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RESUMEN

La diversidad funcional se puede cuantificar a través de la agrupacion de las especies en
conjuntos basados en la similaridad de los rasgos que comparten. Se evaluaron 97 ejemplares
pertenecientes a 24 especies presentes en la ciudad de Bogota, en tres periodos de tiempo (antes
de 1980, 1981-2000, 2001- 2018). Se identificaron y midieron rasgos cuantitativos y cualitativos
gue permitieron establecer cinco atributos funcionales: tamafio, ecolocacion, vuelo, locomocién,
y dieta. Se definieron siete grupos funcionales, los cuales los representan murciélagos
consumidores de insectos, frutos y néctar, principalmente, estos son: Grupo | - Insectivoros,
Aéreos de Areas abiertas, Cazadores-Percheros (Periodo 11, 111); Grupo Il: Insectivoros, Aéreos
de Areas abiertas, Jameadores (Periodo 1); Grupo Il A: Insectivoros, Aéreos de Follaje,
Descansan perchados (Periodo IIl); Grupo Il B: Insectivoros, Aéreos de Follaje, Descansan de
forma horizontal (Periodo 1, Ill); Grupo IV: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas y de Follaje
(Periodo 11); Grupo V: Frugivoros, Recolectores en Follaje (Periodo 1ll); Grupo VI: Frugivoros,
Recolectores en Areas densas (Periodo Il); Grupo VII: Nectarivoros de follaje (Periodo IIl).

Palabras clave: Diversidad funcional, grupo funcional, atributo funcional, rasgo funcional,

murciélagos, ciudad de Bogot4, Colombia.
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FUNCTIONAL GROUPS OF THE BATS PRESENT IN THE CITY OF BOGOTA, D.C.
ABSTRACT

The functional diversity can be quantified through the grouping of the species in the set of systems
in the similarity of the traits that are found. 97 specimens belonging to 24 species presents in the
city of Bogotd, in three periods of time (before 1980, 1981-2000, 2001-2018) were evaluated.
Quantitative and qualitative traits were identified and measured, which allowed establishing five
functional traits: size, echolocation, flight, locomotion and diet. Seven functional groups were
defined, which represent bats that eats insects, fruits and nectar, mainly, these are: Group I:
Insectivores, Aerial open areas, hunters-hangers (Period: Il, 11I); Group II: Insectivores, Aerial of
Open Areas, Nets (Period I); Group Il A: Insectivores, Aerial of Foliage, Rest perched (Period:
[l); Group Il B: Insectivores, Aerial of Foliage, Rest horizontally (Period: I, IllI); Group IV:
Insectivores, Aerial of Open Areas and Foliage (Period Il); Group V: Frugivores, Foliage Collectors
(Period IIl); Group VI: Frugivores, Collectors in dense areas (Period Il); Group VII: Foliage
nectarivores (Period Il1).

Key words: Functional diversity, functional group, functional attribute, functional trait, bats, city

of Bogota, Colombia.



INTRODUCCION

La biodiversidad tradicionalmente se ha usado como un sin6nimo de la riqueza de especies y su
estudio se ha centrado en los andlisis de diversidad, dominancia y equitatividad fundamentados
en los diferentes componentes de ésta (riqgueza, abundancia relativa, composicion, presencia y/o
ausencia de especies) donde las especies generalmente son tratadas con la misma importancia
ecoldgica. La diversidad se puede analizar a través de tres enfoques: la diversidad alfa (a), que
se refiere al nUmero de especies de un habitat particular, la diversidad beta (B), que hace
referencia al cambio en la composicion de especies entre habitats; y la diversidad gamma (y),
que se refiere a la riqueza de especies de todo el paisaje, como resultado de la diversidad a y 3
(Moreno y Halffter, 2001; Hooper et al., 2005). Sin embargo, en el andlisis de ésta, se deben tener
en cuenta los niveles de organizacién bioldgicos junto con los atributos de composicion, estructura
y funcionalidad, ya que es un concepto conformado por varias dimensiones que estan
relacionadas con procesos que impulsan patrones de diversidad (Galetti et al., 2013; Aguirre et
al., 2016; Gémez-Ortiz y Moreno, 2017).

Los nuevos enfoques de andlisis integran distintos aspectos de la diversidad taxondmica,
genética, evolutiva y funcional, con el fin de comprender la funcionalidad y la dinamica de los
ecosistemas (Sayer et al.,, 2017). En particular, la diversidad funcional se define como la
variabilidad de roles que desempefian las especies dentro de los ecosistemas e influyen en sus
procesos y funcionamiento, con relacion a sus rasgos morfolégicos y ecologicos (Tilman, 2001;
Devictor et al., 2010; Safiet al., 2011; Garcia-Morales et al., 2016; Wordley et al., 2017).

