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RESUMEN

Se presentan los resultados sobre la distribucién de murciélagos filostomidos a lo largo de
un gradiente altitudinal con cuatro estratos, ubicado en la zona central de Chalatenango, El
Salvador. Esto se determin6 mediante el establecimiento de estratos (E1: 350-800 m.s.n.m;
E2: 800-1,200 m.s.n.m; E3: 1200-1800 m.s.n.m. y E4: 1800-2730 m.s.n.m.), con tres
estaciones de muestreo cada uno; en total, doce estaciones de muestreo para todo el
gradiente. Las estaciones de muestreo fueron visitadas en cuatro ocasiones: la transicion
lluviosa-seca (noviembre 2015), época seca (febrero 2016), transicion seca-lluviosa (abril
2016) y época lluviosa (junio 2016). Se registraron 19 especies, pertenecientes a las 5
subfamilias de la familia Phyllostomidae; las especies méas abundantes fueron Glossophaga
soricina (19.25%), G. commissarisi (13.10%), Artibeus jamaicensis (9.52%), A. lituratus
(9.13%), Sturnira parvidens (8.13%), Carollia subrufa (7.74%), S. hondurensis (7.14%),
G. leachii (6.35%) y A. toltecus (5.16%). La estructura de los murciélagos se analizé a
través de su sexo, estado reproductivo, edad y nicho trofico. Se registro que el inicio de la
época de reproduccion fue durante la transicion seca-lluviosa, asimismo la mayor
abundancia de individuos jovenes durante la época lluviosa demuestra que se dieron los
primeros alumbramientos. Los nichos troficos, presentaron diferencias sobre los
murciélagos hematdfagos y omnivoros, donde los primeros se registraron hasta el Estrato 2
y los segundos se registraron hasta el Estrato 3. La mayor diversidad se present6 en el
Estrato 3 (H’=2.46, A=0.89, Dmg=3.0) y la menor en el Estrato 4 (H’=0.68, A= 0.48,
Dmg=0.32). La similitud entre los estratos fue mayor entre el Estrato 2 y Estrato 3 (Im-:
0.48) y la mayor disimilitud la tuvo el Estrato 4 con el resto del gradiente. Los datos
obtenidos de temperatura (T°) y humedad relativa (HR) se analizaron mediante la prueba
paramétrica de Pearson, para comprobar si existia correlacion entre dichas variables y la
diversidad (H’) de murci¢lagos. Se analiz6 si el recambio de las formaciones vegetales
presentaban una influencia en la diversidad, mediante un analisis de correspondencia
canonica, para los resultados obtenidos mostré que la elevacion (por ende, T° y HR) tiene
mayor influencia en la distribucion de los murciélagos. Sin embargo, la vegetacion mostro
una fuerte influencia sobre la distribucion de los murciélagos del estrato mas bajo del

gradiente.
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I.  INTRODUCCION

La altitud posee una marcada influencia en la diversidad de especies, ya que a
medida aumenta la altitud, disminuye la diversidad. Esto se debe no sélo a la altitud, sino a
otros factores que son influenciados por la misma; uno de los mas notorios es el clima, ya
que la temperatura disminuye al ascender por una ladera montafiosa (Ayllon 2003); lo que
da como resultado, la formacion de diferentes tipos de vegetacion (Ferreras-Chasco y
Fidalgo-Hijano 1999), que representan una diversidad de recursos para especies de
animales vertebrados, ademas el clima influye de manera directa sobre éstos, debido a que
algunos poseen restricciones térmicas para ciertos tipos de clima (Hawkins 2003; McCain
2006, 2007).

Para el caso de los murciélagos, se sabe que su diversidad de especies disminuye
con la altitud, en el caso de los filostomidos, tienen mayores limitantes fisioldgicas para
poder desplazarse a altitudes mayores a los 2,500 msnm; a diferencia de los murciélagos
insectivoros que pueden desplazarse a mayores altitudes. La familia Phyllostomidae posee
gran importancia en el ecosistema para la regeneracion de muchas especies vegetales, asi
como para la polinizacion de especies que sélo florecen durante la noche y para el control

de pequefios vertebrados (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

En El Salvador, la mayoria de estudios realizados en fauna quirdptera, se han
Ilevado a cabo principalmente en el departamento de Santa Ana (Aldana et al. 2004; Giron
2005; Fajardo 2011; Ramos y Rauda 2012; Morales-Rivas 2016; Quijano-Vasquez 2017;
Gonzélez-Linares et al. 2017) y un estudio en La Libertad (Romero 2011).

En el departamento de Chalatenango, existen pocos estudios de esta indole, lo que
propicia al desconocimiento de la riqueza natural de dicho departamento. Por esta razon, se
realizo el estudio en la zona central del mismo, ya que su relieve da la pauta para la
formacion de diferentes zonas climaticas. Esto da como resultado una gran variedad de
ecosistemas; ademas, el departamento sufre constantemente la fragmentacion de
ecosistemas (OEA 1974; MAG 2013).
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1. OBJETIVOS

2.1  Objetivo general
Estimar la distribucion altitudinal de murciélagos filostomidos en la zona central de

Chalatenango.

2.2 Objetivos especificos
e Conocer la composicion, estructura y diversidad de murciélagos filostdmidos en un

gradiente altitudinal de la zona central de Chalatenango.

e Correlacionar las variables climéticas con la diversidad de murciélagos filostdémidos

en el gradiente altitudinal.

e Analizar si el cambio de especies vegetales a lo largo del gradiente altitudinal causa

variacion en la diversidad de murciélagos filostémidos.
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Il.  FUNDAMENTO TEORICO

3.1  Antecedentes

Las investigaciones con quiropteros en El Salvador, tienen un estudio pionero en la
década de los afios 1950, cuando Heinz Felten publicé una serie de articulos con las
descripciones de los murciélagos presentes en el pais y junto con ello claves taxondmicas
para identificarlos (Felten 1955, 1956a, 1956b, 1956¢, 1956d, 1957).

Tras varias décadas, a inicios de los 2000, empezé el auge de investigaciones de
estos mamiferos. Aldana et al. (2004), fueron los primeros en realizar una investigacion de
este tipo, seguido de Girdn (2005); hasta llegar al 2010 con Fajardo y su estudio de
composicion y diversidad de murciélagos; todos estos realizados en el departamento de
Santa Ana. En 2011, Romero, realiza un estudio de la estructura poblacional en una especie
en particular Carollia subrufa, dicho estudio realizado, esta vez en el departamento de La
Libertad. Posterior a estos autores, Morales-Rivas (2016), Gonzélez-Linares et al. (2017) y
Quijano-Vasquez (2017) realizaron investigaciones con murciélagos, también en el
departamento de Santa Ana. De los cuales, ningin estudio considerd la distribucién
altitudinal de los murciélagos.

En el &rea centroamericana, principalmente con murciélagos se han hecho algunos
estudios sobre gradientes altitudinales (Echeverria-Tello 2013). En cuanto a América
Latina, se han realizado estudios en México con distribucion altitudinal de mastofauna y
diversidad de murciélagos en un gradiente altitudinal (Sanchez-Cordero 2001; Vargas-
Contreras y Hernandez-Huerta 2001; Briones-Salas et al. 2005) y en regiones de América
del Sur, con andlisis de distribucion altitudinal de mamiferos pequefios, diversidad y
distribucion de fauna quirdptera, analisis biogeografico y estudios de patrones altitudinales
de una especie en particular (Vivar-Pinares 2006; Bejarano-Bonilla et al. 2007; Flores-
Saldafia 2008; Cadenillas-Ordinola 2010; Sanchez y Glannini 2014; Martins et al. 2015).

Para el caso del departamento de Chalatenango, actualmente, s6lo cuenta con tres
investigaciones de caracter biologico (Rivera-Ayala y Flores-Martinez 2016; Vasquez-Diaz

2017; Pineda-Menjivar y Rojas-Mata 2017); ademas de un estudio microclimatico (Salazar
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2010). Sin embargo, también se han realizado investigaciones de caracter agrario o

farmacéutico en el departamento (Campos et al. 2005; Alarcon e Ibafiez 2008).

3.2  Generalidades de los murciélagos

Los murciélagos se clasifican en el orden Chiroptera, siendo este el segundo orden
mas diverso de la clase Mammalia. Entre las caracteristicas peculiares de estos organismos
se encuentran sus patrones de actividad, siendo activos principalmente en horas nocturnas y
crepusculares. Se diferencian del resto de mamiferos por poseer la capacidad del vuelo
(LaVal y Rodriguez-Herrera 2002; Torres-Flores y Guevara-Chumacero 2010).

Clasicamente el orden Chiroptera se divide en dos subordenes: el Megachiroptera y
el Microchiroptera. El primero lo constituyen los llamados zorros voladores, cuya
distribucion se encuentra en regiones tropicales y subtropicales del viejo mundo; el segundo
y el mas diverso, se encuentra distribuido en todo el mundo, contando con una mayor
riqueza en las zonas tropicales (Morton 1989; LaVal y Rodriguez-Herrera 2002; Simmons
2005). Actualmente, gracias a estudios moleculares, los subdrdenes antes mencionados se
han reclasificado en Yinpterochiroptera (murciélagos del viejo mundo) y Yangochiroptera
(murciéelagos del nuevo mundo) (Teeling et al. 2005; Torres-Flores y Guevara-Chumacero
2010).

3.2.1 Familia Phyllostomidae

La familia Phyllostomidae, estd distribuida principalmente en los tropicos de
América. Se encuentra dentro de la superfamilia Noctilionoidea, del suborden
Yangochiroptera; dentro de esta superfamilia, la familia Phyllostomidae es de las mas
numerosas (Zhao et al. 2011). Agrupa cinco subfamilias: Phyllostominae, Carollinae,
Glossophaginae, Stenodermatinae y Desmodontinae (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

Los murciélagos de esta familia se caracterizan por poseer una peculiar estructura en
forma de hoja nasal, extendida libremente por encima de las fosas nasales, también la
presencia de una membrana en forma de herradura que envuelva dichas fosas desde abajo
(Figura 1). Los miembros pertenecientes a esta familia, varian mucho en tamafio (LaVal y
Rodriguez-Herrera 2002).

19



hoja nasal

trago

papilas

Figura 1. Presencia de hoja nasal, en un individuo perteneciente a la familia Phyllostomidae (Trachops
cirrosus), junto a otras caracteristicas, que varian de subfamilia a subfamilia y de especie a especie (Tomado
de: Timmetal. 1999).

Los murciélagos pertenecientes a esta familia se alimentan principalmente de frutos
y néctar, aunque también miembros de algunas subfamilias tienen habitos alimentarios

carnivoros y hematdfagos (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).
Las subfamilias mencionadas anteriormente, se describen a continuacion:

3.2.1.1 Subfamilia Phyllostominae

La mayoria de los murciélagos de esta subfamilia son carnivoros; tienen la peculiar
caracteristica de que la hoja nasal y las orejas son muy largas, ademas de poseer un
uropatagio muy largo, con alas anchas. Los tamafios de los organismos agrupados en esta
subfamilia son variados, encontrandose desde muy grandes (Vampyrum espectrum) hasta
muy pequefios. Su vuelo es lento y generalmente se desplazan en bosques primarios,
buscando presas en diferentes micro habitats (suelo, troncos de arboles y vegetacién); el
tamafio de éstas varia, desde pequefios artropodos, hasta vertebrados (aves y pequefios

mamiferos) (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).
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3.2.1.2 Subfamilia Glossophaginae

Los individuos pertenecientes a esta familia son pequefios, con adaptaciones
anatémicas especializadas para poder alimentarse del néctar de las flores; incluyendo un
hocico muy largo y angosto, que se rodea de pelos largos sensoriales, una lengua muy
larga. Poseen la capacidad de permanecer suspendidos en el aire; su uropatagio es corto,
algunas veces inexistente. Su funcion en el ecosistema es notoria, al ser polinizadores

importantes en los bosques tropicales (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

3.2.1.3 Subfamilia Carollinae

Tienen una caracteristica muy conspicua, al poseer una hilera de verrugas en forma
de U, en torno a una verruga central de mayor tamafio en la barbilla y una pequefa cola en
el uropatagio. Se diferencian de los deméas grupos de murciélagos por poseer una
preferencia alimentaria por plantas del género Piper. Ademas de sus verrugas
caracteristicas, son considerablemente abundantes, principalmente en zonas alteradas y
debido a su preferencia con el Piper, son distribuidores de plantas pioneras en bosques

tropicales (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

3.2.1.4 Subfamilia Stenodermatinae

Es la subfamilia mas numerosa; en esta se encuentran los murciélagos frugivoros,
donde estos carecen de cola y su uropatagio es muy pequefio (incluso puede estar ausente).
Su cara es mas aplanada, con ojos muy grandes, a diferencia de las demas subfamilias;
muchas especies poseen lineas faciales y dorsales; son importantes en la dispersion de
semillas de diversas especies de plantas en los bosques tropicales (LaVal y Rodriguez-
Herrera 2002).

