). Algunas consecuencias de la expansion humana son la reduccion, fragmentacion y
aislamiento de areas naturales, y la competencia de especies silvestres con especies exoticas
(Soulé, 1991). Dichos fendmenos son particularmente evidentes en las ciudades y la ecologia
urbana ofrece herramientas para buscar alternativas de conservacién de la biodiversidad en
areas con alta concentracion de humanos (Cengiz, 2013). A su vez, el estudio de los sistemas
urbanos se puede usar para mejorar las condiciones de vida de los seres humanos. Por
ejemplo, hay especies tolerantes a esos cambios del paisaje, y aumentan sus poblaciones en
respuesta a la reduccion de depredadores, convirtiéndose en plaga (Dent, 2000). Estas
especies pueden transmitir enfermedades, afectar alimentos o cultivos (Vazquez, 2010). Sin
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embargo, también hay especies insectivoras que pueden tolerar la urbanizacion, y asi,
potencialmente, pueden prestar servicios de control para los humanos.

Entre las especies que pueden adaptarse a los espacios urbanos y potencialmente
brindar servicios ecosistémicos como el control de insectos estan algunos murciélagos
insectivoros (Kunz et al., 2011). En efecto, algunos de ellos pueden tolerar las urbanizaciones
y parecen beneficiarse con la presencia de luces artificiales que atraen insectos (Gehrt y
Chelsvig, 2003, Jung y Kalko, 2010). En las ciudades los murciélagos también pueden
aprovechar las estructuras hechas por los humanos para refugiarse (Evelyn et al., 2004). Sin
embargo, las ciudades son ambientes altamente heterogéneos, dependiendo por ejemplo de
la concentracion de humanos y la distribucion de ambientes similares a los naturales (Alberti,
2005). Un estudio hecho en México D.C muestra que la riqueza de especies de murciélagos
insectivoros aéreos, i.e., que capturan presas en vuelo, es mayor en areas naturales que en
areas urbanizadas (Avila-Flores y Fenton, 2005). Ademas, su forrajeo es mayor en grandes
zonas verdes con iluminacion artificial que en areas residenciales. La respuesta de los
murciélagos insectivoros neotropicales hacia la urbanizacion varia entre especies, y algunas
pueden forrajear alrededor de la iluminacién artificial y alternan su forrajeo entre el bosque
y las zonas con esa iluminacién (Gaisler et al., 1998, Avila-Flores y Fenton, 2005, Jung y
Kalko, 2010). También, el incremento en la urbanizacién puede variar el forrajeo de los
murciélagos insectivoros, por la escasez de areas verdes fuentes de insectos presa (Fenton,
1997). La presencia de grandes areas abiertas y las vias concurridas pueden perjudicar su
forrajeo por riesgo a depredacién o colision con autos (Gaisler et al., 2009, Zurcher et al.,
2010) .

Por otra parte, los murciélagos usan la ecolocalizacion para capturar presas o ubicarse
en el espacio, exceptuando la familia Pteropodidae donde s6lo los miembros del género
Roussettus ecolocalizan (Fenton, 1982, Jones y Teeling, 2006). Asi, la gran mayoria de los
murciélagos usan un complejo proceso donde el animal emite sefiales generalmente de alta
frecuencia y analiza los ecos de dichas sefiales para ubicarse en el espacio y/o capturar presas
(Altringham, 1996). Para el caso de los murciélagos insectivoros que cazan sus presas en el
aire, ellos cambian las sefiales y se pueden reconocer tres fases: de busqueda, de enfoque y
terminal (Altringham, 1996). La fase de busqueda ayuda al murciélago a obtener informacion
sobre sus alrededores, incluyendo la presencia de presas. Los pulsos en esta fase tienen
generalmente rangos de frecuencias, duracion de los pulsos y la distancia entre estos poco
variables. La fase de enfoque se da cuando el murciélago detecta una presa y cambian las
caracteristicas de los pulsos, reduciendo el rango de frecuencias usadas, disminuyendo su
duracién y distancia, para obtener mas informacion de la presa. Esas variables logran puntos
extremos durante la fase terminal, indicando que el murciélago intentd capturar a una presa.
Asi, la cantidad de fases terminales se puede usar para medir el uso del espacio y actividad
de forrajeo de los murciélagos insectivoros (Griffin et al., 1960)

Una buasqueda por Google Académico (https://scholar.google.com/) muestra que el
uso del espacio por los murciélagos insectivoros en areas urbanas, ha sido estudiado en al
menos 600 trabajos y en distintas partes del mundo. Por ejemplo, Threlfall et al. (2012)
sugieren que para los murciélagos insectivoros aéreos en Australia tal vez no hayan presas
disponibles en los sitios mas urbanos. Ademas, proponen actividades de restauracion en
zonas riberefias y boscosas dentro de ambientes urbanos para mantener el papel ecolégico de
los murcielagos insectivoros. Duchamp et al. (2004) en Canada encontraron que Nycticeius
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humeralis tiende a forrajear en zonas boscosas y rurales, y puede ser sensible a las areas
suburbanas, alrededor de sus refugios. Asi mismo, trabajos como el Furlonger et al. (1987)
en Canada, Gehrt y Chelsvig (2003) Estados Unidos y Jung y Kalko (2010) en Panama,
reportan que las especies de murciélagos insectivoros responden diferente ante la
urbanizacion y enfatizan que las respuestas dependen de la presencia de microhabitat
naturales dentro de la zona urbana.

Por otro lado, en Colombia, solo un estudio ha examinado el efecto de la
heterogeneidad ambiental sobre los murciélagos. Este trabajo realizado en un éarea urbano-
rural de Bogota sugiere que el forrajeo de los murciélagos insectivoros puede ser afectado
por las vias concurridas y la presencia de ldmparas (Snchez, 2011). Asi, en la actualidad es
limitada la informacion sobre como la heterogeneidad ambiental en areas urbano-rurales
afectan a los murciélagos insectivoros en Colombia. Adicional a esto, en este pais los
cambios del paisaje son evidentes alrededor de las ciudades méas pobladas, y en la Orinoquia
la ciudad mas grande es Villavicencio, capital del departamento del Meta. Esta ciudad pasé
de tener 253.480 habitantes en el area urbana y 23.758 en la rural en 1993, a 455.171 y
24.967, respectivamente, en 2012 (Villavicencio, 2013). Este aumento de la poblacion
humana ha tenido un consecuente incremento en la demanda por recursos naturales y el uso
del suelo, lo que puede influir en el forrajeo de los murciélagos insectivoros (Russo y Jones,
2003). Con base en todo lo anterior, propusimos estudiar el uso del espacio por los
murciélagos insectivoros en Villavicencio. Con base en los trabajos de Avila-Flores y Fenton
(2005) Jung y Kalko (2010) y Sanchez (2011), realizados en otras zonas del neotropico,
planteamos que el incremento en la urbanizacion afecta negativamente el uso del espacio de
los murciélagos insectivoros aéreos en Villavicencio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de Villavicencio fue fundado el 6 de abril de 1840, se encuentra al noroccidente
del departamento del Meta entre los rios Guatiquia y Guayuriba (Viloria de la Hoz, 2009).
Por su posicién geogréfica, fue trayecto de comerciantes y ganaderos, principalmente
provenientes de Bogota, capital de Colombia, desde el siglo XIX. Fisiograficamente,
Villavicencio presenta dos unidades principales: la parte llana y la vertiente de la cordillera
oriental que incluye el piedemonte (Viloria de la Hoz, 2009). El clima del piedemonte se
caracteriza por presentar periodos de alta precipitacion de abril a octubre, con mayo como el
mes con mayor precipitacion con ~405,3 mm y de diciembre a marzo hay baja precipitacion,
siendo enero el mes més seco con ~40,7 mm (Minorta-Cely y Rangel-Ch, 2014).