La diversidad funcional se evalla a través de atributos y/o rasgos funcionales, los cuales son
cualquier caracteristica morfoldgica, fisiologica, fenoldgica o de historia de vida, medible a nivel
de individuo sin ninguna referencia al entorno o a otro nivel de organizacion, se puede cuantificar
a través de la agrupacion de las especies en conjuntos basados en la similaridad de los atributos
gue comparten, los roles ecolégicos que desempefian (polinizacion, dispersion de semillas,

descomposicion de materia organica, entre otras), la respuesta frente a cambios ambientales
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(disturbios, variacion en la disponibilidad de recursos, clima, etc.) o los efectos en los procesos
ecosistémicos (Hooper et al., 2002; Violle et al.,, 2007; Luck et al., 2012; Cérdova-Tapia y
Zambrano, 2015; Gémez-Ortizy Moreno, 2017).

La alteraciéon de los ecosistemas debido a causas naturales o a la intervencion antrépica esta
afectando la biodiversidad, las funciones, los procesos, y los servicios ecosistémicos, por lo que
es importante relacionar las consecuencias de la pérdida de biodiversidad y las alteraciones del
habitat con el funcionamiento de los ecosistemas a través de enfoques funcionales (Riemann et
al., 2017). Sin embargo, hay un gran vacio en estudios de diversidad funcional con fauna,
especialmente en el trépico, como en Colombia, ya que la mayoria de las aproximaciones
basadas en rasgos funcionales se han realizado en plantas (Cortes-Gomez et al., 2015; Aguirre
et al., 2016). Por lo que es necesario realizar mas investigaciones desde este enfoque que
fundamenten estrategias de conservacion, mitigacion y recuperacion de los ecosistemas.

Los murciélagos son un grupo adecuado para los estudios de diversidad funcional debido a su
abundancia, diversidad, facilidad de muestreo y a la variedad e importancia de los roles
ecologicos que desempefian en la polinizacién, dispersion de semillas, control de poblaciones,
bioindicacion, fertilizacion del suelo, distribucion de recursos (nutrientes, materia organica), y
ciclado de nutrientes (Kunz et al., 2011; Garcia-Morales et al., 2016). La diversidad de
murciélagos en la ciudad de Bogota ha sido analizada bajo las perspectivas tradicionales de
riqueza y abundancia en los trabajos de la CAR (2009) y Sanchez (2011) en donde registran trece
(13) especies.

El objetivo de esta investigacion era analizar la variacién de los grupos funcionales de los
murciélagos presentes en la ciudad de Bogoté, através de la identificacion de rasgos funcionales

gue permitan la conformacion de grupos funcionales y la definicion de estos.



AREA DE ESTUDIO
El Distrito Capital de Bogotéa (4°35'56"57 N, 74°04'51"30 W) se encuentra ubicado en la Sabana
de Bogota, sobre la Cordillera Oriental, limita al norte con el Municipio de Chia y al sur con los
departamentos del Meta y el Huila, al oriente con los Cerros Orientales y al occidente con el Rio
Bogot4; tiene una area total de 1776 km? de los cuales 384,3 km? corresponden al area urbana,
cuenta con una altitud media de 2600 m.s.n.m y una temperatura que oscila entre 6 y 24°C, con
una media anual de 15°C. En la ciudad se encuentran los siguientes ecosistemas: Paramos,
Bosque Altoandino, Bosque Andino Bajo, Bosques inundables y humedales, los cuales han sido
transformados e intervenidos alo largo de los afios (Calvachi, 2002; Quimbayo-Ruiz, 2016; Tovar,

2019) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa del area de estudio, ciudad de Bogota, D.C. Los puntos de color naranja corresponden a
las localidades del periodo antes de 1980, puntos de color azul periodo entre 1981 y 2000, puntos de color

verde periodo entre 2001 y 2018 (Tomado de Semana Rural, 2017).

MATERIALESY METODOS
Colecciones revisadas
Este trabajo utilizO material preservado tanto en seco como en liquido, depositado en cinco
colecciones cientificas: Bogota D.C.: Coleccion de Mamiferos Alberto Cadena Garcia del Instituto
de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (ICN-MHN-Ma), Museo de La
Salle (MLS), Coleccién de Mastozoologia del Museo de Historia Natural ANDES de la Universidad
de Los Andes (MAM), Coleccion de Mamiferos del Museo Javeriano de Historia Natural “Lorenzo
Uribe Uribe, S.J.” (MPUJ-MAMM); Villa de Leyva (Boyacd): Instituto de Investigacion de Recursos

Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAvH).