3.2.1.5 Subfamilia Desmodontinae

Son los llamados murciélagos vampiros, se diferencia de las demas subfamilias por
alimentarse de sangre; debido a ello, se reconocen facilmente ya que la hoja nasal se ha
modificado en una almohadilla plana y larga, ademas de sus incisivos superiores estan
modificados para poder alimentarse. Sus pulgares son alargados y sus alas poseen una
musculatura y estructura ésea muy especializada; que les permite correr y brincar en el

suelo para atacar a su presa. SGlo existen tres especies en esta subfamilia, de la cual sélo
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una se alimenta de sangre de mamiferos, las otras dos se alimentan de sangre de aves
(LaVal y Rodriguez-Herrera 2002).

3.3  Diversidad de especies en gradientes altitudinales

El patron de distribucion mas comunmente observado es el decrecimiento de la
riqueza de especies a medida aumenta la altitud. Cuando se compara esos extremos es
obvio que se encontrara menor riqueza en los topes de tierras altas que de las tierras bajas;
debido a los marcados cambios en el clima, comunidades vegetales y comunidades de fauna
que se toman en cuenta para la formulacién de numerosos conceptos ecoldgicos como la
teoria de nichos, zonas de vida, ensamblaje de especies y la biogeografia de islas (Grytnes y
McCain 2007).

Sin embargo, cuando se hacen conclusiones a base de las pruebas de correlacioens
con la altitud, muchas veces dichas pruebas ignoran que los estratos medios tienen mayor

namero de especies que los estratos bajos (Rahbek 1995).

En cuanto a patrones de distribucion en gradientes altitudinales se mencionan
cuatro: a) la disminucion de la riqueza de especies, a medida aumenta la altitud; b) la zona
baja tiene considerablemente un alto nimero de especies, manteniéndolo, luego la riqueza
decrece a medida aumenta la altitud; c) existe un pico de riqueza en las elevaciones medias,
donde la riqueza se ve disminuida en tierras bajas y altas; d) la riqueza de especies se ve
aumentada en la zona media, pero con una considerable reduccion en el gradiente de mayor
altitud (McCain y Grytnes 2010).

La estructura de una comunidad puede ser expresada como un patron o una
organizacion fisica de la comunidad; es decir, en como estd distribuida la diversidad
(Franklin et al. 1981; Noss 1990). En estudios con murciélagos la estructura se basa
principalmente en los nichos troficos (Medellin 1993, Aguirre 2002), aunque también se

toman en cuenta datos de sexo, edad, estados reproductivos, entre otros.

3.4 Factores que limitan la distribucion de los organismos
Los factores que tienen influencia en la distribucion de los organismos son
numerosos. Dichos factores pueden influir de formas distintas para cada taxén (Krebs

1985). Para el caso de pequefios mamiferos, los principales factores que influencian su
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distribucion altitudinal son: los climaticos, principalmente la temperatura y la humedad
(disponibilidad de agua); las cuales influenciardn de manera directa en sus recursos
alimentarios y por ende su presencia en un lugar determinado (Hawkins 2003; McCain
2006, 2007).

3.4.1 Temperatura

Debido a que la luz solar no llega de igual forma a todo el globo terraqueo, la
temperatura posee drésticas diferencias sobre el globo, esto influye en la diversidad de
especies. Las diferencias en la riqueza de las comunidades de especies, es notoria al
comparar las especies de habitats templados con las de habitats tropicales. Los organismos
tienen dos opciones a las condiciones térmicas: tolerar la temperatura del ambiente actual, o

evadirla mediante adaptaciones evolutivas y genéticas (Krebs 1985).

Su influencia directa en la distribucién de especies animales y vegetales, puede
actuar en cualquier etapa del ciclo vital del organismo y afectar las funciones fisioldgicas
de éste; ademas de influir de manera indirecta en la capacidad de competencia, resistencia a
enfermedades, depredacion, recurso alimentario (en el caso de especies animales), entre
otros (Krebs 1985).

La altitud tiene influencia sobre la temperatura, ya que ésta disminuye 0.6 °C cada
100 m; obteniendo como resultado, la formacién de diferentes tipos de vegetacion o
ecosistemas. Para el caso de los murciélagos se encuentra mayor riqueza donde la
temperatura es alta, caso contrario donde ésta es muy baja (Krebs 1985; Ferreras-Chasco y
Fidalgo-Hijano 1999; Ayllon 2003; McCain 2006).

3.4.2 Humedad

El agua por si sola o en conjunto con la temperatura, es el factor fisico mas
importante que ejerce influencia sobre la ecologia de organismos terrestres, ya sean
organismos vegetales o0 animales. La humedad que posee la atmdsfera, es significativa; de
ella, depende la pérdida de agua a través de la piel y los pulmones de los animales, quienes
la necesitan para que sus sistemas excretores funcionen adecuadamente. Ademas, las
plantas estan ligadas directamente al agua, obteniéndola ya sea del suelo o de la atmosfera
(Krebs 1985).
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Una caracteristica muy notoria es que la vegetacion de cualquier area, es producto
del clima que posea la misma; ya que los factores climéticos, principalmente la temperatura
y la humedad, son los que influencia directamente en la distribucion de la vegetacion
(Krebs 1985).

Debido a que las precipitaciones aumentan con la altitud, esto ayuda a la formacion
de ecosistemas caracteristicos, como los bosques nebulosos; donde las especies vegetales se
caracterizan por ser menos resistentes a la escasez de humedad, a diferencia de las especies

distribuidas a menor altitud (Krebs 1985; Ferreras-Chasco y Fidalgo-Hijano 1999).

Ademas la disponibilidad de agua, tiene que ser suficiente para la presencia de
numerosas especies de organismos; en especial, para los murciélagos donde la riqueza de
dichos organismos, se ve aumentada, donde el agua tiene mayor disponibilidad (McCain
2006).

La humedad en el ambiente puede darse a través de las precipitaciones, nubosidades

y formaciones de nieblas (Ayllon 2003).

La temperatura y humedad que posee un gradiente altitudinal, determina los picos
de riqueza de murciélagos. En algunos casos la mayor riqueza se da en altitudes medias,
debido a que la base de la montafia posee altas temperaturas y poca humedad. Contrario en
donde la base de la montafia presenta mayor humedad, puede observarse que la riqueza de
murciélagos va disminuyendo de forma lineal, al incrementar el gradiente (McCain 2006,
2007).

3.5  Patrones de distribucion altitudinal de los murciélagos

En el nuevo mundo se han realizado algunos estudios para poder estimar la
distribucion de los murciélagos, dividiendo a menudo las comunidades por familia (Stevens
2004).

Las comunidades de murciélagos presentan patrones caracteristicos en su
distribucion altitudinal, la cual como se menciond anteriormente estd ligada a la
temperatura y humedad; por ello, hay una disminucion lineal de la riqueza en ambientes

himedos o tropicales; y donde, la riqueza de especies se da a elevaciones medias, debido a
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que la base de la montafia es seca y arida, como en muchos caso de las regiones templadas
(McCain 2006, 2007). Ademaés, también se dan patrones de distribucién similares a los
propuestos por el modelo nulo de efecto de dominio medio de diversidad (MDE, Mid
Domain Effect por sus siglas en inglés) (Collwell y Hurt 1994), el cual plantea que es el
resultado del traslape aleatorio de las especies en la distribucion de los ambitos de las

especies de dominios delimitados.

Los murciélagos poseen la capacidad de reducir su metabolismo y temperatura
drasticamente, lo que se conoce como torpor; lo cual se evidencia principalmente en
regiones con temperaturas muy bajas. Ademas, necesitan tener mucha energia para poder
volar, pues liberan mucho calor de esta manera; esto esta ligado principalmente a su dieta,
por ello es que se pueden encontrar mayor diversidad de murciélagos insectivoros a grandes
altitudes, a diferencia de los murciélagos filostémidos que estan acostumbrados mas a
climas tropicales (Graham 1983; Morton 1989).

Cuando existe una marcada influencia por la perturbacion antropogénica, es decir, la
fragmentacion del paisaje, en numerosos estudios se ha observado que la diversidad de

especies de murciélagos tiene picos en elevaciones medias (McCain 2006).

3.5.1 Patrones de distribucién altitudinal en los murciélagos de la familia
Phyllostomidae

Dentro de los murciélagos filostomidos, se puede observar que la riqueza de los

murciélagos frugivoros estd ligada principalmente al ecosistema y a la temperatura;

encontrando un decrecimiento de la riqueza de elevaciones medias a altas (Graham 1983).

Para el caso de los murciélagos nectarivoros, su distribucion altitudinal, esta mas
influenciada por la temperatura que otros factores; sin embargo, muchas especies de esta
familia se pueden encontrar de altitudes medias a altas (Graham 1983; LaVal y Rodriguez-
Herrera 2002).

En el caso de los murciélagos carnivoros, éstos tienen su distribucion mas
influenciada por la disponibilidad de recursos alimentarios, que por los pisos de vegetacion;

ya que sus presas pueden estar con menor presencia a grandes altitudes; probablemente por
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ello solo se les encuentren de altitudes bajas a medias (Graham 1983; LaVal y Rodriguez-
Herrera 2002).

La distribucion altitudinal de los murciélagos hemat6fagos, estd fuertemente
relacionada con la temperatura, pero débilmente asociada con los pisos de vegetacion. Sin
embargo, puede encontrarse en diferentes altitudes, siempre y cuando Su recurso
alimentario esté disponible; regresando a altitudes bajas donde se pueden encontrar sus
refugios (Graham 1983).

26



I1l.  MATERIALES Y METODOS

4.1  Ubicacion y descripcion del &rea de estudio

El departamento de Chalatenango se encuentra ubicado en el norte de El Salvador,
en la cordillera fronteriza con Honduras. Los municipios donde se realizo el estudio, segun
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) (s.a.); se encuentran
dentro del area protegida El Pital-La Palma, perteneciente al area de conservacion
Alotepeque-La Montafiona.

Los sitios de muestreo se eligieron, de acuerdo al mapa de zonas climéticas de
Koppen, Sapper y Léuer, el cual separa dichas zonas por su gradiente altitudinal,

delimitando cada uno de ellos por una determinada altitud.
4.2  Caracteristicas fisicas

4.2.1 Topografia

El departamento de Chalatenango, segun el Sistema Nacional de Estudios
Territoriales (s.a.), se encuentra entre dos unidades morfoestructurales: la montafa
fronteriza y la fosa central o graben. Los municipios en donde se realiz6 el estudio, se

encuentran en la montafia fronteriza; con altitudes desde los 400 hasta los 2730 m.s.n.m.

4.2.2 Clima
La zona de interés en este estudio posee cuatro zonas climaticas segun el mapa de
Koppen, Sapper y Lauer (Anexo 1), dichas zonas, clasificadas de acuerdo a la altitud de una

zona en particular. Las zonas climaticas presentes se describen a continuacion:

e Awaig, sabana tropical caliente o tierra caliente, que comprende los valles interiores
desde los 200 a 800 m.s.n.m.; es un clima célido con época seca larga, caracterizado
por poseer una estacion seca, durante el invierno en los meses de noviembre a abril
(Cardenal et al. 2000). Segun el Sistema Nacional de Estudios Territoriales (SNET)
(s.a.), posee temperaturas que oscilan desde los 27 a 22 °C.

e Awbig, sabana tropical calurosa o tierra templada, que comprende pequefias
planicies a superficies alomadas desde los 800 a 1,200 m.s.n.m.; es un clima calido

con época seca larga, caracterizado por una estacion seca, durante el invierno; entre
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los meses de noviembre a abril (Cardenal et al. 2000). Segun el SNET (s.a.), esta
zona climética posee temperaturas que oscilan desde los 22 a 20 °C, en planicies
altas y 21 a 19 °C en las faldas de montafas; la temperatura del mes mas caluroso es
inferior a los 22 °C, sin embargo, al menos cuatro meses al afio presenta
temperaturas mayores a 10 °C (Cardenal et al. 2000).

Cwhbig, clima tropical de las alturas, aun tierra templada; comprende las planicies
altas, valles y faldas de montafas desde los 1,200 a 1,800 m.s.n.m.; es un clima
templado con época seca larga (Cardenal et al. 2000). Segun el SNET (s.a.), dicha
zona tiene temperaturas oscilantes de 20 a 16 °C en planicies altas y valles, con
probabilidades de heladas en los meses de diciembre, enero y febrero; ademés con
temperatura de 21 a 19 °C en las faldas de montafias, sin probabilidades de heladas
(Cardenal et al. 2000).

Cwbig, clima tropical de las alturas, tierra fria; se ubica en los picos y cumbres
montafosas superiores a los 1,800 m.s.n.m. y los 2,700 m.s.n.m., donde se ubica el
cerro “El Pital”, siendo éste el punto mas alto del pais, es un clima templado con
época seca larga. Segun el SNET (s.a.), la zona comprende temperaturas que oscilan
de 16 a 10 °C en valles y hondonadas; en donde cada afio hay presencia de heladas
y escarchas. La estacion seca en la montafia fronteriza, se ve reducida a tres o cuatro
meses (Cardenal et al. 2000).

4.2.3 Hidrologia

El area protegida, del cual forman parte algunos de los municipios del estudio (San

Ignacio y La Palma); forma parte de la cuenca alta del Rio Lempa, ademas de poseer

numerosos riachuelos y rios de considerable caudal (MARN s.a.)