Medicion del grado de urbanizacion

Hicimos muestreos en cinco sitios con diferentes grados de urbanizacion (Fig. 1, Tabla 2), y
los categorizamos con base en el porcentaje de area construida en 1 km?; esta medida fue
nuestro indice de urbanizacién (Marzluff et al., 2001). Dicho porcentaje en cada punto de
muestreo lo medimos en imagenes satelitales obtenidas de Google Earth Pro 2013, con
iméagenes del afio 2016. Para la medicion trazamos una ventana circular de 1 km?, con las
coordenadas de cada sitio en el centro de cada poligono. El centro del poligono correspondia
a un sitio para el muestreo del uso del espacio de los murciélagos. De acuerdo con Marzluff
et al. (2001) y de acuerdo con el porcentaje urbanizado un sitio se puede categorizar como:
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silvestre (0-2%), rural (5-20%), suburbano o exurbano (30-50%) y urbano (>50%). A
continuacién, mostramos la categoria de urbanizacion y una breve descripcion de cada sitio
de muestreo:

-Universidad de los Llanos sede San Antonio. 4° 8' 46.18" N - 73° 38' 35.12" W; ~510 m.s.n.m.
Sitio de muestreo més cercano al centro urbano de Villavicencio; 57% de area construida por
tanto la categorizamos como sitio urbano.

-Ciudad real. 4° 7' 40.0" N - 73°36' 33” W; ~510 m.s.n.m. Sitio ubicado en el costado oriental
del centro urbano de la ciudad. Finca ganadera rodeada por urbanizaciones; 35% de area
construida, categorizada como sitio suburbano.

-Balmoral. 4° 5' 31.3" N - 73° 36' 57,2" W; ~410 m.s.n.m. Mezcla de condominios y fincas
ganaderas, con remanentes de bosque de galeria; 30% de area construida, categorizado como
sitio suburbano.

-Universidad de los Llanos sede Barcelona. 4° 4' 33.5" N - 73° 34'50.8" W, ~420 m.s.n.m. Zona
con cultivos, pastizales, zonas con edificios, remanentes de bosque en regeneracion asociados
a cursos de agua y estanques para el cultivo de peces; 8% de area construida, categorizado
como sitio rural-ex urbano, debido a la cercania e influencia de la ciudad de Villavicencio.
-Corpoica. 4° 03' 6.93" N - 73° 29' 1.29" W, 330 m.s.n.m. Sitio méas apartado del perimetro
urbano. Zona con fincas ganaderas, areas de cultivo, y bosques de galeria. 2% de area
construida. Seguln la clasificacion de Marzluff et al. (2001) seria un ambiente silvestre, pero
como ha sido transformado para hacer cultivos, lo consideramos como silvestre-rural.

Muestreo de los murciélagos y analisis de las llamadas de ecolocalizacion

Los muestreos los realizamos entre enero-julio 2016 y febrero 2017. En cada uno de
los cinco sitios de muestreo, establecimos dos estaciones de grabacion usando un detector
Batbox Duet®, para registrar las llamadas ultrasénicas emitidas por los murciélagos (Kunz
y Parsons, 2009). El detector, lo ubicamos perpendicular al suelo, lo conectamos a un
computador portatil Samsung y grabamos las llamadas con el programa BatSound (Version
4.2.1). Con este mismo programa analizamos las llamadas grabadas, escuchando y contando
la cantidad de fases terminales de las grabaciones. Todas las grabaciones las hicimos sin
capturar murciélagos. Hicimos la identificacién de las fases terminales con base a las
caracteristicas que menciona Altringham (1996): reduccion del rango de frecuencia de los
pulsos, se acorta su distancia y duracién de forma extrema. De las dos estaciones de
grabacion, una estacion tuvo al menos una lampara de luz artificial, y la otra estuvo cerca de
vegetacion arborea y sin luz artificial. En la primera estacion direccionamos el detector hacia
la lampara de luz artificial, y en la otra estacion, lo direccionamos hacia la vegetacion arborea
para grabar los murciélagos insectivoros que pasaban sobre esas zonas. El detector limito la
posibilidad de identificar especies debido a que su sistema heterodino conlleva a tener menor
detalle en las grabaciones, es decir, ademas de dividir por 10 la frecuencia original del
murciélago, no es posible detallar la forma de los pulsos. Por tanto, no pudimos identificar
las especies de murciélagos insectivoros, ni el nimero de individuos.

Las grabaciones las hicimos desde las 18:00h hasta las 20:30h, porque es una franja
de tiempo de alto forrajeo para los murciélagos insectivoros (Jung y Kalko, 2010, Sanchez,
2011), y por la duracion de la bateria del computador donde guardabamos las grabaciones.
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Cada estacidn tuvo una duracion de 15 minutos, y en cada estacion hicimos tres grabaciones
de cinco minutos continuos de grabacion; el receso entre cada grabacién duré menos de un
minuto, mientras se creaba una nueva ventana en el programa para iniciar con otra grabacion.
En Ciudad Real, San Antonio y Corpoica hicimos seis muestreos, i.e., seis noches de
grabacion para cada sitio y un esfuerzo de muestreo total de 900 minutos de grabacién. En
Barcelona y Balmoral hicimos cinco muestreos, i.e., cinco noches de grabacion en cada uno
y un esfuerzo de muestreo total de 750 minutos debido a limitaciones logisticas. EI muestreo
total de los muestreos corresponde a la multiplicacién del nimero de estaciones de 15
minutos por el nimero de noches en cada sitio (Tabla 1).

Anélisis estadisticos

Usamos un modelo lineal generalizado (MLG) con el programa SPSS-PASW (Version
18.0.0), debido a que los datos no cumplian con los supuestos de un modelo lineal general
(McCullagh, 1984). EI nimero de fases terminales por minuto lo usamos como indice de uso
del espacio y lo tomamos como variable dependiente. Para calcular este indice, en cada
estacion usamos el nimero de fases terminales y lo dividimos por cinco minutos, que fue la
duracion de cada grabacion. El porcentaje de area urbanizada y el porcentaje de iluminacion
de la luna entraron como covariables. Incluimos el porcentaje de iluminacion lunar porque
se ha reportado que la iluminacion lunar puede afectar negativamente el forrajeo de los
murciélagos insectivoros (Lang et al., 2006). La iluminacion de la luna la obtuvimos para
cada noche de muestreo de la pagina “time and date” (www.timeanddate.com). La presencia
de lamparas de luz y la noche de muestreo fueron factores fijos en el modelo lineal
generalizado. Posterior a esto realizamos correlaciones bivariadas no paramétricas de
Kendall (Arndt et al., 1999) con la tasa de fases terminales por minutos y las covariables del
modelo.