Caracteres y toma de medidas
Se seleccionaron 78 caracteres de las especies analizadas de los cuales 43 eran cuantitativos y
35 cualitativos, los cuales se registraron en ejemplares subadultos y adultos, preservados en seco
(créaneo, piel, poscraneo) y en liquido. Los caracteres cuantitativos se midieron al lado derecho
con un calibrador digital con precision de 0,01 mm, las longitudes del uropatagio y del trago se
midieron con reglilla. Los caracteres ancho del tobillo (ATob), ancho de la falange 1 (AF1), y
longitud de la cola (Lc) se evaluaron en los ejemplares en liquido. Se realizaron dos veces las
mediciones de los caracteres con el fin de disminuir su variacién, en la primera medicion (Il
semestre 2018) se evaluaron 47 ejemplares y se tuvieron en cuenta 67 caracteres tanto
cuantitativos como cualitativos, y la segunda medicion fue la definitiva (I semestre 2019) (Tabla
1).
La informaciéntenida en cuenta de las etiquetas corresponde ala localidad, fechade recoleccion,
sexo, edad, longitud total, longitud de la cola (ejemplares preservados en seco), longitud de la
oreja, longitud de la pata, peso e informacién de historia natural, si procedia. Se complementd la
informacion de sexo, edad y estado reproductivo con la inspeccién de los ejemplares.
Se corroboré la determinacion de especie a partir de la asesoria de la Bidloga PhD. Yaneth
Mufoz-Saba, junto con literatura especializada (Contreras, 2000; Mufioz-Saba, 2000; Guzman-
Carnejo etal., 2003; Mufioz et al., 2004; Davis y Gardner, 2007; Gardner, 2007a; Gardner, 2007b;
Gardner, 2007c; Griffithsy Gardner, 2007; Marques-Aguiar, 2007; McLellan y Koopman, 2007;
Wilson, 2007; Ramirez-Chaves, 2008; Oprea et al., 2009; Rada y Mufioz-Saba, 2009; Mufoz-
Saba et al., 2011; Solari et al., 2013; Ramirez-Chaves et al., 2016).

Fotografias

A los ejemplares evaluados se les hizo un registro fotografico de la piel (vista dorsal, ventral), del
craneo y mandibula (vista anterior, inferior, frontal, posterior, superior). Se empled una caja de

luz con un soporte que permiti6 mantener la misma distancia focal (60 cm) de la camara digital



Canon EOS 60D. Piel: 1SO: 320, Apertura de diafragma: 9; Craneo, mandibula: 1SO: 100,
Apertura de diafragma: 22 (Lopez-Aguirre y Pérez-Torres, 2014). A los ejemplares del Instituto
Humboldt el registro se realiz6 con una camara digital Canon EOS 5D en una caja de luz Photo
Box ® Plus 1419 con una distancia focal de 63 cm, ISO de 100 y apertura del diafragmade 13. A
partir de las fotografias de las pieles en vista dorsal y de las mandibulas en vista lateral se
obtuvieron los caracteres area del uropatagio (AU), longitud procesos-molar 3 (Lpm3), area del

proceso coronoides (AreaPcor), por medio del software ImageJ (Figuras 2, 3).



Tabla 1. Rasgos funcionales en murciélagos y su relacidn funcional. Se siguen los acrénimos propuestos por Diaz et al. (2011).

. . Tipo de . - .
Atributo funciona et Rasgo Unidad Justificacion
. Relacionado conla demanda de recursos tréficos, metabolismo, comportamiento de forrajeo (estrato, sitio)
Longitud total (L mm . -
9 n (Gémez-Ortiz y Moreno, 2017).
Relacionado conla demanda de recursos tréficos, gasto energético, metabolismo, comportamiento de forrajeo,
Tamafo Cuantitativo | Biomasa o] fuerza de mordida, tamafio del craneo, longitud del tracto digestivo (Luck et al., 2012; Saldafia-Vasquez y
Schondube, 2016; G6mez-Ortiz y Moreno, 2017).
Longitud del Antebrazo (LA) mm Relacionado con el vuelo, la maniobrabilidad, ademés es una medida del tamafio (Dietz et al., 2006; Gémez-Ortiz
y Moreno, 2017).
Asociada a la dieta, estrategia de forrajeo, puede ayudar en el vuelo en el control y levantamiento, localizaciéon de
Longitud de la Oreja (LO) mm las presas, direccion y distancia de las sefiales (Balcombe y Fenton, 1988; Arita y Fenton, 1997; Gardiner etal.,
2011 b).
Cuantitati Longitud del T LT Asociado con la ecolocacion en la direccion, localizacion y elevacion de la sefial, y en la orientacién en el
uantitativo ongitud del Trago (LTr) mm ambiente (Lawrence y Simmons, 1982; Miiller, 2004).
Asociadas con la adquisicion de alimento, locomocién adquisicién de parejas, modo de vida en el ambiente,
Numero de vibrisas (NV) deteccion de presas, discriminacion de superficies, equilibrio, dan informacién sobre su entorno inmediato (Ahl,
1986; Myers et al., 2019).
o . . Asociadas ala dieta, estrategia de forrajeo, puede ayudar en el vuelo en el control y levantamiento, localizacién
4 Forma de la oreja, Punta de la oreja ’ L . : o . ]
Ecolocalizacion (FO. PO) ! ! N/A de las presas, direccion y distancia de las sefiales (Balcombe y Fenton, 1988; Arita y Fenton, 1997; Gardiner et
’ al., 2011 b).
E del t £T N/A Asociada con la ecolocacion en la direccién, localizacién y elevacion de la sefial, y en la orientacion en el
Cualitati orma del trago (FTr) ambiente (Lawrence y Simmons, 1982; Miiller, 2004).
ualitativo Hoja nasal: forma, borde, pelos (FHN, N/A Asociadas con la trasmision en las sefiales de la ecolocacion, dieta, deteccién de presas, orientaciéon asociado
BHN, PHN) con los habitos alimenticios y uso del habitat, estrategia de forrajeo (Arita, 1990; Arita y Fenton, 1997).
Asociadas con la adquisicion de alimento, locomocién, cuidado parental, adquisicién de parejas, modo de vida en
Distribucion de las vibrisas (DistV) N/A el ambiente, deteccion de presas, discriminacion de superficies, equilibrio, dan informacién sobre su entorno
inmediato, comportamiento social y comunicacién (Ahl, 1986; Myers et al., 2019).
Lonaitud del dedo tres (LD3 mm Asociado con la longitud del ala, rendimiento aerodindmico, velocidad de vuelo, locomocién, uso del habitat y de
9 ( ) recursos (Dietz et al., 2006; G6mez-Ortiz y Moreno, 2017).
. ] Asociado con el ancho del ala, rendimiento aerodinamico, velocidad de vuelo, locomocién, uso del habitat y de
Longitud del dedo cinco (LD5 mm X " f . ! !
9 (LDS) recursos (Dietz et al., 2006; G6mez-Ortiz y Moreno, 2017).
. Relacionado con la locomocioén, estrategia de forrajeo y vuelo (Gardiner et al., 2011 b; Gémez-Ortiz y Moreno,
Longitud de la cola (Lc) mm
Cuantitativo 2017)_' s ) . . .
Asociado a la aerodindmica del vuelo, estilo de vuelo, maniobrabilidad del vuelo, ajustar la curvatura durante el
. < . » | vuelo, estrategia de forrajeo, las especies insectivoras lo usan como jama durante el vuelo, percha. Puede servir
Vuelo Longitud - Area del uropatagio (LU, AU) mm-mm= { comored de seguridad para acunar el recién nacido durante el parto (Schutty Simmons, 1998; Gardiner et al.,
2011a).
. . Es el soporte estructural del uropatagio, permite que la cola tenga una superficie aerodindmica mayor, asociado a
Longitud del calcaneo (LCalc) mm la estrategia de forrajeo y el vuelo (Gardiner et al., 2011a).
Pelos en las alas dorsal y ventral (PA-D, N/A Asociados con el comportamiento de vuelo, con la deteccion del flujo del aire para mejorar la maniobrabilidad del
PA-V, PAb-D, Pab-V) vuelo, control de la velocidad hacia un vuelo mas lento (Sterbing-D"Angelo et al., 2017; Sterbing y Moss, 2017).
Cualitativo Forma del uropatagio (FU) N/A Asociado a la estrategia de forrajeo (Bullen y McKenzie, 2008).
Pelos en el uropatagio (PU) N/A Relacionado con el comportamiento de forrajeo, proteccién en el forrajeo, para prevenir el escape de los insectos