4.2.4 Suelos
Segun el MAG (2012), dentro de la zona de interes, se distribuyen tres tipos de

suelos: litosoles, latosoles arcillo rojizos y latosoles arcillosos acidos (Anexo 2). En la zona

en donde se realizaran puntos de muestreo del municipio de Tejutla, se encuentran litosoles;

en el municipio de La Palma se encuentran litosoles, latosoles arcillo rojizos y latosoles

arcillosos &cidos; en cuanto al municipio de San Ignacio se encuentran principalmente

latosoles arcillosos acidos y menor proporcion latosoles arcillo rojizos y litosoles.
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4.25 Zonas de vida
El area de estudio, se encuentra en cuatro tipos de bioclimas o zonas de vida, de las
seis existentes en El Salvador (Anexo 3), segun la clasificacion de Holdridge (1967); las

cuales se describen a continuacion.
e Bosque humedo tropical (bh-ST)

Esta zona de vida cubre un &rea considerablemente extensa en el pais (1, 811, 800
has.), es decir el 86.34% del territorio nacional y es la principal zona de vida en el pais. La
precipitacion por afio varia entre los 1,400 a los 2,000 mm, siendo esta ultima su principal
caracteristica. El patron climatico es caracterizado por ser monzénico, con época lluviosa
persistente y ademas sus meses de sequia. Esto Gltimo da lugar a una vegetacion mas
xerofitica, donde predominan especies caducifolias o deciduas. Esta formacion del bosque,
abarca desde el nivel del mar, hasta los 1,700 msnm y se divide en dos zonas (Cardenal et
al. 2000):

a) Subzona baja con temperaturas altas, denominada bosque humedo tropical caliente.
b) Subzona baja, Ilamada bosque humedo subtropcial fresco, con temperaturas

inferiores a la de la subzona anterior.

La fisiografia presente en esta zona de vida es variada; con pendientes pronunciadas
en la cadena volcéanica y planicies costeras, donde predominan los suelos aluviales. En los
sectores erosionados y de suelos pobres, abundan los “chaparrales” (Curatella americana),
en ocasiones con asocio al nance (Byrsonima crassifolia) y en zonas de mayor altitud con el
roble (Quercus aleoidas). En el area de la zona de vida himeda subtropical caliente, las
condiciones son favorables para el crecimiento de especies forestales introducidas como la
“teca” (Tectona grandis) y “melina” (Gmelina arborea), las cuales estdn méas adecuadas a

este tipo de zona por su caracteristica caducifolia (Cardenal et al. 2000).
e Bosque muy humedo subtropical (bmh-ST)

La extension que posee en el territorio salvadorefio es de 170,280 has., es decir el
8.11% del territorio. Es la zona proxima superior al huimedo subtropical (fresco), con una
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precipitacion anual de 1,000 a 1,500 mm, que en muchas ocasiones sobrepasa los 2,000 mm
anuales (Cardenal et al. 2000).

Esta zona de vida se ubica tanto en la cadena volcéanica central, como en la montafia
fronteriza. Los cafetales en los suelos de esta zona (andosoles), tienen un uso muy rentable.
Sobre las escorias de las areas con suelos pocos profundos, hay presencia de la asociacion
de “roble” (Q. tristis) con algunas especies como “zopilocuavo” (Piscidia grandiflora),
“tambor” (Alchornea laltifolia), “capulin” (Trema micrantha) y otras especies de la familia
Lauraceae. A pesar, de que el &rea de esta zona, esté siendo utilizada en algunas partes para
pastoreo extensivo y agricultura de barbecho, siendo éste Gltimo el que tiene mejor uso;
tiene mayor uso para el desarrollo forestal, en donde se pueden encontrar plantaciones de

“ciprés” (Cupressus lusitanica) (Cardenal et al. 2000).
e Bosque muy humedo montano bajo subtropical (bmh-MB)

Posee una extension de 33,750 has.; es decir el 1.61% del territorio salvadorefio. Se
ubica en la region de Sabanetas, La Palma y Montecristo; comprende bosques de coniferas
en mas del 50% de la zona de vida. La precipitacion presente en dicha zona de vida esta
entre los 2000 y 4000 mm. Ademas la condensacion registrada anualmente, aumenta de
forma progresiva a medida aumenta la altura de la vegetacién. EI uso méas apropiado a esta
zona, deberia ser la produccidon de agua y conservacion de la zona de transicion entre

diferentes tipos de bosques (Cardenal et al. 2000).
e Bosque muy humedo montano subtropical (bomh-M)

Es la zona de vida con menor extensién en El Salvador, con apenas unas 360 has.,
constituyendo el 0.02% del territorio salvadorefio y esta restringida en la parte alta del cerro

El Pital, en el norte del departamento de Chalatenango (Cardenal et al. 2000).

4.3  Vegetacion
El area de interés, donde se ubica el gradiente altitudinal, presenta diferentes tipos

de vegetacion.

En las zonas bajas, existe la presencia de chaparrales, los cuales surgen sustituyendo

a los pinos, cuando éstos han sido talados. Este tipo de vegetacion es una variacion seca del
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bosque semihumedo, la cual es una formacion de vegetacion con arbustos de mediana
estatura (3-6 m de altura), las cuales se encuentran en suelos pobres, rocosos;
principalmente en las regiones en el norte o noroeste del pais. Esta vegetacion recibe su
nombre gracias a la predominancia del caracteristico “chaparro” (Curatella americana),
donde existe asociacion con algunas especies arboreas, como el “nance” (Byrsonimia
crassiflora), la “guayaba” (Psidium guajava), leguminosas como el “guaje” y

melastomataceas “cirin” (Lauer 1954).

Segln el MARN (s.a.) en zonas de mayor altitud hasta el cerro El Pital, se pueden
encontrar principalmente pinares y asociacion pino-roble y remanentes de bosque nebuloso.
El area en donde se encuentra esta vegetacion, existe la presencia de cuatro familias de
Gimnospermas (Taxaceae, Podocarpaceae, Abietaceae y Cupressaceae). Las especies de
pinos son sobresalientes, entre ellas destacan “pino blanco” (Pinus pseudostrobus),
“pinabete-pino” (P. ayacahuite), “pino” (P. tenuifolia), “pino ocote” (P. oocarpa) Yy
pinabete (Abies guatemalensis). El resto de vegetacion caracteristica es de “ahuehuete”
(Taxus baccatta), numerosas epifitas, helechos arborescentes, arbustos, cipresales
(Cupressus lusitanica) y una extensa variedad de plantas con usos medicinales.

4.4 Fauna

Estudios realizados por el MARN (s.a.), muestran el informe de aves, con énfasis en
las que tienen una distribucion restringida a zonas altas; entre ellas destaca el “btho
cornudo” (Bubo virginianus), “el tecolote” (Aegolius ridgwayi), “chara copetona”
(Cyanolyca pumilo, Aphelocoma unicolor) y otros. Asimismo, para el area de conservacion
Alotepeque-La Montafiona se tiene el informe de numerosas especies de anfibios y reptiles
con alguna categoria de amenaza, asi como el caso de numerosas especies de aves y una
especie de murciélago (Myotis velifer) (MARN 2011, 2015).

45  Toma de datos en campo

45.1 Periodo de muestreo
La recolecta de datos se realizé durante la época lluviosa y seca, en los meses de

noviembre (transicion lluviosa-seca) del afio 2015, febrero (época seca), abril (transicion

31



seca-lluviosa) y junio (época lluviosa) del afio 2016. La caracterizacion de los estratos se

realiz6 al mismo tiempo que la captura de individuos.

4.5.2 Caracterizacion de estratos
Uno de los métodos para caracterizar estratos, es la caracterizacion vegetal, la cual
se realizo a través de transectos debido a la rapidez con la que se mide y a que las muestras

vegetales presentan mayor heterogeneidad (Mostacedo y Fredericksen 2000).

El transecto es un rectangulo situado en un determinado tipo de vegetacion, el
tamafo puede ser variable y depende del tipo de plantas que se vayan a medir (Mostacedo y
Fredericksen 2000).

Para caracterizar y describir cada estrato, en cada estacion de muestreo se realizaron
3 transectos de 25 m de largo por 2 m de ancho, es decir uno por cada red de las estaciones
de muestreo; totalizando 9 transectos por cada estrato, 36 por todo el gradiente; donde se
tomaran datos de altura y CAP (circuferencia a la altura del pecho), de las especies arbdreas
representativas de la vegetacion; es decir, que se tomaran en cuenta aquellos arboles que
posean un CAP mayor a 10 cm y una altura mayor a 2 m (Mostacedo y Fredericksen 2000;
adecuacion del método empleado por Cadenillas-Ordinola 2010); ademas de tomar en

cuenta la fenologia de la especie, para ver su estado segun la estacionalidad.

Se utilizo la clasificacion vegetal propuesta por Lauer (1954) para El Salvador, la
cual separa las formaciones vegetales, de acuerdo a su altitud y ademas describe los
diferentes bosques que se encuentran dentro de cada formacion, en conjunto con las

especies que se pueden encontrar en dichos bosques para poder categorizarlos como tal.

4.5.3 Sitios de muestreo
Se establecieron cuatro estratos, en funcién a las zonas climéaticas de Kdppen,

Sapper y Lauer, siendo las siguientes (MARN 2013) (Figura 2):

1. Awaig, Sabana tropical caliente o tierra caliente (200-800 msnm, en la investigacion
se empezara desde los 350 msnm)
2. Awaig, Sabana tropical calurosa o tierra templada (800-1,200 msnm)

3. Cwhbig, Clima tropical de las alturas, todavia tierra templada (1,200-1,800 msnm)
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4. Cwhbig, Clima tropical de las alturas, tierra fria (1,800-2,700 msnm)

En cada estrato, se situaron tres estaciones de muestreo. Cada estacion estd compuesta
por 3 redes de neblina de 2.5 m de alto por 12 m de largo. Se colocaron por la tarde, para
posteriormente abrirse desde las 18:00 H hasta las 00:00 H y se revisaron cada 30 minutos.

Para el muestreo se eligieron noches que no tuvieran influencia de luna llena; ya que la
luz reflejada afecta en la captura efectiva de los murciélagos y mamiferos, en general. Por
ello, cada estacion de cada estrato, tuvo visitas alternadas durante todo el mes de muestreo;

de esta forma, todas fueron muestreadas con la misma influencia lunar.

Debido a que la extension geogréafica de un gradiente posee un gran impacto sobre
el patron derivado de la riqueza de especies, el esfuerzo de muestreo y el muestreo de un
gradiente corto, puede hacer que se pierdan puntos de muestreo de las bajas altitudes, por lo
tanto, no se puede apreciar el cambio a lo largo del patron de distribucion de riqueza de
especies del gradiente altitudinal (Rahbek 2005).

Sin embargo, para evitar ruidos en los datos, un requerimiento minimo para
cualquier conjunto de datos es elucidar la variacién a lo largo de un gradiente ambiental,
eso incluye datos que abarquen todo el gradiente, o al menos la parte del gradiente donde
los cambios en los patrones se espera que ocurran, para poder observar el cambio en la
riqueza de especies; es decir tener el mismo esfuerzo de muestreo en todos los estratos del
gradiente (Rahbek 2005).

33



89°15'0"W 89°10'30"W 89°6'0"W 89°1'30" Wi
1 1 1 1
e ‘ N
‘5‘\; -
2 N W E
= o 3
A S
Citald
B 2
B
14
add
b
-o ~'
sﬁ ¥
o )
— #
o <
< Metapan
—
5
g
-
AY
X
Z, \
g x
(=]
[ \
N - o \
o NG N\
< R
— A
S
1
]
/ San Francisco Morazan
!
:L Agua Caliente
\\
\\
\\
N
X
¥
\
Z. |
£ ‘\
o
D \ 5 ;
= \ X /
— \, z !
o "»\ J i
= ™ b i
\\ l-. ISI\\
y
! 5 4
| _go=
\ F
X g
\L
L | & I Clima Tropical de las Alturas (Cw big): 1800-2700 msnm
el 7 Guatemala Clima Tropical de las Alturas (Cw):1200-1800 msnm
\\\ 1 Sabanas Tropicales Calientes (Aw big): 800-1200 msnm
z, W ‘( o Honduras Sabanas Trapicales Calurasas (Aw big): 200-800 msam
£ % & Agua
(=] 9 2
IS Nl
© ‘<":\ © pcionss ds mussirso
<t \
— @ Cabeceras municipales
Nueva Concepcion
P Sistema Proyectado de Coordenadas
Fuente:E i6n propia utili Bisa o 0 Cénica Ci onfoﬂm{l de Lambert
o M e M Y R VAl MA D ) ) Datim Norteantoricant/dsi1 927
o i : - L Océano Pacifico
' Km 1:160.000

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el gradiente altitudinal en la zona central de
Chalatenango; asimismo, pueden observarse los estratos del gradiente. Los puntos naranjas indican las
cabeceras municipales y los puntos blancos, indican las estaciones de muestreo. Elaborado por: Abel Alexei
Argueta Platero y Raquel Concepcidn Alvarado Larios.
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4.5.4 Captura e identificacion

Como se menciond anteriormente, se utilizaron 3 redes de neblina para la captura de
individuos. Cuando un espécimen quedaba atrapado en las redes de neblina, se liberaba con
el auxilio de guantes de cuero y bolsas de tela, posteriormente el animal se colocaba dentro

de la bolsa de tela, para evitar que se lastimara (Figura 3A, B, C).