El muestreo realizado entre 2016 y 2017 abarcé la transicion de baja a alta
precipitacién. Dicha variacion en la precipitacion podria afectar el forrajeo de los
murciélagos (Erickson y West, 2002). Por ello, obtuvimos el promedio mensual de
precipitacion con base en los datos de cuatro estaciones del IDEAM ubicadas a un maximo
de 2,06 km de cada uno de los cinco sitios muestreados (Anexo 1). Para San Antonio
tomamos los datos de la estacion IDEAM cédigo 35030380, para Balmoral y Barcelona la
estacion IDEAM codigo 35035070, para Ciudad Real la estacion IDEAM cadigo 35030370
y por ultimo para Corpoica usamos los datos de la estacion IDEAM cédigo 35030050. Para
cada una de las estaciones del IDEAM tomamos la precipitacion total de los meses de
muestreo (enero-julio 2016 y febrero 2017), y calculamos un promedio de la precipitacion
mensual. Con dicho promedio hicimos correlaciones no paramétricas entre el indice de uso
del espacio. También hicimos correlaciones entre la temperatura media del dia de muestreo,
el dia anterior al muestreo, el mes del muestreo y mes anterior, y el uso del espacio. Esto
porgue los cambios del clima se pueden relacionar con la abundancia de insectos (Wolda,
1988), y pueden haber efectos retrasados en su reproduccién (Thompson y Ollason, 2001),
lo cual podria afectar el forrajeo de los murciélagos insectivoros (Brooks, 2009). Todas las
hipotesis estadisticas se evaluaron con un nivel de significancia de a=0,05.
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RESULTADOS

El uso del espacio no fue afectado por la presencia de lamparas en cada sitio de muestreo (X
2 de Wald = 0,300 p= 0,584). EI MLG (X 2 de Wald = 0,720 p= 0,346) vy las correlaciones
no paramétricas no sugieren que el uso del espacio de los murciélagos insectivoros aéreos
fuera afectado por el porcentaje de area construida (Coeficiente de correlacion Tau t =-0,77,
p=0,448; Fig. 2A) y el porcentaje de iluminacion de la luna MLG (X 2 de Wald = 0,243 p=
0,622), (t = 0,140, p=0,427; Fig. 2B). En el modelo lineal generalizado, solo el factor fijo
noche de muestreo tuvo un efecto marginalmente significativo sobre el uso del espacio de
los murciélagos insectivoros (X 2 de Wald= 13,969, p= 0,057).

Si encontramos diferencias en los niveles de uso del espacio entre los muestreos MLG
(X 2 de Wald= 13,969, p= 0,057), siendo el muestreo 1, realizado entre enero y marzo del
2016, significativamente diferente a los muestreos 2, 3, 4 y 5 (marzo, abril, junio, julio del
2016) (Fig.3). En adicion, el uso del espacio del muestreo 1 fue significativamente semejante
al muestreo 6 realizado en febrero del 2017. (Fig. 3). Dada la variacién entre dichos
muestreos exploramos el posible efecto de la variacion temporal de la precipitacion y
temperatura media sobre el forrajeo de los murciélagos. Hubo una correlacion negativa
significativa entre nuestro indice de tasas terminales por minuto y la precipitacién, en todas
las escalas temporales analizadas (Fig. 4). Por otra parte, hubo correlacion positiva
significativa entre el la tasa de fases terminales y la temperatura media del dia de muestreo,
dia anterior y mes anterior al muestreo (Fig. 5).

DISCUSION

Los resultados sugieren que hay murciélagos insectivoros disponibles para forrajear en el
paisaje examinado, y asi, probablemente en todo el municipio de Villavicencio. En efecto,
encontramos evidencias de forrajeo de los murciélagos insectivoros aéreos en todos los sitios
de muestreo y no encontramos evidencias de que éste disminuyera al incrementarse la
urbanizacion. Este resultado coincide parcialmente con lo reportado por Jung y Kalko (2010)
y Avila-Flores y Fenton (2005), quienes indican que algunas especies de murciélagos
insectivoros neotropicales tienen un alto potencial para aprovechar ambientes transformados.
Sin embargo, también difiere de esos estudios, en que alli el mayor uso del espacio se
concentrd en los bosques, grandes parques y lagos. Se ha sugerido que los murciélagos
insectivoros pueden tolerar ambientes perturbados mientras se conserven zonas verdes que
sean fuente de insectos (Fenton, 1997). Asi, una posible explicacién a nuestros resultados es
que los arboles, jardines y demas zonas verdes presentes en los sitios muestreados, mitigaron
el efecto de la urbanizacion en los murciélagos y por esto no hubo diferencia del uso del
espacio de los murciélagos a lo largo del paisaje (Russo y Jones, 2003). En otras palabras,
los resultados sugieren que, para los murciélagos, un porcentaje de urbanizacién de 57%, aun
es pequerfio y las perturbaciones no han sido suficientes para generar diferencias notables en
el uso del espacio de los murciélagos.

El patrén observado también puede reflejar la resiliencia ecoldgica asociada con la
alta diversidad de murciélagos presente en Villavicencio (Sanchez, 2017). En efecto, las
zonas con alta biodiversidad cuentan con especies ecoldgicamente redundantes, es decir,
especies que cumplen con funciones ecoldgicas similares, lo que permitiria mantener niveles
de funcionalidad ecoldgica a pesar de las perturbaciones (Naeem, 1998). En Villavicencio
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hay al menos 62 especies de murciélagos, y de estos, alrededor de 19 son insectivoros aéreos.
Esto ayudaria a que los servicios ecosistémicos prestados por los murciélagos insectivoros
se conserven en zonas urbanas y rurales, al haber diferentes especies usando diferentes areas
del paisaje.

Algunos trabajos reportan que las especies de murciélagos insectivoros responden
diferente ante la urbanizacion y enfatizan que las respuestas dependen de la presencia de
microhabitats naturales dentro de la zona urbana (Furlonger et al., 1987, Gehrt y Chelsvig,
2003). Por ejemplo, estudios hechos en el neotropico reportan respuestas positivas ante la
urbanizacion por Molosuss molossus, Tadarida brasiliensis Saccopteryx leptura,
Nyctinomops macrotis, Eptesicus fuscus (Avila-Flores y Fenton, 2005, Jung y Kalko, 2011)
. Las dos Ultimas especies pueden alternar su forrajeo entre &reas urbanas y rurales (Avila-
Flores y Fenton, 2005, Jung y Kalko, 2011). Por otra parte, Noctilio albiventris, Noctilio
leporinus, Myotis nigricans, Myotis lucifugus responden negativamente a la urbanizacion
(Avila-Flores y Fenton, 2005, Jung y Kalko, 2011). Ya que Villavicencio es rico en especies
de murciélagos insectivoros (Sanchez, 2017), el patrén observado puede ser producto de la
unién de las respuestas de diferentes especies ante la urbanizacion. El trabajo de Gehrt y
Chelsvig (2004), concuerda con nuestra sugerencia, pues en su estudio la urbanizacion
tampoco tuvo efecto, porque los murciélagos insectivoros alli identificados tuvieron
diferentes respuestas y algunas especies exploraron tanto las zonas urbanas como las rurales.

Adicional a esto, es importante tener presente que este estudio lo hicimos a una escala
espacial de 1km? y con base en Gaston (2000) sugerimos que las especies de murciélagos
insectivoros, respondieron a la perturbacion de acuerdo a la escala espacial empleada. Es
decir, que las especies pueden percibir de distinta forma el espacio y los recursos que
encuentran alli pueden afectar sus respuestas ante los cambios del paisaje de acuerdo a la
escala espacial. Por ejemplo, las especies con distintos tamafios corporales, pueden requerir
tamanios de parche diferente, por lo cual deben variar su respuesta ante las perturbaciones a
distintas escalas espaciales.