en el género Myotis (Czech et al., 2008).




Tabla 1. Continuacion.

Atributo Tipo de . P
T D Rasgo Unidad Justificacion
Longitud de la pata (LP) mm éggz;ada con la percha, locomocién, capturay manipulacion del alimento (Vandoros y Dumont,
Ancho del tobillo (ATob) mm Asociado con el vuelo, percha y captura de alimento (Schutt, 1993; Vandoros y Dumont, 2004).
Asociado a percha, locomocién, captura de alimento, descanso, cuidado, hibernacién, inicio del vuelo
Ancho de la falange uno (AF1) mm (Schutt, 1993)
Locomocion- Cuantitativo Longitud de Ia tibia (LTibia) mm Asociada a percha, capacidad de trepar, tamafio del cuerpo, habilidad de locomocién terrestre
Percha g (Schutt, 1993).
Longitud de la garra de la pata (LGp) mm Asociada a percha y captura de alimento (Rodriguez-San Pedro et al., 2014).
Longitud del dedo uno (LD1) mm Asociado con alimentacién (manipulacion, alcanzarlo), refugio, percha (Kalko et al., 1996; Vandoros y
Dumont, 2004).
Cualitativo Pelos en la pata (PP) N/A Proteccién del frio, percha.
Longitud del Craneo (LTCr) mm Asociada con las estrategias de alimentacion, dieta, fuerza de mordida (Nogueira et al., 2009).
Ancho del Craneo (ACr) mm Asociado con la dieta, fuerza de mordida (Nogueira et al., 2009).
Ancho del Arco Cigomatico (AAC) mm Asociado con la fuerza de mordida (Nogueira et al., 2005).
Ancho Post-orbital (APob) mm Asociado con la dieta, olfato, vista (Nogueira et al., 2009).
Longitud Céndilo-Incisiva (LCI) mm
Ancho de la caja craneana (ACCr) mm
Longitud Canino-Molar tres (LCM3, Lcm3Mdb) mm
Cuantitativo Ancho Molar-Molar (AMM) mm
Ancho Canino-Canino (ACC) mm
Longitud del Paladar (LPId . ) ) .
ongitud del Paladar ( ) mm Asociada con la dieta, fuerza de mordida (Nogueira et al., 2009).
Dieta Ancho del Paladar (APId) mm
Longitud de la hilera de los dientes de la mandibula
mm
(HID)
Longitud de la Mandibula (LMdb) mm
Longitud canino- molar tres en la mandibula (Lcm3) mm
Altura-Area del Proceso Coronoides (Apcor- mm-
AreaPcor) mm?
Foérmula dental Asociada con la dieta.
Presencia y Forma de la Cresta Sagital (CS, FCS) N/A Asociada con la fuerza de mordida (Aguirre et al., 2002).
o Caracteristicas de los incisivos (I, i) N/A
Cualitativo L .
Caracteristicas de los caninos (C, c) N/A . . . .
. Asociados ala dieta (Monteiro y Nogueira, 2010).
Caracteristicas de los premolares (Pm, pm) N/A
Caracteristicas de los molares (M, m) N/A
Dieta Basada en el alimento principal alimento de las especies. Insectivoro, Frugivoro, Nectarivoro,
: Omnivoro (Kalko y Handley Jr., 2001).
Relacionado al habitat y a la proximidad a los obstéaculos (vegetacion densa) durante el forrajeo.
De historia de vida | Cualitativo Sitio de forrajeo Areas abiertas, Areas de borde, Areas densas (sobre, entre, bajo el dosel) (Kalko y Handley Jr.,