Luego los organismos se identificaron con las claves taxondémicas para murciélagos
de México (Medellin et al. 2008) y Costa Rica (Timm et al. 1999; LaVal y Rodriguez-
Herrera 2002), ademas de la guia de mamiferos de Reid (2009) y para ello se utilizd un pie
de rey o calibrador vernier y una lupa (Figura 3D). Se tomaron datos de sexo, peso, edad,

estado reproductivo y longitud de antebrazo.

/////

o
\

Figura 3. Proceso de captura e identificacion de los murciélagos: (3A y*\é»B): Colocacién de redes, (3C):
liberacién de un individuo, (3C): identificacion del murciélago, en la fotografia, determinando edad.
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455 Esfuerzo de muestreo

Se realizaron 4 muestreos. En cada uno se trabajé una estacion por estrato, por
noche; por ello, los estratos fueron visitados 3 veces durante cada muestreo; totalizando 12
noches de trabajo. En cada estacion de muestreo, se obtuvo un esfuerzo de 216 horas/red en
una noche, es decir que en cada estrato se obtuvo un esfuerzo de muestreo de 648 horas/red,
totalizando 2,592 horas/red para todo el gradiente altitudinal, en un muestreo. Es decir, que
durante el trabajo, se obtuvo un esfuerzo de 10,368 horas/red. El calculo de estas Ultimas se

obtiene a través del siguiente procedimiento (Medellin 1993):
Horas/red= Total m/red (3. m/red cada noche) * Total horas trabajadas

45.6 Variables meteoroldgicas

Debido a la falta de estaciones meteoroldgicas en todos los estratos en estudio, se
tomaron datos de humedad relativa y temperatura, con un datalogger. De esta forma se
obtuvieron datos de dichas variables, para cada estacion de muestreo durante cada viaje de

muestreo.

Los datos obtenidos a través del datalogger tienen como objeto proporcionar una
idea mas clara de las variaciones meteoroldgicas en funcién del gradiente altitudinal. Con
esto, relacionarlas de manera mas precisa con las variaciones graduales de la diversidad de
filostomidos en funcién de este gradiente; ya que el registro de dichos datos se tomd cada

vez que se revisaron las redes, durante las noches de muestreo.

4.6  Analisis de datos

Para el analisis de los datos obtenidos se utilizaron estimadores de riqueza, tanto de
incidencia (Jackniffe 1) como de abundancia (Chao 1, ACE), indices de riqueza,
equitatividad y dominancia (Margalef, Shannon-Wiener y Simpson); curvas de rarefaccion
y curvas de rango-abundancia para poder comparar los analisis de los indices de diversidad
alfa y por ende poder comparar los estratos estudiados; indices de similitud para la
comparacion de los estratos del gradiente altitudinal y una correlacion de Pearson para
observar si cada variable meteoroldgica tiene influencia sobre la diversidad de murciélagos
filostdbmidos; sin embargo, para proceder a estos analisis, previamente se realizo la prueba

de normalidad de Shapiro-Wilk. Ademas de un analisis de correspondencia canonica
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(ACC) para determinar cudles variables tuvieron mayor influencia sobre los murciélagos

durante el estudio.
4.6.1 Riqueza

4.6.1.1 Estimadores de riqueza

Se utilizan para determinar si existié eficacia en el muestreo. Utilizan los datos de la
ocurrencia de especies, abundancia relativa y nimero de zonas de muestreo; de esta forma
poder estimar la riqueza esperada de las especies para una determinada zona de muestreo

(Carmona-Galindo y Carmona 2013).

Los estimadores de riqueza se dividen en dos grupos: incidencia y abundancia
(Basualdo 2011; Gotelli y Colwell 2011). Los de incidencia, estiman la presencia de las
especies que pueden estar presentes en los lugares de muestreo. Los de abundancia parten
de la idea que los especimenes, pueden ser muestreados e identificados como individuos
distintos (Gotelli y Colwell 2011).

46.1.1.1Chao 1

Es un estimador de riqueza de abundancia; se recomienda principalmente para
grandes cantidades de muestras de especies (Basualdo 2011). Estima el nimero de especies
esperadas, tomando en consideracién la relacion que existe entre el nGmero de especies
representadas por un individuo (singletons) y el nimero de especies representadas por dos
individuos en las muestras (doubletons) (Villareal et al. 2006).

F?

Chao 1: S1=Sops + Ty

Donde:

Sobs= nUmero de especies en las muestras; Fi= nimero de especies que sélo aparecieron
una vez en la muestra; F2= el numero de especies con dos ocurrencias exactas en la

muestra.

4.6.1.1.2 ACE (Abundance Coverage Estimator)
Es otro estimador de riqueza que se basa en la abundancia de los individuos

muestreados. Se recomienda su uso cuando hay pocas muestras de especies observadas
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(Basualdo 2011). ACE, estima la riqueza a partir de la cobertura de la estimacién de la
muestra. El estimador separa las frecuencias observadas en dos grupos: abundantes y raros.
Las especies abundantes son aquellas que tienen mas de k individuos en la muestra, las
raras son las que tienen una, dos,..., hasta llegar a k individuos en la muestra. Un valor

global de k= 10, sugerido en evidencia empirica (Chao y Lee 1992).

_ Srare F1 2
ACE Sace - SCOTanTL + Cace + )/ace

Cace

Donde:

Scommon= ESpecies que aparecen mas de 10 veces en el muestreo; Srare= las especies que
ocurren 10 veces 0 menos; F1= es el nimero de especies que s6lo aparecieron una vez en la
muestra; Cace= estimador de cobertura de abundancia de la muestra; yace= coeficiente de

variacion estimado para F1 para las especies raras.

4.6.1.1.3 Estimador Jackknife 1

Es un estimador de riqueza de incidencia; presentan mayor estabilidad, en sus
resultados tanto a nivel de familia, como de especie (Basualdo 2011). Este estimador
considera el nimero de especies que ocurre solamente en una muestra del estudio; s6lo ese
namero de especies es considerado para calcular el nimero de especies no vistas (Burnham
y Overton 1979).

Jackknife 1: Sjackkl = Sops T Q1(m7_1)

Donde:

Sobs= NUMero de especies observadas en las muestras; gqi= especies encontradas sélo en un

muestreo; m= namero total de muestreos.

4.6.2 Diversidad
La diversidad de especies, se analiz6 a traves de los indices de diversidad alfa (a), es
decir la diversidad presente en cada estrato y diversidad beta (B), para poder observar la

heterogeneidad que existe en éstos.

38



La diversidad alfa representa la diversidad de especies en todas las subunidades
locales relevantes, por regla, abarca dos variables importantes: riqueza de especies y
abundancia relativa de las especies. Se utilizan diversos indices para su estudio, sin

embargo, en este se utilizé el indice de Shannon-Wiener y de Simpson.

4.6.2.1 Indice de Shannon-Wiener

Es un indice para medir la equidad, el cual asume que todas las especies estan
representadas en las muestras; indica qué tan uniformes estan representadas las especies (en
abundancia), tomando en cuenta las especies muestreadas (Moreno 2001; Villareal et al.
2006).

Shannon-Wiener: H = =Y pilnp;

Donde: pi= proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos; Inpi=
logaritmo natural de la proporcion de individuos por especie i.

4.6.2.2 Indice de Margalef

Es un indice de diversidad alfa, para medir la riqueza especifica de las especies; que
relaciona el nimero de especies de acuerdo con el numero total de individuos (Villareal et
al. 2006).

Margalef: Dyg = —

Donde: S: nimero de especies; N: nimero total de individuos.

4.6.2.3 Indice de Simpson
Es un indice que cuenta las especies que tienen mayor representatividad, sin tomar
en cuenta las demas; muestra la probabilidad de que dos individuos que se saquen al azar de

una muestra correspondan a una misma especie (Moreno 2002; Villareal et al. 2006).
Simpson: A= Yp?

Donde: pi: es la abundancia proporcional obtenida de la especie i; esto es calculado a partir

del total de los individuos de la especie i entre el total de individuos de toda la muestra.
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4.6.2.4 Curvas de rarefaccion

Se utiliza para poder comparar indices de diversidad alfa entre los hébitats, en este
caso, estratos; ello se hace en base a un mismo nimero de individuos, para eso hace una
correccion matematica para que el nimero de individuos a comparar sean iguales, es decir,
la curva calcula el promedio de la riqueza de especies esperadas para un numero dado de

individuos (Gotelli 2008; Carmona-Galindo y Carmona 2013).

4.6.2.5 Curvas de rango-abundancia o abundancias relativas

Los graficos de abundancias relativas o rango-abundancia sirven para poder
comparar aspectos biologicos importantes de la diversidad de especies, como la riqueza (S)
y las abundancias relativas; son una alternativa viable para los indices de diversidad. Al
realizar una curva de rango-abundancia deben calcularse los valores pi de una comunidad
de especies, el cual se obtiene de la siguiente forma:

n;

pi=ﬁ

Donde: ni= nimero de individuos de cada especie i, N= muestra total

Posterior al célculo de pi, se realiza el célculo de cada picon un logaritmo base 10;
por medio de logl0p;, los graficos realizados a partir de log1l0p; enfatizan las diferentes
formas que pueden presentar las curvas, cambios en el orden de las abundancias de las
especies, asi como la diferenciacién entre las muestras con respecto a su dominancia
numeérica (Feinsinger 2004). En tanto mas se presenten valores mayores de riqueza y/o
equidad, la curva se aproxima a una pendiente plana (m=0) y cuando se presentan menores
valores de riqueza y/o equidad, la curva tiende a inclinarse de forma acentuada (Carmona-
Galindo y Carmona 2013).

La diversidad beta, se utiliza para ver el recambio de especies, evaluandolo
principalmente por proporciones o diferencias; estas diferencias, para dos comunidades o

mas pueden evaluarse a través de indices y coeficientes de similitud/disimilitud.

4.6.2.5 Indice de Morisita-Horn
Es un indice de similitud cuantitativo con una fuerte influencia de la riqueza de

especies y las muestras, relaciona las abundancias especificas con las abundancias relativa
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y total. Es muy sensible a la abundancia de las especies mas abundantes (Moreno 2001;
Alvarez 2006).

o 2y (an;xbn;
Morisita-Horn: Iy-pg = W

Donde: ani= ndmero de individuos de la i-ésima especie del sitio A; bni= nimero de

individuos de la j-ésima especie del sitio B; da= Yani?/aN?; db= Y bn;?/bN?

4.6.3 Pruebas de normalidad: Shapiro-Wilk
Esta prueba se utiliza para ver si la variable aleatoria estudiada, tiene una
distribucion normal, asi posteriormente poder aplicar un estadistico de acuerdo a su

distribucion (normal, no normal) (Shapiro-Wilk 1965).

k . —xi
Shapiro-Wilk: w = (Bt Eao o)

SDVn-1

Doénde: n: numero total de observaciones; SD: desviacion estandar; Xq: muestras
ordenadas de menor a mayor; Xn-1+1): muestras ordenadas de mayor a menor; K: nimero

entero mayor o menor o igual a n/2; an-1+1: coeficiente para n observado.

4.6.4 Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson cuantifica el grado de asociacidn gque existe
entre dos variables cuantitativas, ya sea de manera negativa o positiva o sin relacion alguna
(Bonilla 2000).

Pearson:
nyxy — (Ex)(Xy)
V[nZx? = (Tx)? [n¥y? — (Ty)?

r =

Do6nde: n: nimero de pares de muestras; X: valores de la variable x; y: valores de la

variable y.

41



4.6.5 Andlisis de correspondencia canonica

El anélisis de correspondencia candnica (ACC) es una modificacion del analisis de
correspondencia (AC); los ejes principales no sélo son extraidos en un bigréafico, sino que
también tratan de explicar la mayoria de la inercia (es decir, la falta de independencia entre
los objetos y las variables), ademas de explicar su correlacion con variables adicionales, es
maximizada. EI ACC utiliza los algoritmos promedios del AC. En cada paso de la
ejecucion del ACC, los puntos de las unidades de muestreo son determinados, los cuales se
restringen a una combinacion de variables ambientales (usualmente estandarizadas), donde
se utilizan las técnicas de regresion multiple de los minimos cuadrados ordinarios (Quinn 'y
Keough 2002).
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5.1  Composicion de especies

IV. RESULTADOS

En todo el gradiente altitudinal, se registraron 19 especies y 11 géneros, los cuales

se agrupan en las 5 subfamilias que estan dentro de la familia Phyllostomidae; asimismo,

los individuos fueron colocados en el listado taxondémico de acuerdo al propuesto por

Simmons (2005) (Tabla 1).

Tabla 1. Listado de especies capturadas en la zona central del departamento de Chalatenango, de noviembre

de 2015 a junio de 2016.