Por otra parte, la iluminacién lunar no afect6 el uso del espacio de los murciélagos
insectivoros en Villavicencio. Sugerimos dos posibles explicaciones a este resultado. La
primera, es que el efecto de la iluminacion lunar puede variar entre especies de murciélagos
insectivoros y nuestra incapacidad de identificar individualmente las especies puede
confundir los resultados (Lang et al., 2006). La segunda, es que la iluminacién lunar no afect6
el uso del espacio de los murciélagos porque tal vez la abundancia de insectos presa no vario
en noches de alta iluminacion lunar como ha sido reportado en algunos trabajos del
neotropico (Lang et al., 2006, Appel et al., 2017).

Tampoco hubo efecto de la iluminacion artificial sobre el uso del espacio de los
murciélagos insectivoros. Ademas, no encontramos en los sitios de muestro solamente
lamparas de luz blanca, sino que también hubo lamparas de luz naranja. De acuerdo con Jung
y Kalko (2010), los murciélagos insectivoros, segln la especie y su seleccion de presa, varian
su forrajeo entre luz blanca o vegetacion arborea. Ademas, la luz artificial naranja no parece
ser tan atractiva para los insectos o los murciélagos, como la luz blanca (Rydell, 1992, Gaisler
et al., 1998). Por ello, tal vez no hubo efecto de la iluminacion artificial en el forrajeo de los
murciélagos, porque tal vez la combinacién entre iluminacion artificial blanca y naranja no
atrajo los insectos suficientes para los murcielagos (Gaisler et al., 1998).
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Encontramos efectos a nivel temporal puesto que el uso del espacio en el primer
muestreo fue mayor que en la mayoria de los muestreos. Esto motivo a analizar el efecto de
la precipitacion y la temperatura media en el forrajeo de los murciélagos insectivoros, para
explicar un posible efecto temporal provocado por el clima (Thompson y Ollason, 2001). El
efecto de la temperatura a diferentes escalas temporales fue mayormente positivo sobre el
uso del espacio. Los trabajos de Anthony et al. (1981) ; Wolbert et al. (2014) en Norte
Ameérica, y en el Neotropico Graham (1983) sugieren que los incrementos de temperatura
afectan la disponibilidad de insectos presa, provocando un efecto positivo sobre el forrajeo
de los murciélagos insectivoros.

Por su parte, la precipitacion tuvo un efecto negativo en todas las escalas temporales
analizadas. Para el efecto del dia del muestreo, sugerimos dos explicaciones. Primera, el
exceso de humedad puede ser perjudicial en la ecolocalizacion de esos murciélagos, debido
a gue se atenuan los sonidos de alta frecuencia, es decir se produce el efecto de multiples
ecos, complicando el procesamiento de la informacién y por tanto reduciendo el uso del
espacio (Griffin, 1971, Fenton y Kunz, 1977). También puede haber reduccién en la cantidad
de insectos cada noche, ya que los insectos responden rapidamente a los cambios del clima,
en especial en paisajes transformados como Villavicencio (Wilson et al., 2007). En las demas
escalas temporales analizadas, el efecto puede relacionarse con la abundancia de los insectos
presa (Erickson y West, 2002, Brooks, 2009). De acuerdo con Pinheiro et al. (2002), algunos
Ordenes de insectos disminuyen su abundancia en el neotrdpico en la época de alta
precipitacion. Ademés Wolda (1988), sugiere que el clima influye en diferentes
caracteristicas del ciclo de vida de los insectos, por tanto puede variar su abundancia. En
consecuencia, nuestros resultados sugieren que la disminucion del forrajeo de los
murciélagos por los cambios climaticos pueden deberse a efecto de retraso en la reproduccion
de los insectos (Thompson y Ollason, 2001).

CONCLUSION

Hasta donde sabemos, este es el primer trabajo en una ciudad de la Orinoquia donde se
analiza el uso del espacio por murciélagos insectivoros en un mosaico urbano-rural. Nuestros
resultados sugieren que los servicios de control de poblaciones de insectos estarian
disponibles actualmente en la ciudad, pero incrementos de los niveles de perturbacién en la
ciudad podrian modificar este patrén de manera negativa como se ha reportado en otras zonas
neotropicales (Avila-Flores y Fenton, 2005; Jung y Kalko, 2010; Sanchez, 2011). Por otro
lado, Villavicencio alberga aproximadamente 19 especies de murciélagos insectivoros,
quienes pueden exhibir diferentes respuestas ante la urbanizacién. Lo que permitiria en el
momento tener potenciales controladores de insectos en esta ciudad. Sin embargo, este
trabajo debe considerarse preliminar y préximos estudios deben incrementar el tiempo de
grabacion, la cantidad de puntos de muestreo y mejorar la calidad del micréfono para
reconocer efectos de la urbanizacion, la iluminacion de la luna o el clima sobre especies
particulares de murciélagos aéreos.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1. Esfuerzo de muestreo total de los cinco sitios en Villavicencio al multiplicar el
namero de estaciones de 15 minutos por el nUmero de noches en cada sitio.

Sitio Estaciones de 15 minutos # noches Total minutos
Ciudad Real 10 6 900
San Antonio 10 6 900
Corpoica 10 6 900
Barcelona 10 5 750
Balmoral 10 5 750
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Figura 1. Ubicacion de los cinco sitios muestreados y su porcentaje de area construida a lo
largo de un paisaje urbano-rural en Villavicencio, Meta, Colombia. Imagen tomada de
Google earth, cuyos proveedores de datos son DigitalGlobe y CNEs/Airbus. Fecha de la
imagen, diciembre 17, 2017.
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Figura 2. Variacion del uso del espacio de los murciélagos insectivoros, indicado por la
cantidad de fases terminales por minuto, con respecto al porcentaje de area construida (A) y
el porcentaje de iluminacion lunar (B). No hubo una correlacion significativa en ambos casos.
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Figura 3. Variacion del uso del espacio, indicado por el nimero fases terminales por minuto,
en los seis periodos de muestreo. Las cajas con letras diferentes indican diferencias
significativas, esto con base en el Modelo lineal generalizado (p<0,05). Ya que en el mismo
el muestreo 1 fue semejante al muestreo 6, pero significativamente distinto a los muestreos
2,3,4y5.
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Figura 4. Correlaciones del uso del espacio de los murciélagos insectivoros, indicado por las
fases terminales/minuto, y la precipitacion del dia de muestreo, dia anterior, el mes de
muestreo y mes anterior al muestreo. En todos los casos las relaciones fueron negativas y
significativas, indicando un posible efecto negativo sobre el uso del espacio de los
murciélagos a diferentes escalas temporales.
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Figura 5. Correlaciones del uso del espacio de los murciélagos insectivoros, indicado como
fases terminales/minuto y la temperatura media del dia de muestreo, dia anterior, el mes de
muestreo y mes anterior. En todos los casos las relaciones fueron positivas y significativas,
excepto la temperatura media del mes de muestreo (C).
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ANEXOS

Anexo 1. Promedio mensual de precipitacion para los meses de muestreo (2016 y 2017) de
cuatro estaciones meteoroldgicas del IDEAM en Villavicencio cercanas a los sitios de

muestreo.

Estaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Febrero
35030380 1,4 57 207,8 860,8 639,6 360 408,7 113,6
35035070 3,53 18,1 149,7 718,7 493,2 2446 450,8 85,6
35030370 2 70 168 801 533 339 402 85
35030050 0 29 220 575 352 217 416 91
Promedio mensual
precipitacion (mm) 1,73 43,53 186,38 738,9 504,5 290,2 419,4 93,8
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RESUMEN
En el neotrdpico se han realizado pocos trabajos de descripcion de sefiales ultrasonicas en
murciélagos, y Colombia no es la excepcion. A pesar de tener alrededor de 205 especies de
murciélagos, de acuerdo a nuestra revision bibliografica, sélo se han hecho dos estudios que
describen e identifican especies de murciélagos por medios bioacusticos. Este tipo de
estudios brindan informacion para estudiar la biologia y ecologia de los murciélagos. Por
ejemplo, los chillidos de ecolocalizacidn pueden usarse para la identificacion de las especies
que las emiten, pues son producto de presiones selectivas asociadas a ambientes especificos.
Por esto grabamos y describimos los chillidos de ecolocalizacion de siete especies de
murciélagos en Villavicencio, Meta, piedemonte Ilanero colombiano. Usamos un micréfono
Petterson M500 para grabar los chillidos de los murciélagos y para analizar las grabaciones
BatSound Touch Lite y BatSound 4.2. Describimos los chillidos de Noctilio albiventris, N.
leporinus, Saccopteryx leptura, Carollia castanea, C. perspicillata, Molossus molossus, y
Artibeus planirostris. Presentamos sonogramas, Yy las siguientes mediciones: frecuencia con
mayor energia, la frecuencia minima y maxima, la duracion de cada pulso y la duracién entre
pulsos. En general, nuestras mediciones concuerdan con los trabajos disponibles para el
neotropico, aunque evidenciamos diferencias en algunas variables. Adicionalmente,
presentamos el primer trabajo que confirma la presencia de N. albiventris en el municipio de
Villavicencio. Asi, esperamos que nuestro trabajo anime a otros investigadores a usar
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métodos de seguimiento acustico para ampliar nuestro conocimiento de la distribucién y
ecologia de las especies insectivoras colombianas.

Palabras clave
Bioacustica, Colombia, Chiroptera, distribucion, Orinoquia,

ABSTRACT

In the Neotropics, there are few studies describing such calls. Colombia is not the exception,
despite having more than 205 species bats, according to our bibliographic review, there are
only two studies that described and identified the species of bats using bioacoustic methods.
These studies provide information to learn about of the biology and ecology of bats. For
example, echolocation calls may has used to identify the species that emitting them. For this
reason, we recorded and described the calls of seven bat species in Villavicencio, Meta,
Andean foothills. We used a Petterson M500 microphone to record bat calls, and BatSound
Touch Lite and BatSound 4.22 to analice them. We describe the echolocation calls of Noctilio
albiventris, N. leporinus, Saccopteryx leptura, Carollia castanea, C. perspicillata, Molossus
molossus, Artibeus planirostris. We present sonograms, and the following measurements:
frequency with the highest energy, minimum and maximum frequency, pulse duration, and
time between pulses. Most of our measurements are in agreement with those reported in
previous studies, although we found some differences. The differences may be associated to
either recording conditions or geographic variations. In addition, we confirm the presence of
N. albiventris in Villavicencio. Thus, we hope this work will encourage other researchers to
apply acoustic methods to widen our knowledge on the distribution and ecology of
insectivorous bat species in Colombia.

Keywords
Bioacoustics, Colombia, Chiroptera, distribution, Orinoquia.

INTRODUCCION
Los murciélagos, exceptuando la mayoria de los miembros de la familia Pteropodidae, usan
chillidos de ecolocalizacion para ubicarse en el espacio y/o buscar y capturar su alimento
(Fenton, 1982, Jones y Teeling, 2006). Las caracteristicas de los chillidos de los murciélagos
reflejan adaptaciones a ambientes especificos y definen las posibilidades de explotacion de
recursos por los murciélagos (Arita y Fenton, 1997). En consecuencia, dichos chillidos tienen
caracteristicas que pueden usarse, no solo para describir e identificar las especies de
murciélagos insectivoros (Fenton y Bell, 1981) sino también para adquirir informacion sobre
la biologia y ecologia de estos animales (Neuweiler, 1984, Arita y Fenton, 1997). Para
Europa y Norte America hay un conocimiento considerable de la diversidad de murcielagos
y las sefiales ultrasonicas que usan. Por ejemplo, Fenton y Bell (1981), describieron 39
especies de murciélagos de Norteamérica y Africa, por medio de caracteristicas de sus
sefiales ultrasonicas. Adicionalmente, se han utilizado las sefiales de ecolocalizacion como
herramienta para descubrir nuevas especies de murciélagos (Parijs y Sofie, 1993). También,
en Suiza, Obrist et al. (2004) identificaron 26 especies de murciélagos por sus sefiales
ultrasénicas, usando clasificadores sinérgicos. Grilliot et al. (2009) estudiaron el dimorfismo
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sexual en sefiales ultrasonicas de Eptesicus fuscus para la época de reproduccion. En Estados
Unidos, Murray et al. (2001), estudiaron la variacion en las fases de busqueda entre siete
especies de murciélagos vespertilionidos. Una busqueda en Google Académico
(https://scholar.google.com/) usando los descriptores “bats bioacoustics Europe” o “bats
bioacoustics North America” arroja un total de mas de 2700 referencias para cada busqueda.
Esto demuestra el considerable avance en el estudio de los murciélagos en estas regiones.

Si se hace el mismo ejercicio con “bats bioacoustics Neotropics” se obtienen cerca de
1600 referencias. Algunos de esos estudios han descrito las Ilamadas ecolocalizacion de
especies de murcielagos neotropicales. En Belice se describieron y analizaron las llamadas
de ecolocalizacion de dos embalondridos y tres mormopidos (O'Farrell y Miller, 1997). En
Cholueca, Honduras, se identificaron cinco especies no reportadas para este departamento
por métodos bioacusticos (Espinal y Mora, 2015). En Yucatadn, México, se comparo la
eficacia de detectores de murciélagos con respecto a dos métodos de captura tradicionales
(red de niebla y arpa), se obtuvieron 14 especies de murciélagos y cinco sonotipos con un
detector ultrasénico, mientras que con los métodos de captura se registraron 26 especies
(Clarke y Racey, 2008). Para cuatro areas protegidas de Venezuela se identificaron 30
especies por métodos acusticos y 19 de esas fueron verificadas por métodos de captura
(Ochoa et al., 2000). También, en el suroeste de América Central, el disefio de las Ilamas de
busqueda de 10 murciélagos embalonuridos se relacion6 con su uso de hébitat (Jung et al.,
2007). En Costa Rica y Panama se estudié el comportamiento de forrajeo de Noctilio
albiventris por medio de sus sefiales ultrasonicas (Kalko et al., 1998). También en Costa
Rica, se estudié el comportamiento de forrajeo de Noctilio leporinus por medio de sus sefiales
ultrasonicas (Schnitzler et al., 1994). En Panama investigaron el comportamiento de forrajeo
y ecolocalizacion de Myotis nigricans (Vespertilionidae), encontrando semejanzas en sus
sefiales de ecolocalizaciébn y comportamiento de forrajeo, con otros murciélagos
vespertilionidos (Siemers et al., 2001). Sin embargo, a pesar de estos estudios y debido a la
alta diversidad de especies de la regién, ain hay amplios vacios de conocimiento sobre las
sefiales ultrasonicas usadas por los murciélagos neotropicales (O'Farrell y Miller, 1997,
Kalko y Handley, 2001).