Estrategia de forrajeo

2001).
Método y lugar de forrajeo. Recolectores (sobre superficies), Aéreos (capturan en el aire),
Acechadores, Rastreadores, Revoloteadores (Kalko y Handley Jr., 2001).
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Figura 2. Caracteres cuantitativos medidos en las categorias de vuelo, locomocidény ecolocacion en un
ejemplar de la especie Histiotus montanus. AB: largo del antebrazo, LM1: metacarpo del dedo cinco, LF1:
falange uno del dedo cinco, LF2: falange dos del dedo cinco, LF3: falange tres del dedo cinco, longitud del
dedo cinco: LF1+LF2+LF3, LM1.3: metacarpo del dedo tres, LF1.3: falange uno del dedo tres, LF2.3:
falange dos del dedo tres, LF3.3: falange tres del dedo tres, LF4.3: falange cuatro del dedo tres, longitud
del dedo tres: LF2.3+LF3.3+LF4.3, LC: longitud de la cola, LU: longitud del uropatagio, AU: area del
uropatagio (linea amarilla), LCalc: longitud del calcaneo, LP: largo de la pata, ATob: ancho del tobillo, AF1:
ancho de la falange uno, LTibia: largo de la tibia, LGp: largo de la garra, FP: largo del metacarpo del dedo
uno, FD: largo de la falange uno del dedo uno, largo del dedo uno: FP+ FD, LO: largo de la oreja, LTr: largo

del trago, NV: nimero de vibrisas.
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Rasgos y Atributos funcionales
Teniendo en cuenta que los atributos funcionales definidos en un lugar y tiempo determinado y
que los rasgos funcionales influyen en el desempefio de los organismos (Violle et al., 2007;
Villéger et al., 2010), en la presente investigacion se definieron los siguientes: (1) tamafio, referido
a la relacién entre longitud del cuerpo y su biomasa; asociado con el gradiente altitudinal, la hora
y estrato de forrajeo y demanda de recursos tréficos (Gomez-Ortizy Moreno, 2017); se tuvieron
en cuenta los rasgos de longitud total, longitud antebrazo, peso. (2) ecolocalizacion, asociados
con las estrategias que utilizan para la obtencién del alimento, el forrajeo, y el vuelo; y los rasgos
longitud oreja, longitud trago, nimero de vibrisas, forma de la oreja, forma de la punta de la oreja;
presencia de costillas, pelos en la oreja (caras anterior, posterior, base); formadel trago, pelos
en el trago, antitrago (AntiTr, FAntiTr), hoja nasal (FHN, BHN, PHN), distribucién de vibrisas
(misticiales, submentales). (3) vuelo, relacionada con las estrategias de forrajeo (velocidad,
ubicacion, obtencion del alimento); y los rasgos longitud dedo 3, longitud dedo 5, longitud cola,
longitud calcéneo, longitud uropatagio, area uropatagio, pelos en el ala dorsal y ventral, formay
pelos en el uropatagio (dorsal, ventral). (4) locomocion, asociados con la capacidad de usar sus
extremidades, analizada desde la forma de caminar (pata, garra, pollex) y el descanso (= percha)
(garra, pollex); y los rasgos de la longitud de la pata, ancho tobillo, ancho falange 1, longitud tibia,
longitud garra, longitud falange proximal del dedo 1, longitud falange distal del dedo 1, longitud
del dedo 1, pelos en la pata. (5) dieta, asociada con el recurso alimenticio y la fuerza de mordida,
comprendida desde las funciones de carga y masticacion; y los rasgos longitud craneo, ancho
craneo, ancho del arco zigomatico, ancho posorbital, longitud céndilo-incisiva, altura de la caja
craneana, longitud canino molar 3 (LCM3, Lcm3), ancho molar-molar en la maxila, ancho canino-
canino en la maxila, longitud paladar, ancho paladar, longitud mandibula, hilera inferior de dientes,
longitud procesos-molar 3, proceso coronoides (APcor, AreaPcor), formula dental, cresta sagital
(CS, FCS), formaincisivos (FI, Fi), forma caninos (FC, Fc), forma premolares (FPm, Fpm), forma

de los molares (FM, Fm) (Tabla 1).
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Los caracteres de historia de vida referidos a dieta (basada en el principal alimento de las
especies), sitio y estrategia de forrajeo se basaron en la literatura Barclay, 1985; Norberg y
Rayner (1987); Kalko y Handley Jr. (2001), Canals et al. (2005), Kalko et al. (2008), y Denzinger

y Schnitzler (2013) (Tabla 1; Figuras 2, 3).