Orden Chiroptera

Familia Phyllostomidae

Sub-familia Desmodontinae
Desmodus rotundus (E. Geoffroy 1910)

Sub-familia Glossophaginae

Anoura geoffroyi Gray 1838
Glossophaga commissarisi Gardner 1962
Glossophaga leachii Gray 1844
Glossophaga soricina (Pallas 1766)

Sub-familia Phyllostominae
Phyllostomus discolor Wagner 1843

Sub-famillia Carollinae

Carollia cf. castanea H. Allen 1890
Carollia perspicillata (Linnaeus 1758)
Carollia subrufa (Hahn 1905)

Sub-familia Stenodermatinae
Artibeus aztecus K. Andersen 1906
Artibeus jamaicensis Leach 1821
Artibeus lituratus (Olfers 1818)
Artibeus toltecus (Saussure 1860)
Chiroderma salvini Dobson 1878
Chiroderma villosum Peters 1860
Platyrrhinus helleri (Peters 1866)
Sturnira hondurensis Goodwin 1940
Sturnira parvidens Goldman 1917
Uroderma davisi Baker and McDaniel 1972
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Se capturaron 504 individuos durante todo el muestreo (Tabla 3), donde el Estrato 2
fue el que presentd mayor abundancias. La especie con mayor abundancia fue G. soricina
con 97 individuos capturados durante todo el estudio y la que tuvo menor abundancia fue

U. davisi con 1 individuo capturado durante todo el estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Especies de murciélagos capturadas a lo largo del gradiente altitudinal, de noviembre de 2015 a
junio de 2016.

3 (1200- 4 (1800-
1800 2700 TOTAL
m.s.n.m.) m.s.n.m.)

1(350-800 2 (800-1200

Especies/estratos
m.s.n.m.) m.s.n.m.)

Sub familia Desmodontinae

Desmodus rotundus 5 2 0 0 7
Sub familia Glossophaginae
Anoura geoffroyi 0 0 3 9 12
Glossophaga commissarisi 13 23 30 0 66
Glossophaga leachii 8 6 18 0 32
Glossophaga soricina 11 76 10 0 97
Sub familia Phyllostominae
Phyllostomus discolor 3 4 3 0 10
Sub familia Carollinae
Carollia cf. castanea 3 0 0 0 3
Carollia perspicillata 1 1 12 0 14
Carollia subrufa 18 4 17 0 39
Sub familia Stenodermatinae
Artibeus aztecus 0 0 5 0 5
Artibeus jamaicensis 39 7 2 0 48
Artibeus lituratus 3 32 11 0 46
Artibeus toltecus 1 11 14 0 26
Chiroderma salvini 1 2 2 0 5
Chiroderma villosum 1 7 1 0 9
Platyrrhinus helleri 2 0 5 0 7
Sturnira hondurensis 0 2 21 13 36
Sturnira parvidens 13 22 6 0 41
Uroderma davisi 1 0 0 0 1
TOTAL 123 199 160 22 504

De forma temporal, el mes con mayor abundancia fue abril y el mes con menor
abundancia fue febrero, correspondientes a la Transicion seca-lluviosa y Epoca seca

respectivamente (Tabla 3).
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Tabla 3. Abundancias totales de las especies de murciélagos capturadas durante cada muestreo, de noviembre
de 2015 a junio de 2016 (“Tr. Lluv-sec”= Transicion lluviosa-seca, “Ep-Sec”= Epoca seca, “Tr. Sec-lluv”’=

Transicion seca-lluviosa, “Ep-Lluv’=Epoca lluviosa).

2015 2016
Especies/mes Tr. Lluv- Ep-Sec  T.Sec-lluv  Ep-Lluv Total
sec (Nov.) (Feb.) (Abr.) (Jun.)
Sub familia Desmodontinae
Desmodus rotundus 1 3 1 2 7
Sub familia Glossophaginae
Anoura geoffroyi 4 1 7 0 12
Glossophaga commissarisi 8 13 24 21 66
G. leachii 3 6 15 8 32
G. soricina 0 5 79 13 97
Sub familia Phyllostominae
Phyllostomus discolor 1 0 3 6 10
Sub familia Carollinae
Carollia cf. castanea 3 0 0 0 3
C. perspicillata 2 2 10 0 14
C. subrufa 19 10 2 8 39
Sub familia Stenodermatinae
Artibeus aztecus 1 0 1 3 5
A. jamaicensis 3 3 20 22 48
A. lituratus 1 5 19 21 46
A. toltecus 6 2 8 10 26
Chiroderma salvini 2 1 0 2 5
C. villosum 0 0 4 5 9
Platyrrhinus helleri 0 0 6 1 7
Sturnira hondurensis 3 1 18 14 36
S. parvidens 13 9 8 11 41
Uroderma davisi 0 0 1 0 1
TOTAL 70 61 226 147 504

En cuanto a la abundancia relativa de los individuos capturados a lo largo del

gradiente altitudinal, la mayor abundancia relativa la presentaron G. soricina (19.25%) y G.

commissarisi (13.10%); en cambio, la menor abundancia relativa la presentdé U. davisi

(0.20%) (Figura 4).
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Glossophaga SOMiCING | O )5
Glossophaga commissarisi  n———— ] 3.10
Artibeus jamaicensis m———————————— O 57
Artibeus lituratus  ——————— 0 13
Sturnira parvidens —— 3 13
Carollia subrufa  =——— ——— 7 74
Sturnira hondurensis n—— — 7 14
Glossophaga leachii  n————————— G 35
Artibeus toltecus m—— 5 16
Carollia perspicillata  — 2 78
Anoura geoffroyi e 2 33
Phyllostomus discolor mmsm 1,98
Chiroderma villosum s 1 79
Platyrrhinus helleri wmm 1 .39
Desmodus rotundus w1 39
Chiroderma salvini == (.99
Artibeus aztecus == (.99
Carollia cf. castanea = (.60
Uroderma davisi 1 0.20

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Abundancia relativa (%0)

Especies

Figura 4. Abundancias relativas de los individuos capturados de noviembre de 2015 a junio de 2016, en
cuanto al gradiente altitudinal en la zona central de Chalatenango.

5.2  Diversidad y distribucién de las especies de murciélagos

5.2.1 Riqueza
A lo largo del gradiente altitudinal, se obtuvo el registro de 19 especies: Carollia cf.
castanea, C. perspicillata, Desmodus rotundus, Anoura geoffroyi, Glossophaga
commissarisi, G. leachii, G. soricina, Phyllostomus discolor, Artibeus aztecus, A.
jamaicensis, A. lituratus, A. toltecus, Chiroderma salvini, C. villosum, Platyrrhinus helleri,
Sturnira hondurensis, S. parvidens, Uroderma davisi. De los cuatro estratos, el 1 (350-800
msnm) y el 3 (1,200-1,800 msnm) poseen la misma cantidad de especies (16), a diferencia
del estrato 2 (800-1,200 msnm) y 4 (1,800-2,700 msnm) que poseen riquezas diferentes (14

y 2 especies respectivamente) (Figura 5).
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Figura 5. Riqueza de especies que se mostro en el gradiente altitudinal, durante noviembre de 2015 a junio de
2016. Puede notarse que el estrato 1 y 3 poseen igual nimero de especies, a diferencia del estrato 2 y 4; sin
embargo, debe notarse que en el estrato 4 sélo se tuvo el registro de dos especies durante todo el estudio.

5.2.2 Estimadores de riqueza

Para estimar la riqueza esperada de los cuatro estratos del gradiente, se utilizaron los
estimadores Chao 1, ACE y Jackniffe 1.

Para los cuatro estratos, se obtuvo mas del 50% de las especies capturadas; de los
cuales, el Estrato 1 presentd los menores valores de representatividad, a diferencia de los
Estratos 2 y 3 los cuales mostraron casi el 100% de representatividad y el Estrato 4, el cual
mostro el 100% de representatividad de las especies esperadas (Tabla 4).

Tabla 4. Especies estimadas y capturadas a lo largo del gradiente altitudinal, con los estimadores de riqueza:
Chao 1, ACE y Jackniffe 1.

Estimadores de riqueza

Estrato Especies Chaol ACE  Jackniffe 1
Capturadas 16 16 16
1 Esperadas 28.5 18.29 20.95
% Representatividad 56.14 87.5 76.37
Capturadas 14 14 14
2 Esperadas 14.16 14.26 14.96
% Representatividad 98.87 98.17 93.58
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Cont. Tabla 1

Capturadas 16 16 16

3 Esperadadas 16.25 16.25 16.99
% Representatividad 98.46 98.46 94.17
Capturadas 2 2 2

4 Esperadas 2 2 2
% Representatividad 100 100 100

Segun los estimadores de riqueza, los Estratos 2 y 3 son los que mas cerca
estuvieron de alcanzar la riqueza total del sitio, el Estrato 4 alcanzo la riqueza total y para el

Estrato 1, el modelo sugiere que con mas esfuerzo de muestreo se puede alcanzar la riqueza
total del sitio (Figura 6).

Estrato 1 (350-800 msnm) Estrato 2 (800-1200 msnm)

Especies (S
5 15
L1 1

Especies (S)
5 15
L1 1

2 4 6 3 10 12 2 4 6 3 10 12
MNoches de muestreo MNoches de muestreo
Estrato 3 (1200-1800 msnm) Estrato 4 (1800-2730 msnm)

Especies (S
5 15
L1 1

Especies (S)
5 15
L1 1

L—f—f— t
I I I T I I I I T I I

i
2 4 & 8 10 12 2 4 & 8 10 12

MNoches de muestreo MNoches de muestreo

Figura 6. Curvas de acumulacion de especies por cada estrato establecido en el gradiente altitudinal; los datos
provienen del periodo de noviembre de 2015 a junio de 2016; la escala del eje Y se ajustd al nimero total de
especies capturadas para todo el gradiente, de esta forma poder comparar mejor todos los estratos.

La composicion de especies por cada estrato fue variable; sin embargo, durante el
estudio pudo notarse que la mayoria de especies tienen una distribucién altitudinal amplia
(13 especies) que van desde el estrato 1 hasta el estrato 3. En el caso de S. hondurensis,

presenta una amplia distribucion, la cual es a partir del estrato 2 hasta el estrato 4. Tres
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especies tuvieron presencia solo en un estrato durante el estudio y tres especies tuvieron

presencia en dos estratos (Tabla 5).

Tabla 5. Listado de las especies capturadas en el estudio, pero denotando los estratos en que estaban
presentes cada una (“X”= presencia, “-”= ausencia).

1 (350-800 2(800-1200 3 (1200-1800 4 (1800-2700

Especies/estratos
m.s.n.m.) m.s.n.m.) m.s.n.m.) m.s.n.m.)

Sub familia Desmodontinae
Desmodus rotundus X X - -

Sub familia Glossophaginae

Anoura geoffroyi - - X X
Glossophaga commissarisi X X X -
G. leachii X X X -
G. soricina X X X -
Sub familia Phyllostomidae
Phyllostomus discolor X X X -
Sub familia Carollinae

Carollia cf. castanea X - - -
C. perspicillata X X X -
C. subrufa X X X -
Sub familia Stenodermatinae

Artibeus aztecus - - X -
A. jamaicensis X X X -
A. lituratus X X X -
A. toltecus X X X -
Chiroderma salvini X X X -
C. villosum X X X -
Platyrrhinus helleri X - X -
Sturnira hondurensis - X X X
S. parvidens X X X -
Uroderma davisi X - - -

La subfamilia con mayor riqueza de especies fue la Subfamilia Stenodermatinae
(10), sequido de la subfamilia Glossophaginae (4) y Carollinae (3) las subfamilias con

menor riqueza de especies fueron Desmodontinae (1) y Phyllostominae (1).

5.2.3 Diversidad de murciélagos

La mayor diversidad se presento en el Estrato 3 (H=2.46, A=0.89, Dmg=3.0) y en el
Estrato 1 (H’=2.18, A=0.84, Dmg=3.12), debido a que presentaron misma cantidad de
riqueza, aunque el Estrato 3 presentd mayor cantidad de abundancia, seguido del Estrato 2
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(H=1.98, A= 0.79, Dmg=2.46) que presentd menos cantidad de riqueza y mayor cantidad de
individuos en todo el gradiente y el Estrato 4 fue el que tuvo la menor diversidad de todo el
gradiente (H’=0.68, A= 0.48, Dmg=0.32).

Los Estratos 1 y 2 mostraron similitudes entre las abundancias de las especies; sin
embargo puede notarse la mayor dominancia para A. jamaicensis y G. soricina (Estrato 1y
2 respectivamente); con respecto al Estrato 3, las especies que presentaron mayores
dominancias tienen igualdades similares entre si, al ser el méas diverso y para el Estrato 4,

que sélo se encontraron 2 especies, no presenta una desigualdad marcada entre las mismas

(Figura 7).
0 £
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—8— Estrato 4

-2.5 -

Estratos

Figura 7. Curvas de rango-abundancia, representando a los cuatro estratos del gradiente altitudinal; cada
especie esta descrita por dos prefijos: dos letras del género y dos de la especie.
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La similitud entre los estratos del gradiente se obtuvo a través del indice de
Morisita-Horn, lo cual dio como resultado una mayor similitud entre el Estrato 3 con los
Estratos 1 y 2; el Estrato 4 fue el que menor similitud present6 con respecto a los demés

estratos presentes en el gradiente (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados del indice de Morisita-Horn para los cuatro estratos del gradiente altitudinal de
noviembre de 2015 a junio de 2016.