Nuestra revision bibliogréafica indica que Colombia tiene dos estudios relacionados a la
descripcidn e identificacion de especies de murciélagos por medio de la ecolocalizacion. El
primero fue hecho en Cundinamarca, en los Andes, donde se describen las caracteristicas
ultrasénicas de los pulsos emitidos por el murciélago Phylostomus hastatus (Pinilla et al.,
2013). El segundo estudio se realizo en el departamento de Sucre y describe las caracteristicas
de las llamadas de seis especies de la familia Emballonuridae (Zurc et al., 2017). Hasta donde
sabemos, s6lo hay un trabajo que ha utilizado métodos bioacusticos para estudiar la ecologia
de los murciélagos colombianos (Sanchez, 2011). Esto, a pesar de que en Colombia hay al
menos 205 especies de murciélagos (Solari et al., 2013, Ramirez-Chaves et al., 2016).
Ademaés, para el piedemonte llanero colombiano no hay descripciones de las sefiales
ultrasonicas de estas especies, y por ello en este trabajo describimos los chillidos de
ecolocalizacion de siete murciélagos de una ciudad en esta region de Colombia.

39



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Las grabaciones las realizamos en el municipio de Villavicencio, que esta entre los rios
Guatiquia y Guayuriba, incluye alturas entre 200 y 3700 msnm, y por ello tiene temperaturas
promedio anuales de 27°C (Villavicencio, 2013). Tiene dos unidades fisiograficas: la parte
Ilana constituye aproximadamente el 75% del territorio, mientras que la cordillera, que
incluye el piedemonte, es alrededor del 25% (Viloria de la Hoz, 2009, Villavicencio, 2013).
Villavicencio es la ciudad de mayor tamafio en la Orinoquia y su poblacién para el afio 2018
segun una estimacion del DANE es de 516.831 humanos (Fuente: www.dane.gov.co). En
esta ciudad se desarrollan actividades econdmicas como la explotacion de petréleo,
agricultura comercial y ganaderia. Su uso del suelo se divide en urbano con 5.454,98 ha y
rural con 124.629,88 ha (Villavicencio, 2013).

Hicimos grabaciones en tres sitios de Villavicencio:
-Universidad de los Llanos sede San Antonio. 4° 8 46.18” N — 73° 38’ 35.12” W; ~510
m.s.n.m. Sitio ubicado en el area urbana de la ciudad y con mayor cantidad de edificaciones.
-Universidad de los Llanos sede Barcelona. 4° 4° 33.5” N — 73° 34° 50.8” W; ~420 m.s.n.m.
Sitio de muestreo con cultivos, pastizales, zonas con edificios, remanentes de bosque de
galeria en regeneracion y estanques para cultivo de peces.
-Corpoica-La Libertad. 4° 03’ 6.93 N —73°29’ 1.29” W; 330 m.s.n.m. Sitio mas apartado del
perimetro urbano. Zona con fincas ganaderas, areas de cultivo y bosques de galeria.

Capturas y grabaciones. Usamos redes de niebla de 12x3 m y 6x3 m para la captura de
murciélagos; éstas las ubicamos en zonas con vegetacion arborea, y las abrimos desde 17:30
h hasta 01:00 h. Capturamos tres especies, los identificamos usando literatura especializada,
tomando medidas estdndar (Gardner, 2007, Diaz et al., 2011, Diaz et al., 2016). Luego las
liberamos frente a un micréfono (ver siguiente parrafo) ubicado a ~5 m de distancia.
También realizamos grabaciones de cuatro especies mientras emergian de su refugio, y estas
especies fueron previamente capturadas e identificadas con literatura especializada (Gardner,
2007, Diaz et al., 2011, Diaz et al., 2016).

Para las grabaciones usamos un detector Petterson M500 y para el andlisis de las
grabaciones usamos BatSound Touch Lite y BatSound 4.2. Los dos programas los usamos
también para obtener sonogramas. Para los andlisis escogimos secuencias de minimo cinco
pulsos, de estas medimos la frecuencia con mayor energia (FME), la frecuencia minima
(Fmin) y la frecuencia maxima (Fmax). También medimos la duracion de cada pulso (Dp)
sobre el sonograma desde en el inicio hasta el fin de un pulso, y el intervalo entre pulsos (Ip)
del inicio de un pulso hasta el inicio del siguiente. Todas las mediciones las hicimos con base
en Fenton y Bell (1981). Por ultimo, para cada especie de murciélago registramos la forma
de los pulsos y las clasificamos en cuatro categorias: frecuencia constante (CF), frecuencia
modulada (FM), frecuencia quasi constante (QCF) y frecuencia constante y modulada (CF-
FM).

A continuacion, detallamos las condiciones de grabacion y/o captura para cada
especie descrita:
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Familia Emballonuridae

Saccopteryx leptura. La grabacion fue hecha a las 18:26 h en La Universidad de los
Llanos, sede Barcelona. Una colonia de 9 individuos, capturamos dos individuos con mallas
de niebla para identificarlos meses antes de hacer las grabaciones. Las grabaciones las
hicimos mientras emergian de su refugio, el cual se encontraba en un edificio.

Familia Noctilionidae

Noctilio albiventris. La grabacion la hicimos en la Universidad de los Llanos sede
Barcelona a las 18:38 h. Los individuos los grabamos mientras forrajeaban sobre estanques
con cachamas (Piaractus brachypomus) y la iluminacion de la luna era del 95,8%

Noctilio leporinus. La grabacion la hicimos a las 18:28 h en la Universidad de los
Llanos sede Barcelona, con una iluminacion de la luna de 4,6%. Los individuos los grabamos
mientras volaban sobre estanques piscicolas con cachamas (Piaractus brachypomus).
Familia Phyllostomidae
Subfamilia Carollinae

Carollia castanea. La liberacion y posterior grabacion las hicimos en Corpoica-La
Libertad, a las 23:29 h, con una iluminacién de la luna de 21%. Después de liberada, la
hembra vol6 hacia un remanente de bosque.

Carollia perspicillata. La captura y liberacion las realizamos en la sede de San
Antonio de la Universidad de los Llanos a las 23:50 h y con una iluminacién de la luna de
11%. La hembra la capturamos al volar en medio de algunas plantas de platano y aguacate
sembradas alrededor de edificios.

Subfamilia: Stenodermatinae

Artibeus planirostris. La captura y liberaciéon las realizamos en un ambiente urbano
de Villavicencio, en la sede San Antonio de la Universidad de los Llanos a las 23:49 h y con
una iluminacion de la luna de 11%. Capturamos una hembra al volar entre plantas de platano
y aguacate sembradas alrededor de edificios. La grabacion la hicimos durante la liberacién
del animal.

Familia Molossidae

Molossus molossus. La grabacién la hicimos a las 18:15 h en La Universidad de los
Llanos, sede Barcelona. Colonia de cinco individuos los cuales capturamos con redes de
niebla para identificarlos meses antes de hacer la grabacion. Luego grabamos los individuos
mientras dejaban el refugio ubicado en el cuarto piso de un edifico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Familia Emballonuridae

Saccopteryx leptura. Para esta especie obtuvimos una secuencia de siete pulsos, los cuales
tuvieron frecuencia cuasi-constante (CCF), y en todas las secuencias hubo un pulso bajo
seguido de un pulso alto (primer y segundo arménico). Nuestra forma del pulso y los
promedios e intervalos de Fmin e Ip para el segundo armonico de S. leptura coinciden con
lo presentado por Dorothea et al. (2010) quienes para esta especie obtuvieron una sola linea
de pulsos y grabaron esta especie mientras la liberaban en medio de un bosque, ellos reportan
para esta especie Fmin entre 41-45 kHz e Ip entre 18.8-129.7 ms. Nuestro promedio de FME
del segundo armonico, concuerda con los chillidos de frecuencia alta de Zurc et al. (2017),
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45,6-50,9 kHz. También, nuestra medida de Dp fue mayor a la de Dorothea et al. (2010)
quienes reportan 3.1-7.3 ms, asi mismo superd por 22 ms el Dp obtenido por Zurc et al.
(2017).