Figura 3. (a). Caracteres cuantitativos de la categoria de mordida en el ejemplar de la especie Artibeus
amplus. LTC: largo total del craneo, ACCr: altura de la caja craneana. (b). AC: ancho del Arco cigomatico,
ACC: ancho del craneo, AP: ancho postorbital. (c). LCI: longitud Céndilo-Incisiva, LCM3: longitud Canino-
Molar tres, LPI: largo del paladar, CC: ancho Canino-Canino, API: ancho del paladar, MM: ancho Molar-
Molar. (d). LM: longitud de la mandibula, HID: hilera inferior de dientes, Lcm3: longitud canino-molar tres,
Lpm3: largo del molar tres a los procesos (linea amarilla), APcor: altura del Proceso coronoides, AreaPcor:

area del Proceso coronoides (linea amarilla).
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Analisis de datos

Los andlisis estadisticos se hicieron en el software R, no se tuvieron en cuenta los caracteres de
peso, longitud total, ancho del tobillo, y ancho de la falange uno, debido a los vacios de
informacion. A los rasgos funcionales tenidos en cuenta en el tamafio, ecolocacion, vuelo, y
locomocidn se les realizé pruebas de normalidad de Kolmogérov-Smirnov, y paralos de dieta las
pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk debido a que los ejemplares que tenian craneo y
mandibula correspondian a un tamafio muestral menor a 50. Los datos cualitativos se usaron
para reforzar los analisis.

Se realizd un Analisis de Componentes Principales (PCA), para cada atributo funcional, excepto
para tamafio y ecolocalizacion; con el fin de definir los rasgos que mas aportan, y disminuir la
redundancia entre ellos (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2016; Reardon y Schoeman, 2017).

Para la identificacién de los grupos funcionales se hizo un andlisis de conglomerados jerarquicos
de los rasgos funcionales (N = 97 ejemplares), a partir de los resultados se volvié a realizar este
andlisis sin tener en cuenta los rasgos de la dieta debido al tamafio muestral (N = 46 ejemplares).
Se empled el método de Ward, que define conglomerados, por medio de distancias euclidianas,
ya que utiliza variables continuas (Petchey y Gaston, 2007; Pla et al., 2012). A los resultados

obtenidos se les compar6 en cada atributo la similaridad entre los rasgos funcionales.

RESULTADOS
Especies de murciélagos
Se evaluaron 97 ejemplares pertenecientes a 24 especies, distribuidas en 15 géneros y cuatro
familias: Phyllostomidae, Molossidae, Mormoopidae, y Vespertilionidae; dentro de la familia
Phyllostomidae se registran las subfamilias Phyllostominae (1 especie), Carollinae (1),
Glossophaginae (4), y Stenodermatinae (7). En literatura se registraron trece especies cuya

identificacién se corrobor6 por la presencia de voucher en las colecciones biolégicas; las especies
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de murciélagos insectivoros de la familia Vespertilionidae Myotis albescens y Myotis nigricans
estaban mal determinadas; y no se encontrd6 voucher para la especie Eumops glaucinus
(Molossidae) (Tabla 2).

Las especies registradas para el Distrito Capital son: (1) antes de 1980: trece (13) especies

(Anoura geoffroyi, Artibeus obscurus, Artibeus planirostris, Carollia perspicillata, Eptesicus
fuscus, Histiotus montanus, Lasiurus blossevilli, Molossus grupo rufus, Nyctinomops
laticaudatus, Pteronotus parnelli, Sphaeronycteris toxophyllum, Sturnira bogotensis, Tadarida
brasiliensis); de las cuales siete (53,84 %) son insectivoras, cinco (38,46 %) frugivoras, y una

(7,69 %) nectarivoras. (2) entre 1981 y el 2000: ocho (8) especies (Anoura geoffroyi, Anoura

peruana, Artibeus amplus, Enchisthenes hartii, L. blossevillii, Lasiurus cinereus, N. laticaudatus,
S. toxophyllum); de las cuales tres (37,50 %) son insectivoras, tres (37,50 %) frugivoras, y dos

(25 %) nectarivoras. (3) entre el 2001 al 2018: trece (13) especies (Anoura cultrata, A. geoffroyi,

A. peruana, Choeriniscus godmani, Enchisthenes hartii, L. blossevillii, Phyllostomus hastatus,
Myotis keaysi, Nyctinomops aurispinosus, N. laticaudatus, S. bogotensis, S. ludovici, T.
brasiliensis); de las cuales cinco (38,46 %) insectivoras, tres (23,07 %) frugivoras, cuatro (30,77

%) nectarivoras, y una es omnivora (7,69 %) (Tabla 2).
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Tabla 2. Lista de especies de murciélagos registrados en la ciudad de Bogota D.C. Fecha: 1941 - 2018.