Morisita-Horn E1 (350-800 E2(800-1200 E3(1200-1800 E4 (1800-2700

m.s.n.m.) m.s.n.m.) m.s.n.m.) m.s.n.m.)
E1 (350-800 m.s.n.m.) 1
E2 (800-1200 m.s.n.m.) 0.44 1
E3 (1200-1800 m.s.n.m.) 0.46 0.48 1
E4 (1800-2700 m.s.n.m.) 0 0.02 0.28 1

5.3 Estructura

5.3.1 Sexos
De los 504 individuos que se capturaron durante todo el estudio, el 54% (274) de

ellos eran hembras (H) y el 46% (230) restante eran machos (M).

A lo largo del gradiente altitudinal; en los Estratos 1, 3 y 4 se captur6 mayor
cantidad de hembras que de machos (63%, 53%, 64% respectivamente), excepto con el
Estrato 2 donde se obtuvo mayor cantidad de machos; sin embargo, en dicho Estrato entre

ambos sexos no existe mucha desigualdad (50%, 1 individuo) (Figura 8).

Con respecto a cada muestreo, las proporciones de sexos fueron similares; excepto
en la época seca y transicion seca-lluviosa, donde se obtuvo una notable mayoria de
hembras, (61% y 59% respectivamente); durante la transicion lluviosa-seca y la época
lluviosa fue donde se capturé mayor cantidad de machos que de hembras (54% y 52%
respectivamente), aunque dicha diferencia no es tan notoria (Figura 9).
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Figura 8. Machos y hembras con respecto al gradiente altitudinal, capturados durante noviembre de 2015 a

junio de 2016.
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Tr-Lluvsec (Nov)  Ep-Sec (Feb) Tr-Seclluv (Abr)  Ep-Lluv (Jun)
uH 32 37 134 71
=M 38 24 92 76

Abundancia relativa

Figura 9. Proporcion de sexos durante el estudio, las cuales se diferencian por cada muestreo.
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5.3.2 Estados reproductivos

5.3.2.1 Machos

Se obtuvo el 76% de captura de machos no escrotados (NE, 176) y 24% de machos
escrotados (E, 55). El estado reproductivo NE estuvo presente en la mayoria de individuos
capturados a lo largo del gradiente altitudinal; sin embargo, este se observd mas en el
Estrato 2y 3 (73% y 78% respectivamente) (Figura 10).

Con respecto al estado reproductivo de acuerdo a las épocas y transiciones, hubo
tendencias similares para las dos estaciones y ambas transiciones de éstas, siendo el estado
NE el que estuvo presente en la mayoria de los individuos capturados; sin embargo, para la
transicion lluviosa-seca se presentaron cantidades similares de machos E y NE,
posteriormente puede notarse que para la transicion seca-lluviosa y época lluviosa se

obtuvo la mayor cantidad de machos NE (Figura 11).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Abundancia relativa

30%

20%
0%

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4
NE 37 74 59 6
mE 9 27 17 2

Figura 10. Estado reproductivo en machos con respecto al gradiente altitudinal, capturados en la zona central
de Chalatenango de noviembre de 2015 a junio de 2016.
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Tr-Lluvsec (Nov) Ep-Sec (Feb) Tr-Seclluv (Abr) Ep-Lluv (Jun)
NE 33 18 63 62
mE 5 6 31 13

Figura 11. Estado reproductivo en machos, con respecto a las épocas y transiciones de noviembre de 2015 a
junio de 2016.

5.3.2.2 Hembras

En el estado reproductivo de hembras capturadas, hubo mayor presencia de hembras
no lactantes (NL, 62%), seguido de hembras lactantes (L, 20%) y por ultimo las hembras
gravidas (G, 18%). Las hembras en estado NL fueron las mas abundantes en todo el
gradiente altitudinal, presentando mayor abundancia (86%) en el Estrato 4. La menor
abundancia de hembras en estado NL fue en los Estratos 2 y 3 (59% y 60%
respectivamente) (Figura 12).

De forma temporal; durante la transicion lluviosa-seca solo se capturaron hembras
NL (100%), en la época seca se obtuvieron capturas de hembras NL y en menor cantidad de
hembras G (62% y 34% respectivamente), posteriormente en la transicion seca-lluviosa y
época lluviosa se obtuvo captura de hembras con los 3 estados reproductivos. Sin embargo,
en la transicion seca-lluviosa hubo mayor abundancia de hembras L (30%) y siempre las
hembras NL predominaron en los ultimos dos muestreos (transicion seca-lluviosa, 53% vy

época lluviosa 63%) (Figura 13).
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Figura 12. Estado reproductivo en hembras con respecto al gradiente altitudinal, capturadas en la zona central
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de Chalatenango de noviembre de 2015 a junio de 2016.

Tr-Lluvsec Ep-Sec (Feb)  Tr-Seclluv (Abr)  Ep-Lluv (Jun)
(Nov)
32 23 70 45
0 0 40 15
0 14 22 12

Figura 13. Estado reproductivo en hembras durante las épocas y transiciones de noviembre de 2015 a junio

de 2016.
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5.3.3 Edades
Se capturdé mayor cantidad de individuos adultos (A) (317, 63%) que individuos
jévenes (J) (187, 37%).

En el gradiente altitudinal, la mayor abundancia de individuos capturados fueron
adultos, lo cual puede notarse principalmente en los Estratos 1, 2 y 3 (64%, 63% y 63%
respectivamente); sin embargo, en el Estrato 4 se capturaron individuos con proporciones

iguales en edad (50% en ambas edades) (Figura 14).

La presencia de individuos adultos en los meses de muestreo, fue la mayor
tendencia; sin embargo, puede notarse que en la transicion seca-lluviosa ademas de haber
mayor captura de individuos, la mayoria de estos fueron adultos (65%), seguidos en la
época lluviosa (54%) aungue en este muestreo se registrd la mayor abundancia de jovenes
(46%) (Figura 15).

100%
90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Abundancia relativa

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4
J 44 73 59 11
A 79 126 101 11

Figura 14. Edad de los individuos con respecto al gradiente altitudinal, capturados en la zona central de
Chalatenango de noviembre de 2015 a junio de 2016.
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Figura 15. Edad de los individuos capturados durante las épocas y transiciones de noviembre de 2015 a junio
de 2016.

5.3.4 Nichos troéficos

Se captur6 56% de murciélagos frugivoros (Frug.), 41% de murciélagos
nectarivoros (Nect.), 2% de murciélagos omnivoros y 1% de murciélagos hemat6fagos
(Hem.).

A lo largo del gradiente el altitudinal, la mayoria de individuos capturados fueron
murciélagos frugivoros, especialmente en el Estrato 1 (67%); sin embargo, en el Estrato 2
se obtuvo mayor abundancia relativa de murciélagos nectarivoros (53%). Los murciélagos
omnivoros se registraron del Estrato 1 al Estrato 3, en pequefios porcentajes y los

murciélagos hematofagos solo se registraron en los Estratos 1y 2 (Figura 16).

De forma temporal, los murciélagos frugivoros y nectarivoros presentaron mayor
abundancia relativa; los primeros con mayores abundancias en las transicion lluviosa-seca
(76%) y la época lluviosa (66%), los murciélagos nectarivoros presentaron mayores
abundancias relativas durante la transicion seca-lluviosa (55%). Los murciélagos
hematofagos se registraron durante las dos estaciones y ambas transiciones, presentaron

mayor abundancia relativa en la Ep-Sec (5%) y los murciélagos omnivoros, presentaron
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mayor abundancia relativa durante la Ep-Lluv (4%) sélo en la Ep-Sec no se obtuvo registro

de este grupo (Figura 17).
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Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4
mOomn. 3 4 3 0
= Nect. 32 105 61 9
Hem. 5 2 0 0
= Frug. 83 88 96 13

Figura 16. Nichos tréficos a los que pertenecen los individuos con respecto al gradiente altitudinal,
capturados en la zona central de Chalatenango de noviembre de 2015 a junio de 2016.
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Figura 17. Nichos trdficos a los que pertenecen los individuos capturados durante las épocas y transiciones de
noviembre de 2015 a junio de 2016.
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5.4  Correlaciones con las variables climaticas
Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk para verificar si los datos de las variables
“Temperatura”, “Humedad Relativa” y “Diversidad (H’)” fueron normales vy

posteriormente, aplicar una correlacion de Pearson.

La temperatura durante noviembre de 2015 a junio de 2016 mostré normalidad en
los datos (W=0.95, p=0.44), asi como la humedad relativa (W=0.98, p=0.99). Asimismo, la
diversidad (H’) mostr6 normalidad (W=0.89, p=0.07).

Se utilizaron correlaciones para ver la influencia tanto de la temperatura como de la
humedad relativa en la diversidad de los murciélagos filostémidos, a lo largo del gradiente

altitudinal.

La temperatura mostré una variabilidad tanto temporal como espacial; los valores de
temperatura variaron desde 9.6 a 27.5 ° C, ademas hay una disminucion notoria de la
misma a medida se va aumentando el gradiente altitudinal, la mayor temperatura se obtuvo
en el Estrato 1 en la transicion lluviosa-seca y en la transicion seca-lluviosa (27.5° C), el
menor valor de temperatura se obtuvo en el Estrato 4 durante la época seca (9.6 °C) (Figura
18A).

La temperatura se correlaciona de forma positiva, con respecto a la diversidad (H”)
(r=0.73, p=0.00) (Figura 18C).

La humedad relativa mostré variabilidad, fue notorio un aumento de ésta a medida
se iba ascendiendo en el gradiente altitudinal; sin embargo, el aumento de la humedad
relativa no era directamente proporcional a la altitud, ya que vari6é segin las épocas. El
menor valor se obtuvo durante la transicion lluviosa-seca en el Estrato 1 (71.66%) vy el

mayor valor se obtuvo durante la época seca en el Estrato 4 (93.6%) (Figura 18B).

La humedad relativa se correlaciona de forma negativa de forma poco significativa,

con respecto a la diversidad (r=-0.43, p=0.09) (Figura 18D).
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Figura 18. (A) Variabilidad de la temperatura durante el estudio en los cuatro estratos, (B) variabilidad de la humedad relativa durante el estudio en los cuatro

estratos; (C) correlacion de la temperatura con la diversidad de los cuatro estratos durante el estudio, (D) correlacién de la humedad relativa con la diversidad de
los cuatro estratos durante el estudio.
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5.5  Variacion de la diversidad de especies de murciélagos con respecto al recambio
de vegetacion

De acuerdo a la clasificacion de las formas de la vegetacion de El Salvador,
propuesta por Lauer (1954), en la zona de muestreo, se encuentran cuatro formaciones de
las once que describe: (1) bosque semihimedo caducifolio (BSHC), (2) sabanas secas y
montes secos (SSC-MSC), (3) bosques serranos mesofiticos (BSM) y (4) bosques
nebulosos (BNB). Asimismo, Lauer en su clasificacion agrupa a (1) y (2) en un ambiente
similar, por lo cual para este estudio se maneja como Ecotono BSHC y SSC-MSC (Ec.

BSHC y SSC-MSC) y mantiene separados en ambientes diferentes a (3) y (4).

La riqueza de especies de murciélagos fue similar entre las formaciones del Ecotono
BSHC, SSC-MSC y BSM; la primera con 16 especies y la segunda con 18 especies, BNB
con 2 especies (Figura 19).

[ e T e
o N M OO

Riqueza de especies (S)

Ecot. BSHC, SSC-MSC BSM BNB
S 16 17 2

Formaciones vegetales

Figura 19. Riqueza de especies, de acuerdo a las formaciones vegetales (Lauer 1954) encontradas en la zona
central de Chalatenango, de noviembre de 2015 a junio de 2016.

En cuanto a la abundancia de individuos, al igual que la riqueza, fue mayor en las
formaciones del Ecotono BSHC y SSC-MSC y BSM, predominando mayor abundancia de
individuos en esta Gltima que en la formacion BNB (Tabla 7)
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Tabla 7. Abundancia de las
altitudinal.

especies con respecto

a las formaciones vegetales presentes en el gradiente

Estratos (m.s.n.m.) 350-800 800-1200 1200-1800 1800-2730
Especies/ Form. Vegetal BSHC y SSC- BSM BNB
MSC
Subfamilia Desmodontinae
Desmodus rotundus 5 2 0 0
Subfamilia Glossophaginae
Anoura geoffroyi 0 0 3 9
Glossophaga commissarisi 13 23 30 0
G. leachii 8 6 18 0
G. soricina 11 76 10 0
Subfamilia Phyllostominae
Phyllostomus discolor 3 4 3 0
Subfamilia Carollinae
Carollia cf. castanea 3 0 0
C. perspicillata 1 1 12 0
C. subrufa 18 17 0
Subfamilia Stenodermatinae
Artibeus aztecus 0 5 0
A. jamaicensis 39 7 2 0
A. lituratus 3 32 11 0
A. toltecus 1 11 14 0
Chiroderma salvini 1 2 0
C. villosum 1 7 1 0
Platyrrhinus helleri 2 0 0
Sturnira hondurensis 0 2 21 13
S. parvidens 13 22 6 0
Uroderma davisi 1 0 0 0
Sub-total (por estrato) 123 199 160 22
TOTAL (por FV) 123 359 22

Con respecto a la diversidad, la formacion vegetal que presentd la mayor diversidad fue
BSM (H’=2.40, 2=0.88, DM@=3.12), luego el Ec. BSHC y SSC-MSC (H’=2.18, 2=0.84,
DMg=2.72) y la formaciéon BNB presentd la menor diversidad (H’=0.68, 1=0.48,
DMg=0.32). Las formaciones del Ecot. BSHC y SSC-MSC, y BSM mostraron igualdades

similares entre las abundancias de las especies; sin embargo, para la formacion del Ecot.