50 kHZ

T e

0,00 Hz

- ____0°. 0O _

0,400s 0,500s

Figura 1. Sonograma de tres pulsos emitidos por Sacopteryx leptura mientras dejaba un
refugio en un edificio de Villavicencio, Colombia. Todos los pulsos tuvieron frecuencia
quasi constante.

Tabla 1. Caracteristicas de los pulsos del primer armoénico y segundo armoénico de
Sacopteryx leptura grabados mientras dejaban el refugio en la Universidad de los Llanos sede
Barcelona. FME: frecuencia con mayor energia; Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia
maxima, Dp: duracion entre pulsos, Ip: intervalo entre pulsos. Para cada variable
presentamos: promedio (X), desviacién estandar (DE) y rango (Min-Max).

Nimerode FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (ms)
pulsos

X+ Min- _ Min- _ Min- _ Min- X + Min-
7 DE  Max X*DPE Max XEDE v XEDE mMax  DE Max
Segundo 47+ 458- 42+ 40 - 44 484+ 47— 31+ 16- 986+ 37-
armoénico 0,8 48 1,2 0,9 50 10,9 45 46 172
7 primer 232 225- 203% 245+ 24— 26- 998+ 48-
arménico +0,4 24 2,4 19-22 0,5 25 336 40 40,8 167
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Familia Noctilionidae

Noctilio albiventris. Para esta especie obtuvimos una secuencia 10 pulsos, que incluyeron
pulsos en CF y CF-FM. Nuestras mediciones de FME y Fmax concuerdan con Kalko et al.
(1998), quienes grabaron esta especie mientras forrajeaba también en cuerpos de agua,
obteniendo una FME y Fmax en CF entre 66-72 kHz, que incluye nuestro resultado de 71
kHz. Sin embargo, nuestra duracion e intervalo de pulsos no concuerdan con los autores,
pues sobrepasan por 5 ms sus datos. Por otra parte, nuestra revision bibliogréafica indica que
este es el primer registro confirmado de N. albiventris para Villavicencio (Sanchez, 2017).

100 kHz

50 kHz

0,00 Hz

Figura 2. Sonograma de cuatro pulsos emitidos por Noctilio albiventris al forrajear
libremente en un cuerpo de agua en Villavicencio, Colombia. Los pulsos fueron en CFy CF-
FM.

Tabla 2. Caracteristicas de los pulsos del primer arménico en frecuencia constante de
Noctilio albiventris grabados mientras volaban sobre estanques piscicolas de la Universidad
de los Llanos sede Barcelona. FME: frecuencia con mayor energia; Fmin: frecuencia minima,
Fmax: frecuencia méxima, Dp: duracién entre pulsos, Ip: intervalo entre pulsos. Para cada
variable presentamos: promedio (X), desviacion estandar (DE) y rango (Min-Max).

NGmero FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (Ms)
de pulsos ¢ Min-  _ Min-  _ Min-  _ Min- X% Min-
x +DE Max =X +DE Max = +DE Max = +DE Max DE Max
71,9+ 714 71 - 65,5+ 10-
10 0,51 71-73 39,8+ 32-59 05 72 11+3 10-20 386 70

Noctilio leporinus. Para esta especie obtuvimos una secuencia de seis pulsos, los cuales
tuvieron frecuencia constante. El rango de nuestro Ip y FME concuerdan con lo reportado
por Schnitzler et al. (1994), quienes grabaron esta especie forrajeando también sobre cuerpos
de agua. Ademas, nuestra Fmax de 52,6 kHz concuerda con la presentada por los autores,
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i.e., 52,8-56.2 kHz. Nuestra duracion entre pulsos concuerda con lo reportado por Schnitzler
et al. (1994): 5,4-8,9ms.

Figura 3. Sonograma de tres pulsos emitidos por Noctilio leporinus al forrajear libremente
sobre un cuerpo de agua en Villavicencio, Colombia.

Tabla 3. Caracteristicas de los pulsos del primer armonico de Noctilio leporinus grabados
mientras volaban sobre estanques piscicolas de la Universidad de los Llanos sede Barcelona.
FME: frecuencia con mayor energia; Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia maxima,
Dp: duracion entre pulsos, Ip: intervalo entre pulsos. Para cada variable presentamos:
promedio (x), desviacion estandar (DE) y rango (Min-Max).

FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (Ms)
6 pulsos  _ Min-  _ Min- Min-  _ Min-  _ Max -
X £DE Max X £ DE Max X = DE Max X £ DE Max X £ DE Min
36 205 + 19,8- 526+ 53+ 49- 7,7+ 54-
w14 B3 14 213 33 Y 02 55 16 99

Familia Phyllostomidae

Subfamilia Carollinae

Carollia castanea. Para esta especie obtuvimos una secuencia de nueve pulsos; todos en FM.
Los resultados de Fmin-Fmax, intervalo entre pulsos y forma del pulso para C. castanea,
concuerdan con un trabajo de Panama, donde grabaron murciélagos de esta misma especie,
mientras forrajeaba en medio de plantas del género Piper (Thies et al., 1998). Sin embargo,
nuestra medicion de la duracion fue mayor por 0,8 ms al dato de Thies et al. (1998) 1,2 ms.
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100 kHz

Figura 4. Sonograma de siete pulsos emitidos por Carollia castanea luego de ser liberado
en Villavicencio, Colombia. Todos los pulsos fueron en FM.

Tabla 5. Caracteristicas de los pulsos del primer armonico de Carollia castanea, grabados
luego de liberarlo en Corpoica-La libertad. FME: frecuencia con mayor energia; Fmin:
frecuencia minima, Fmax: frecuencia maxima, Dp: duracidon entre pulsos, Ip: intervalo entre
pulsos. Para cada variable presentamos: promedio (X), desviacion estandar (DE) y rango
(Min-Max).

FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (ms)
NUmero
de pulsos X+ Min-  _ Min-  _ Min-  _ Min-  _ Min-
DE Max % +DE Max % +DE Max =X +DE Max X *DE Max
55,6 £ 844+ 70- 27,7+ 20- 50 -
9 27 51-59 500 50-50 17,7 100 41 30 65+ 12 90

Carollia perspicillata. Obtuvimos una secuencia de seis pulsos, todos en FM, luego de la
liberacion. Los valores que obtuvimos de FME, Fmin, Fmax, Ip y Dp fueron similares a los
reportados para C. perspicillata en Trinidad, grabados mientras eran liberados (Dorothea et
al., 2010). También nuestros valores de Fmin y Fmax fueron similares a los reportados para
C. perspicillata de Panamé, grabados mientras los murciélagos forrajeaban en un area con
plantas del género Piper en fruto (Thies et al., 1998). Sin embargo, nuestra medicion de
duracion de pulsos fue mayor a la obtenida en Panama, que fue de 1,5 ms.
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Figura 5. Sonograma con tres pulsos emitidos por Carollia perspicillata luego de ser
liberado en Villavicencio, Colombia. Todos los pulsos fueron en FM.