Gremio Trofico: F: frugivoro, I: insectivoro, N: nectarivoro. Se indica el nUmero total de especies, gremios

troficos; en cada época el nimero de especies y entre paréntesis el nimero de ejemplares.

Familia . Periodo
Especie Gremio A d
Subfamilia tréfico ”;ggo € | 1981-2000 | 2001-2018
MORMOOPIDAE Pteronotus parnellii I 1
PHYLLOSTOMIDAE
Phyllostominae Phyllostomus hastatus 1
Carollinae Carollia perspicillata F 1
Anoura cultrata
) Anoura geoffroyi 2 3
Glossophaginae N
Anoura peruana 2 10
Choeroniscus godmani 1
Artibeus amplus 1
Artibeus obscurus 1
Artibeus planirostris 1
Stenodermatinae Enchisthenes hartii = 1 1
Sphaeronycteris 1 1
toxophyllum
Sturnira bogotensis 1 14
Sturnira ludovici 3
Eptesicus fuscus
Histiotus montanus
Lasiurus sp.
VESPERTILIONIDAE ) .
Lasiurus blossevillii 1 2
Lasiurus cinereus |
Myotis keaysi 4
Molossus grupo rufus 1
Nyctinomops aurispinosus 1
MOLOSSIDAE ) )
Nyctinomops laticaudatus 4 3 1
Tadarida brasiliensis 4 2
Total 24 (97) 4 13 (23) 8 (15) 13 (44)
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Area de estudio
A partir de las colecciones analizadas, el area de estudio va desde el Valle del Rio Tunjuelo, al
sur; hasta la Vereda de Torca, al norte; los Cerros, al oriente; y las localidades de Engativa y
Fontibdn, al occidente. Por otra parte, al tener en cuenta el efecto historico de transformacion e
intervencion que ha sufrido la ciudad de Bogota desde la década de los 40, cuando empezoé la
expansion urbana dada por el aumento demogréfico, el desarrollo y la modernizaciéon (Palacio-
Castafieda y Rouillon-Acosta, 2008), y los principios de la ecologia funcional, se plantearon los
siguientes periodos de andlisis: (1) antes de 1980: Norte: Localidad de Usaquén, Seminario de
Valmaria; Centro: Lourdes, Instituto de La Salle, Carrera 15 - Calle 55, Universidad de Nacional
de Colombia; Sur: Hotel Hilton, Carrera 34 # 18 31, La Pefia (= La Pena ?), Localidad Fontibon.

(2) entre 1981 y el 2000: Centro: Avenida Chile, Jardin Botanico de Bogota “José Celestino Mutis”,

Galerias, Universidad Nacional de Colombia; Sur: Calle 26 - Carrera 4, Barrio Restrepo, Rio San

Cristébal. (3) entre el 2001 al 2018: Norte: Vereda Torca, Calle 134 - Autopista, Usaquén: La

Aguadora; Centro: Chicé Alto, Pontificia Universidad Javeriana, Av.-Calle 45 - Carrera 23,
Contraloria General de la Nacién (Calle 26 # 69 75); Sur: El Venado de Oro (Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt), Chipaque-Marilandia: Vereda El

Verjon, Barrio Marsella, Localidad Fontibon.

Rasgos y Atributos funcionales
Debido al bajo numero de caracteres cuantitativos no se realizé el Analisis de Componentes
Principales para los rasgos funcionales longitud del antebrazo, longitud de la oreja, longitud del
trago y nimero de vibrisas.
El Andlisis de Componentes Principales, para el atributo funcional del vuelo, establece que los
tres primeros componentes explican el 79,04 % de la varianza; los rasgos funcionales que més
aportan en el primer componente son la longitud del dedo 5 (LD5) y la longitud del dedo 3 (LD3),

gue definen la formadel ala (varianza total: 41,70 %); en el segundo componente, la longitud del
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calcaneo (LCalc) y el area y longitud del uropatagio (AU, LU) (varianza total: 24,83 %), se asocian
con la maniobrabilidad del vuelo; y en el tercer componente, la longitud del metacarpo del dedo
3 (LM1.3) y la primera falange del dedo 3 (LF1.3) (varianza total: 12,50 %), contribuyen en la
hipétesis de la direccionalidad del vuelo (Tabla 3).

El Andlisis de Componentes Principales, para el atributo funcional de locomocion, establece que
los dos primeros componentes explican el 80,03 % de la varianza; los rasgos funcionales que
mas aportan en el primer componente son la falange proximal del dedo 1 (FP)y la longitud del
dedo 1 (LD1) (varianza total: 66,44 %), asociados con el descanso (= percha); en el segundo
componente, la longitud de la tibia (LTibia) y la longitud de la garra (LGp) (varianza total: 14,39
%), relacionados con la forma de caminar (Tabla 3).