BSHC y SSC-MSC A. jamaicensis tiene una pronunciada dominancia con respecto a las

otras especies; ademas, las especies de la formacion BSM presentan una abundancia

intermedia entre si y son pocas las especies que presentan dominancias tan pronunciadas.
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Las especies presentes en la formacion BNB no presentaron una desigualdad tan marcada,

entre las abundancias (Figura 20).

St.ho.

An.ge.

Ar.ja.

[ —e—BSHC y SSC-MSC
—
§’ —&—BSM

—a—BNB

Formaciones vegetales

Figura 20. Curvas de rango-abundancia, representando a las tres formaciones vegetales presentes en el
gradiente altitudinal; cada especie esta descrita por dos prefijos: dos letras del género y dos de la especie.

El andlisis de correspondencia candnica (ACC) mostré que los murciélagos
filostdbmidos se ven fuertemente influenciados por la elevacion (por consiguiente con las
variables climaticas de la temperatura y humedad relativa); sin embargo, en la parte baja
del gradiente los murciélagos estan mediados principalmente por la vegetacion que por la

elevacion (Figura 21).

Por lo tanto puede observarse que especies como A. geoffroyi y S. hondurensis son
mayormente influenciadas por la elevacion; a diferencia de A. jamaicensis, D. rotundus y

U. davisi que en los estratos bajos del gradiente tiene mayor influencia por la vegetacion.
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Figura 21. Grafico del ACC, donde puede notarse la influencia de las variables de la vegetacién (riqueza:
Veg.S) y la elevacion (Elev) sobre las especies de murciélagos presentes en el gradiente altitudinal de la zona
central de Chalatenango. Cada especie se puede identificar con la primera letra del género y las siguientes dos
letras de la especie.
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V. DISCUSION

Los valores de temperatura y humedad relativa, muestran una correlacion
significativa, a medida se aumenta la elevacion de una zona, donde la temperatura se
comporta con una disminucion en sus valores y la humedad relativa en un aumento (Ayllon
2003; McCain 2006; Grytnes y McCain 2007).

La temperatura mostrd una disminucion gradual al aumentar la elevacion en el
gradiente, donde present6 promedios de 27 °C en el nivel més bajo del gradiente y 14 °C en
el nivel mas alto. De forma temporal, los menores valores se presentaron durante la época
seca y lluviosa. En zonas tropicales, donde las bases de las montafias presentan
temperaturas calidas y humedas, los patrones de diversidad tienen la tendencia al declive
sobre el gradiente (McCain 2006; Grytnes y McCain 2007). Estudios realizados en Costa
Rica (Echeverria-Tello 2013) muestran que la riqueza y la abundancia tienen una relacion
positiva, conforme el valor de la temperatura aumenta. Tal es el caso presentado aca, la
diversidad (H”) de murciélagos filostomidos presenta una correlacion positiva con respecto
a la temperatura, lo que puede notarse a lo largo del gradiente altitudinal y en los muestreos
durante la época seca; donde la temperatura mostrd los menores valores registrados durante
el estudio, principalmente en el ultimo nivel del gradiente, el cual presentd valores menores

a los registrados normalmente (MARN 2016).

Asimismo, para el caso de la humedad relativa, present6 valores correlacionados a
la elevacion. Sus valores mostraron un incremento de forma gradual al aumentar la
elevacion en el gradiente, con un promedio de 71% en el nivel mas bajo del gradiente y un
88% en el nivel mas alto. Para el gradiente altitudinal situado en Costa Rica, Echeverria-
Tello (2013) encontrd una relacion negativa de la abundancia y la riqueza de murciélagos
filostdbmidos con respecto a las variables de precipitacion y humedad. Situacion similar se
presenta en este estudio, donde la diversidad (H’) presentdé una correlacién negativa, en

cuanto al aumento de los valores de la humedad relativa.

Tal como lo describe Krebs (1985) y McCain (2006), la temperatura y la humedad,

las cuales dependen de la elevacion (Ferreras-Chasco y Fidalgo-Hijano 2001); poseen una
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fuerte influencia sobre la biodiversidad. Esto se pudo constatar mediante los valores
obtenidos de diversidad y los patrones de distribucién de los murciélagos filostomidos;
donde la vegetacion present6 una influencia en segundo grado para el patron; es decir, fue

menor a comparacion de los componentes abioticos.

Con respecto a la composicion de especies, la familia Phyllostomidae en el
gradiente altitudinal, se vio representada por las cinco subfamilias que se encuentran
registradas en EI Salvador, con 19 especies. Patrones similares en cuanto a la
representacion de las subfamilias han sido registrados en gradientes altitudinales de Meéxico
(Sanchez-Cordero 2001; Vargas-Contreras y Hernandez-Huerta 2001; Briones-Salas et al.
2005), Costa Rica (Echeverria-Tello 2013), Colombia (Bejarano-Bonilla et al. 2007), Peru
(Vivar-Pinares 2006) y Brasil (Martins et al. 2015). Sin embargo, los resultados
presentados en Costa Rica, Colombia y Per( presentan una mayor composicion de especies
a los presentados en México y en este estudio, probablemente porque el gradiente estudiado
en Costa Rica tiene la influencia de la vertiente del Océano Atlantico, el cual provee de
grandes cantidades de humedad a la parte continental (Echeverria-Tello 2013). En cuanto a
los casos de Sur América, debido a la influencia de los Andes y la selva Amazénica en
dichas sierras, ademas para el caso de Colombia, el gradiente altitudinal estudiado era de
mayor amplitud. Martins et al. (2015), en Brasil solo registra 14 especies en el gradiente
altitudinal estudiado, a pesar de encontrarse en la zona atlantica; sin embargo, Carvalho et
al. (2019) registra un compilado de 31 especies en diversos gradientes de la zona del

bosque atlantico brasilefio.

Algunas especies de murciélagos, no se encontraban registradas en la zona del
gradiente altitudinal (Owen y Girén 2012), tal es el caso de Desmodus rotundus (Tejutla y
La Palma), Glossophaga leachii, Phyllostomus discolor, Carollia perspicillata, Carollia
subrufa, Sturnira hondurensis (La Palma), Artibeus aztecus (La Palma), A. toltecus

(Tejutla, La Palma) y Uroderma davisi.

La distribucion de los murciélagos filostomidos, presenté un amplio patron de las
especies sobre el gradiente altitudinal; donde 13 especies se encontraron presentes en tres
estratos; tres especies en dos y otras tres especies, se registraron solamente en uno, de los

cuatro estratos del gradiente.

66



La mayoria de las especies presentaron una distribucion altitudinal, similar a la
presentada por LaVal y Rodriguez-Herrera (2002), Medellin et al. (2008) y Reid (2009).
Algunas especies presentaron patrones de distribucion mayores o menores a los descritos,
como en el caso de las especies del género Glossophaga, donde los autores anteriores
presentan registros hasta los 2600 msnm y en este estudio se encontraron hasta los 1300
msnm. Asimismo, Carollia subrufa y C. perspicillata tienen registros limite hasta los 1200
msnm Yy en este estudio fueron encontradas hasta los 1300 m.s.n.m. Ademas Morales-Rivas
(2016) registra C. castanea para el Parque Nacional Montecristo, especie que se encontrd
en este estudio también; sin embargo, los especimenes encontrados se han planteado como
C. cf. castanea, ya que se deben seguir recolectando especimenes para su correcta

confirmacion. Owen y Giron (2012) no la habian registrado previamente.

Para el caso de las especies del género Sturnira se puede notar un patron de
distribucion marcado, donde S. parvidens es mas abundante desde tierras bajas, hasta los
1300 m.s.n.m., aunque a esta altitud se encuentra de forma més escasa. Contrario a S.
hondurensis, que puede encontrarse a partir de los 1000 m.s.n.m. hasta los 2600 m.s.n.m.
Patron que concuerda con la distribucion presentada por Owen y Girén (2012) y Sanchez-
Cordero (2001), pero que amplia la distribucion altitudinal segin lo presentado por Reid
(2009).

Con respecto a las especies del género Artibeus registradas para este estudio, A.
jamaicensis y A. lituratus presentaron una diferenciacién en su distribucién altitudinal. Las
mayores abundancias de A. jamaicensis se registraron en los niveles mas bajos del
gradiente. En cuanto a A. lituratus, las mayores abundancias se presentaron a partir de los
1000 m.s.n.m. Referente a A. toltecus, su abundancia fue menor a las dos especies
anteriores, pero se tuvo el registro hasta los 1300 m.s.n.m. En relacion a A. aztecus, esta
especie posee un registro por encima de los 2600 m.s.n.m. (Owen y Girén 2012); sin
embargo, en el periodo en que se realizd este estudio se pudo encontrar s6lo a 1300

m.s.n.m.

A pesar de que se encontraron especies que no se habian registrado previamente
para algunas zonas del gradiente altitudinal, algunas especies que habian sido reportadas
por Owen y Giron (2012) para la zona, no se encontraron durante el estudio; tal es el caso
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de Carollia sowelli, Centurio senex y Artibeus phaeotis. Probablemente se deba a que estas
especies son poco ocurrentes cerca de la vertiente del Océano Pacifico (C. sowellii), otras
son especies mas dificiles de ver, debido a sus adaptaciones a climas frios (C. senex y A.

phaeotis).

Las mayores abundancias se presentaron en los primeros tres estratos del gradiente,
principalmente en el segundo Y tercer estrato, con una disminucion en la misma en el cuarto
estrato. Esto demuestra que en los primeros estratos probablemente se presentd mayor
productividad (Grytnes y McCain 2007) al poseer mayores abundancias de especies.
Temporalmente, la abundancia fue mayor durante la transicién de la época seca-lluviosa y
lluviosa; probablemente debido a la mayor disponibilidad de alimento en cuanto a frutos y
flores (observacion personal), ademas de los factores abio6ticos que contribuyen fuertemente

(temperatura y humedad relativa).

La regla de Rapoport, menciona que la distribucion altitudinal puede ser un espejo
de la distribucién latitudinal; en cuyo caso Stevens (1992) plantea que este modelo se basa
en los puntos de muestreo y en estudios regionales. Con los puntos de muestreo es mas
comun descubrir el patron lineal decreciente de la riqueza de especies y con los estudios
regionales, se puede tener un sesgo al enfocarse en un solo nivel del gradiente; ya que el
esfuerzo de muestreo es desigual y se presentan sesgos adicionales. Esto puede ser
relacionado en aspectos regionales de la distribucién de una especie, con la riqueza de los
ensamblajes locales de las otras especies. Sin embargo, Rahbek (1995) plantea que los
patrones de riqueza de especies no siempre presentan un decrecimiento lineal;
principalmente, porque previamente no se tomaban en cuenta el esfuerzo de muestreo vy el
area en donde se realizaba. Por ello, es que muchas veces se ignoraba que podian existir
picos de riqueza de especies en las elevaciones medias y asimismo, diferentes patrones de

distribucion en gradientes altitudinales.

El patron de distribucion sobre el gradiente altitudinal, que presentan las especies de
murciélagos, posiblemente se relacione mejor con el modelo nulo de efecto de dominio
medio; las especies que se encontraron en este estudio tienen una amplia extension en
cuanto a su distribucion y son pocas las que poseen una extension corta (Dunn et al. 2007).

Patrones similares que se ajustan a este modelo se han descrito previamente (Rahbek 2005;
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McCain 2007; Grytnes y McCain 2007; McCain y Grytnes 2010) y se ven similitudes con
los encontrados en zonas como México (Sanchez-Cordero 2001; Briones-Salas et al. 2005),
Colombia (Bejarano-Bonilla et al. 2007) y Costa Rica (Echeverria-Tello 2013). Ademas,
Carvalho et al. (2019) argumentan que la baja presencia de murciélagos filostomidos a
grandes elevaciones, se deba al origen tropical de la familia; por ende, la adaptabilidad que
poseen para establecerse en estas zonas, es menor comparada con los murciélagos de otras
familias. Asimismo, Lomolino (2001) propone que los gradientes altitudinales en la
variacion de la diversidad de especies, son el resultado de la combinacién de varios

procesos ecoldgicos y evolutivos.

Con respecto a la estructura de los murciélagos filostdmidos en el gradiente presente
en la zona central de Chalatenango; la mayoria de individuos capturados fueron hembras,
aunque las proporciones entre ambos sexos no fueron tan desiguales. Sin embargo, se

capturé mayor cantidad de hembras durante la época seca y la transicion seca lluviosa.