Tabla 6. Caracteristicas de los pulsos de Carollia perspicillata grabados luego de liberarlo
en la Universidad de los Llanos sede San Antonio. FME: frecuencia con mayor energia;
Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia maxima, Dp: duracién entre pulsos, Ip: intervalo
entre pulsos. Para cada variable presentamos: promedio (X), desviacion estdndar (DE) y
rango (Min-Max).

FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (ms)
6 pulsos Min-  _ Min-  _ Min-  _ Min-  _ Min-
X *DE Max X +DE Max X +DE Max X +DE Max X +DE Max
59,9+ 60,6 £ 945+ 83- 75+ 39-
27,6 10-90 1,79 59-64 7,01 103 2£0  2-2 19,2 95

Subfamilia: Stenodermatinae

Artibeus planirostris. Obtuvimos dos secuencias seguidas de 14 pulsos en el primer
arménico en FM. Nuestros datos de FME, Fmin, Fmax, Dp e Ip, del primer armoénico, estan
en los rangos reportados para la subfamilia Stenodermatinae en Trinidad (Dorothea et al.,
2010). De acuerdo a nuestra revision bibiliogréafica, este es el primer documento que describe
las sefiales ultrasénicas de Artibeus planirostris.
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Figura 6. Sonograma con tres pulsos emitidos por Artibeus planirostris después de ser
liberado en Villavicencio, Colombia. Todos los pulsos fueron en FM.

Tabla 7. Caracteristicas de los pulsos del primer de Artibeus planirostris grabados luego de
liberarlo en el campus San Antonio de Unillanos, Villavicencio. FME: frecuencia con mayor
energia; Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia méxima, Dp: duracion entre pulsos, Ip
(ms): intervalo entre pulsos. Para cada variable presentamos promedio (X), desviacion
estandar (DE) y rango (Min-Max).

FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (ms)
14 pulsos . . . . _ .
- Min- - Min-  _ Min-  _ Min- Xt Min-
x +DE Max x + DE Max X +DE Max X +DE Max DE Max
79,8 + 56-93 40+ 0 40- 98,14+ 74- 340 23— 528+ 30-

13,61 40 12,7 110 4 21,3 94

Familia Molossidae

Molossus molossus. Para esta especie obtuvimos una secuencia de siete pulsos en frecuencia
cuasi constante (CCF) con modulacion ascendente. Nuestros promedios de FME, Dp,e Ip
concuerdan con los datos de Dorothea et al. (2010) de Trinidad, al grabar esta especie cuando
era liberada. También, nuestro promedio de Fmax es inferior por 1kHz al Fmax reportado
por Kossl et al. (1999) en Cuba , donde grabaron esta especie mientras cazaba insectos. El
promedio de Ip también concuerda con los valores de fase de busqueda obtenidos por Jung
et al. (2014) en el Neotrdpico, cuando liberaron individuos de esta especie. La forma CCF
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de los pulsos de Jung et al. (2014), tienen modulacion descendente, diferente a la nuestra.
Ademaés, nuestro promedio de duracion de pulsos (Dp) es mayor por 22,4 ms al obtenido por
Jung et al. (2014), ya que ellos tuvieron un Dp de 0,5 ms.

Figura 7. Sonograma de dos pulsos emitidos por Molossus molossus al salir de su refugio en
un edifico de Villavicencio, Colombia.Todos los pulsos fueron en QCF.

Tabla 8. Caracteristicas de los pulsos del primer armonico de Molossus molossus grabados
mientras dejaban el refugio en la Universidad de los Llanos sede Barcelona. FME: frecuencia
con mayor energia; Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia maxima, Dp: duracién entre
pulsos, Ip: intervalo entre pulsos. Para cada variable presentamos: promedio (X), desviacion
estandar (DE) y rango (Min-Max).

FME (kHz) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Dp (ms) Ip (Ms)
7 pulsos  Valor . . . i .
_ Min- _ Min- _ Min- _ Min- _ Min-
éé Max X = DE Max X = DE Max X = DE Max X+ DE Max
26,9 + 25,35+ 303+ 30- 14 - 92,7+ 76-
0,7 26 -21 2,8 16-16 0,4 31 20%0 5 10,7 108

COMENTARIOS FINALES

El piedemonte llanero y amazdnico colombiano estan entre las zonas con mayor diversidad
del pais (Kattan et al., 2004). Hasta donde nuestra revision bibliografica indica, este es el
primer estudio que describe chillidos de murciélagos en el piedemonte, y en Villavicencio en
particular. Este trabajo debe considerarse preliminar en vista de la diversidad de murciélagos
en Villavicencio, donde se han reportado al menos 62 especies de murciélagos (Sanchez,
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2017). Por lo anterior, esperamos que este trabajo sirva como punto de partida para futuros
estudios sobre bioacustica y ecologia de los murciélagos colombianos y de diferentes
regiones de la Orinoquia.

Nuestro trabajo también resalta la utilidad de los métodos bioacusticos para

complementar inventarios de biodiversidad (MacSwiney G et al., 2008, Silva y Bernard,
2017). En efecto, aqui presentamos el primer registro de N. albiventris para Villavicencio,
ademas, segun nuestra revision este es el primer trabajo que describe los chillidos
ultrasénicos de Artibeus planirostris. La especie N. albiventris, es facilmente identificable
por métodos bioacusticos (Kalko et al., 1998), y por ello la aplicacion de estos métodos en
otras areas de la Orinoquia, podrian llevar a una idea mas completa de su distribucion. Similar
es el caso M. molossus y N. leporinus, que no son generalmente faciles de capturar con redes
de niebla (MacSwiney G et al., 2008). También por lo anterior, los métodos bioacusticos
podrian ser usados para entender mejor, por ejemplo, el uso del tiempo y del espacio por
estas especies. Asi, queremos animar a otros investigadores a usar métodos de seguimiento
acustico para ampliar nuestro conocimiento de la distribucion y ecologia de las especies
insectivoras colombianas.
Evidenciamos diferencias en algunas variables de las especies descritas, como en los casos
de A. planirostris y N. albiventris. Sugerimos que tal vez, los murciélagos enfrentan tareas
de ecolocalizacion que provocan la variacion de la estructura de la sefial en sus chillidos.
Ademas, circunstancias como el forrajeo, dieta y tipo de habitat, también pueden provocar
diferencias en sus sefiales (Schnitzler y Kalko, 2001, Jennings et al., 2004).Una de esas
diferencias puede verse en la forma de los pulsos, que puede dar informacion de las
estrategias de forrajeo de los murciélagos (Kalko, 1995, Arita y Fenton, 1997). Para finalizar,
nuestras mediciones concuerdan en parte con la literatura, pero también dejan en evidencia
diferencias que probablemente indican la variabilidad de algunas de las caracteristicas de los
pulsos usados por los murciélagos. Es por esto, que para futuros estudios, sugerimos
concentrarse en reconocer: 1) Posibles variaciones geogréficas, ya que Aspetsberger et al.
(2003) reportan que para una misma especie, pueden haber diferencias de tamafio y tipo de
alimento en sus distribuciones geogréaficas, lo que puede provocar diferencias en sus sefiales
ultrasonicas. 2) De acuerdo con Neuweiler (1984), la correlacién que puede haber entre la
zona de forrajeo y la sefial acustica emitida por el murciélago. Por Gltimo, esperamos que con
nuestro trabajo animemos a otros investigadores a usar métodos de seguimiento acustico para
ampliar nuestro conocimiento de la distribucién y ecologia de las especies insectivoras
colombianas.
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