Los estados reproductivos mostraron mayor variabilidad con respecto a los sexos.
Los machos no escrotados presentaron mayor abundancia a lo largo del todo el gradiente,
asi como en ambas épocas Y transiciones; a pesar de esto se pudo registrar un leve aumento
de machos escrotados durante la época seca, transicion seca lluviosa y época lluviosa. Esto
puede concordar con la presencia de hembras gravidas a partir de la época seca y
posteriormente, en la transicion seca lluviosa, pueden encontrarse hembras lactantes. Para
la época lluviosa las hembras no lactantes son mayoria, donde las hembras lactantes y
gravidas presentan cantidad similares en abundancias relativas. Ademas hembras gravidas
se encontraron so6lo en los Estratos 1, 2 y 3, en el Estrato 2 y 3 se registraron hembras
lactantes. De esta forma, se puede explicar porqué se encontré6 mayor cantidad de
individuos jovenes a medida se iba pasando de la época seca a la época lluviosa. Este
patrén concuerda con el periodo bimodal de reproduccion que presentan varios miembros
de la familia Phyllostomidae (Felten 1956d; LaVal y Rodriguez-Herrera 2002; Reid 2009)

y en este estudio se vio reflejado el primer pico de reproduccién.

En cuanto los nichos troficos, los murciélagos frugivoros presentaron las mayores
abundancias en todo el gradiente, seguidos de los murciélagos nectarivoros, los cuales

presentaron mayor abundancia en el Estrato 2; los murciélagos omnivoros se registraron
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desde el Estrato 1 al Estrato 3 y los murciélagos hemat6fagos se registraron sélo en los
primeros dos Estratos. Patrones similares se han encontrado en gradientes altitudinales de
zonas como Bolivia (Flores-Saldafia 2008) y Brasil (Martins et al. 2015; Carvalho et al.
2019) donde los murciélagos frugivoros presentaron las mayores abundancias, aunque
Flores-Saldafia (2008) presentd que los murciélagos nectarivoros no tuvieron tanta
presencia sobre el gradiente altitudinal, asi como los murciélagos omnivoros. En cambio
Martins et al. (2015) mostré que los murciélagos nectarivoros se encontraron también de
altitudes bajas a altitudes medias, donde mostré el caso especial de que los murciélagos
omnivoros y hemat6fagos solo se presentaron en un nivel de su gradiente en estudio.
Carvalho et al. (2019) reporta igualmente, un declive en los murciélagos frugivoros a lo
largo del gradiente altitudinal. También, menciona el aumento de los vampiros comunes al
aumentar la altitud; sin embargo, esto no es tan notorio como la dominancia que presentan

los murciélagos frugivoros en toda la zona, a pesar del declive en las especies de este nicho.

Sanchez-Cordero (2001) para un gradiente ubicado sobre una Sierra de Oaxaca,
México; presenta mayores abundancias de murciélagos frugivoros sobre el gradiente y poca
presencia de murciélagos hematdfagos. Sin embargo, pocas especies frugivoras se
registraron en época seca, la mayoria se registraron en época lluviosa, a diferencia de los
hematdfagos que tuvieron presencia en ambas épocas, ademas de no tener registro de
murciélagos nectarivoros. Durante este estudio se obtuvieron las mayores abundancias de
murciélagos frugivoros en la transicion lluviosa seca (~75%) y época seca (~55%), en
menor proporcion murciélagos nectarivoros, pero estos presentaron mayor abundancia en la
transicion seca lluviosa (>55%) y seca (~40%), probablemente a la apertura de flores que se
encontraba en la época (observacion personal). En cuanto a los murciélagos hemat6fagos,
sus abundancias no fueron tan notables, como las de los otros nichos; sin embargo, para la
época seca se obtuvo mayor registro que en las otras estaciones y la Unica especie de
murciélago omnivoro, se capturé en la época lluviosa y ambas transiciones, excepto la

época seca donde no se tuvo ningun registro.

La diversidad de especies en el gradiente altitudinal presentd variabilidad,
principalmente en el Gltimo estrato del gradiente; el estrato méas diverso para el estudio fue

el Estrato 3 (H’=2.46, A=0.89, Dmg=3.0), el cual presenté mayor equitatividad y dominancia
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entre las especies, ademas de tener una expansion de especies afiadidas intermedia, por ello
las especies mas dominantes, presentaron igualdades similares entre sus abundancias; en
comparacion de la diversidad obtenida en el Estrato 1, este presentd menos equidad y
dominaron menos especies (H’=2.18, A=0.84, Dmg=3.12), aunque la expansion de especies
afadidas fue levemente mayor. El contraste, se encuentra en el Estrato 4, el cual fue el
menos diverso al presentar poca equidad y dominancia entre sus especies y una baja
expansion de especies afiadidas (H’=0.68, A= 0.48, Dmg=0.32).

Al continuar con investigaciones en gradientes altitudinales de la zona central de
Chalatenango, se pueden encontrar mas especies, principalmente para niveles de altitud
como el establecido en el Estrato 1, ya que la curva de acumulacion de especies y los
estimadores de riqueza manifiestan que pueden encontrarse una mayor cantidad de especies
a las encontradas durante este estudio; asi como en los Estratos 2 y 3, los cuales estuvieron
a punto de tener una asintota en la curva de acumulacion de especies, ademas esto fue

respaldado por los resultados de los estimadores de riqueza.

En cuanto a la similitud de diversidad dentro del gradiente, los estratos que
presentaron mayor similitud entre si fueron los Estrato 2 y 3; en cambio, el Estrato 4 fue el
que presentdé mayor disimilitud con respecto a los demas estratos del gradiente, a pesar de
esto tuvo una minima similitud con el Estrato 3 y Estrato 2, con una nula similitud con

respecto al Estrato 1.

Con respecto a la vegetacion y su influencia sobre las especies de murciélagos; la
mayor riqueza se obtuvo en el bosque serrano mesofitico con 17 especies, formacion
vegetal que agrupa dos estratos del gradiente altitudinal, seguido del ecotono bosque
semihimedo caducifolio y sabanas secas-montes secos; finalmente, la formacion con
menos riqueza fue el bosque nebuloso con 2 especies; asimismo las abundancias fueron

mayores en la formacion vegetal intermedia.

La diversidad de murciélagos con respecto a las formaciones vegetales, mostré que
el bosque serrano mesofitico fue la méas diversa al presentar mayor equitatividad y
dominancia entre las especies (H’=2.40, A=0.88, Dmg=3.12), seguido del ecotono bosque

semihimedo caducifolio y sabanas secas-montes secos; la menor diversidad se encontro en
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el bosque nebuloso; asimismo puede observarse que la dominancia entre las especies
presentes en las formaciones vegetales méas diversas no presentd desigualdades tan
marcadas. Calderdn-Patron et al. (2013), en una Sierra de Oaxaca, México, encontré un
patron donde la riqueza y diversidad de especies de murciélagos disminuye gradualmente
sobre cuatro tipos de bosques ubicados a diferentes altitudes, donde los autores reportan
mayor cantidad de riqueza y diversidad en un bosque perennifolio, ubicado en los niveles
mas bajos de la montafia; en contrario a lo encontrado en este estudio, donde la mayor
diversidad de especies se encuentra en las formaciones vegetales ubicadas en los estratos
medios del gradiente y donde el ecotono bosque semihtimedo caducifolio y sabanas secas-
montes secos presentd de igual forma menor diversidad a pesar de encontrarse en el primer

nivel del gradiente.

Asimismo, el ACC indica que las especies presentes en el gradiente altitudinal
ubicado en la zona central de Chalatenango, durante el estudio tuvieron mayor influencia de
la elevacion y por consiguiente de las variables climéticas presentes, para la determinacion
de su distribucion y en menor grado la vegetacion. No obstante, debido a que la
temperatura y la humedad relativa estan fuertemente correlacionadas con la elevacion, el
nivel de influencia por ambas variables no puede ser completamente evaluado para los
murciélagos filostomidos; por lo tanto, se requiere de futuros experimentos en campo para

evaluar dichas variables.

Sin embargo, la vegetacion presenta una fuerte influencia de distribucion para las
especies que se encontraron en el nivel mas bajo del gradiente, donde se encuentra un
ecotono de vegetacion, probablemente debido a las especies presentes en dichas
formaciones como Piper arboreum, Psidium guajava, Syzigum jambos entre otros, que son
especies vegetales de las cuales hacen uso alimentario algunas de las especies de los
murciélagos filostomidos (LaVal y Rodriguez-Herrera 2002; Reid 2009). Grytnes y
McCain (2007) plantean que si bien los ecotonos pueden influenciar a los picos de riqueza
y diversidad de especies, no son el factor principal para determinar un patrén de
distribucion, ya que deben realizarse mas estudios para delimitar la complejidad de las
poblaciones fuente y poblaciones sumidero, que suelen dominar en este tipo de habitats.
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VI. CONCLUSIONES

A nivel del gradiente altitudinal, se encontraron las cinco subfamilias de
murciélagos pertenecientes a la familia Phyllostomidae, once géneros y diecinueve
especies. Las especies mas abundantes fueron Glossophaga soricina (19.25%), G.
commissarisi  (13.10%), Artibeus jamaicensis (9.52%), A. lituratus (9.13%),
Sturnira parvidens (8.13%), Carollia subrufa (7.74%), S. hondurensis (7.14%), G.
leachii (6.35%) y A. toltecus (5.16%).

Los estados reproductivos en los murciélagos no presentaron una diferencia notoria
en sus abundancias a lo largo del gradiente, en el caso de los machos, con las
hembras se puede notar que la presencia de hembras lactantes fue mayor en los
estratos medios; para las épocas y transiciones, si se puede verificar diferencias y
que el inicio de la época de reproduccion es a partir de la época seca, asimismo la
mayor abundancia de individuos jovenes durante la época lluviosa demuestra que se

han dado los primeros alumbramientos.

Los nichos troficos de los murciélagos sobre el gradiente, presentaron diferencias
principalmente sobre los murciélagos hemat6fagos y omnivoros, donde los primeros
no pasaron del segundo estrato y los segundos se registraron hasta el tercer estrato;
con respecto a la temporalidad, los murciélagos hematéfagos mostraron mayor
abundancia durante la época seca, no asi en las demas épocas y los murciélagos
omnivoros se capturaron durante todas las épocas excepto en la época seca; tanto
geogréfica como temporalmente, los murciélagos frugivoros y nectarivoros

presentaron las mayores abundancias.
La mayor diversidad de murciélagos filostomidos se presenté en el tercer estrato del

gradiente, donde se obtuvo una riqueza igual a la del primer estrato; sin embargo,

mayor cantidad de especies se distribuyeron de forma equitativa y dominante.
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Ademas, la similitud de diversidad entre los estratos mostré mayor similitud entre
los Estratos 2 y 3, que comparten varias especies entre si.

El gradiente altitudinal presentd diferenciacion climética en todos sus estratos, en
los cuales la temperatura disminuye al aumentar la elevacion y la humedad relativa
aumenta. Estas variables presentan influencia sobre la diversidad, ya que la
temperatura se correlaciona de forma positiva con la diversidad y la temperatura de

forma negativa.

La vegetacion presenta un papel importante para la diversidad de los murciélagos
filostdbmidos; la mayor diversidad se encontr6 en la formacion vegetal BSM donde
las especies se presentaron con mayor equidad y dominancia. Al analizar si las
variables climéticas o la vegetacion presentan mayor variacion sobre la distribucién
de murciélagos, puede notarse que las variables climéticas son las que influyen
principalmente para el patron de distribucién y la vegetacion influye principalmente

sobre las especies que se encuentran en los niveles mas bajos del gradiente.
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VIil. RECOMENDACIONES

Futuros estudios deben considerar la fragmentacion del paisaje y su influencia sobre
la diversidad de murciélagos, asi como otras especies en el ecosistema; ademas de
ejecutarse en otros gradientes altitudinales, en diferentes zonas del pais.

Profundizar con estudios que tomen en cuenta mayor cantidad de factores abioticos
para la distribucion de especies sobre los ecosistemas, principalmente en el
departamento de Chalatenango donde pocas zonas del bosque nebuloso se
encuentran bien conservadas; de esta manera evidenciar de forma mas robusta los

factores que influyen en la distribucidn de especies.

Realizar estudios sobre enfermedades de murciélagos en la zona, principalmente en
las areas donde los cultivos agricolas se encuentran muy proximos a las zonas

boscosas.

Continuar con estudios que tomen en cuenta la elevacién de los ecosistemas, asi
como monitoreos con este objetivo y de esta forma evaluar como las especies

pueden llegar a comportarse en diferentes escenarios de cambio climatico.

Proseguir con la ejecucion de estudios de patrones de distribucién altitudinal sobre
otras familias de murciélagos, dentro de la zona asi como en otras partes donde se
encuentran macizos montafiosos como Volcan Chichontepec en San Vicente, Cerro
Cacahuatique en Morazan, Volcan Conchagua en La Union, al igual que en otras
montafias presentes en el pais y ver si el patron de distribucion altitudinal

encontrado en este estudio mantiene alguna similitud entre los sitios.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Mapa de las zonas climaticas existentes en El Salvador, segiin Képpen, Sapper y Lauer. Fuente: Sistema Nacional de Estudios Territoriales.
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Anexo 2. Mapa de los suelos presentes en el departamento de Chalatenango. Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2012).
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Anexo 3. Mapa de las zonas de vida presentes en El Salvador, segiin Holdridge. Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2013).
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