El Andlisis de Componentes Principales, para el atributo funcional de dieta, establece que los dos
primeros componentes explican el 90,15% % de la varianza; los rasgos funcionales que mas
aportan en el primer componente son la longitud total del craneo (LTC), el ancho del craneo (AC),
el ancho del arco cigomatico (ACC), la longitud céndilo-incisiva (LCI), el ancho molar-molar en la
maxila (MM), la longitud de la mandibula (LM) Yy la altura y el area del proceso coronoides (APcor,
AreaPcor) (varianza total: 80,58 %); en el segundo componente, el ancho canino-canino en la
maxila (CC) y la longitud de los procesos-molar 3 en la mandibula (Lpm3) (varianza total: 9,29

%), asociados con las funciones de carga y masticacion (Tabla 3).
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Tabla 3. Andlisis de Componentes Principales para los atributos funcionales de vuelo, locomociony dieta.

Se resaltan las principales correlaciones.

Aubuto Caracter cP1 cP 2 cP3
Varianza explicada (%) 0.4170 0.6653 0.7904
LM1 -0.2836 -0.2501 0.2788
Lf1 -0.0656 -0.2639 -0.3085
Lf2 -0.3513 -0.0390 0.2243
Lf3 -0.1575 -0.2782 -0.1995
LD5 -0.3251 -0.2310 0.1999
LM1.3 -0.1906 -0.2062 0.4269
Lf1.3 -0.0924 -0.1737 -0.5938

Vuelo Lf2.3 -0.3529 -0.0496 -0.0566
Lf3.3 -0.3159 -0.0811 -0.2399
Lf4.3 -0.3027 -0.2399 -0.2399
LD3 -0.3570 -0.0369 -0.0369
Lc 0.2747 -0.3345 -0.1018
LU 0.2102 -0.4076 -0.1311
LCalc 0.1128 -0.4438 -0.0500
AU 0.20103 -0.3896 -0.1133
Varianza explicada (%) 0.6644 0.8003
LP -0.4178 -0.2204
LTibia -0.3125 0.6652

Locomocion LGp -0.3220 -0.6989
FP -0.4539 0.0545
FD -0.4303 0.1005
LD1 -0.4824 0.0856
Varianza explicada (%) 0.8058 0.9015
LTC -0.2595 -0.1502
AC -0.2647 0.0181
ACC -0.2603 0.1175
AP -0.2023 0.3032
LCI -0.2637 -0.1145
ACCr -0.2361 0.3409
LCM3 -0.2511 -0.2473
MM -0.2592 0.1382

Dieta CcC -0.1566 0.5081
LPI -0.2439 -0.2050
API -0.2531 0.1824
HID -0.2528 -0.1970
LM -0.2658 -0. 1242
Lcm3 -0.2581 -0.1572
Lpm3 -0.1065 -0.4963
APcor -0.2596 0.0374
AreaPcor -0.2621 0.0368
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Grupos funcionales

En la definicion de grupos funcionales sélo se tuvieron en cuenta los ejemplares que no
presentaban vacios en la informacion, esto debido a que se hizo énfasis en ejemplares
depositados en colecciones zoologicas, y al escaso numero de ejemplares alli presentes, muchos
de los cuales no tienen buenas condiciones de conservacion y en otros la informacion asociada
es escasa 0 nula. Por lo tanto, el N fue: (1) Periodo: antes de 1980: seis (6) especies, 19
ejemplares; (2) Periodo: 1981-2000: siete (7) especies, 13 ejemplares, y (3) Periodo: 2001-2018:
ocho (8) especies, 15 ejemplares. Se clarifica que los rasgos tenidos en cuenta en el atributo
funcional tamario fueron la longitud total, la longitud del antebrazo y el peso; pero debido a la
ausencia de informacion en la longitud total y peso se eliminaron estas dos variables; al no hacer
el andlisis teniendo en cuenta la biomasa del animal se pierde el enfoque de funcionalidad, se
sugiere leer el resultado con detenimiento. Para el atributo funcional vuelo no fuetenido en cuenta
el rasgo de la longitud del antebrazo por un error de conceptualizacién, para la publicacion si se
va a tener en cuenta. De otra parte, los rasgos relacionados con el atributo funcional dieta, no
fueron tenidos en cuenta ya que muchos ejemplares no tenian craneo-mandibula o estaban
incompletos (N bajos); se consider6 mostrar estos resultados con el fin de reforzar el por qué no
se estan teniendo en cuenta (Figura 4). La dieta se basa en la informacion de literatura por lo
tanto se emplea en la discusion (Tabla 1).
Teniendo en cuenta las agrupaciones generales que se expresan en los dendrogramas, se
resaltan en estos los gremios troficos en cada época (Tabla 2), posteriormente se hace énfasis
en los grupos funcionales. Por otra parte, se clarifican los siguientes términos:

« Areas densas: forrajean en la parte interna de la vegetacion, ya sea en el dosel,

sotobosque (estos dos términos empleados en sentido amplio).
o Follaje: forrajean en la parte externa de la vegetacién, ya sea en el dosel, sotobosque

(estos dos términos empleados en sentido amplio).

20



Los Grupos Funcionales de murciélagos del Distrito Capital de Bogota definidos para los tres
periodos analizados son (Tabla 4):
1. Grupo I: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Cazadores-percheros. Periodo: |1, Ill.
2. Grupo II: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Jameadores. Periodo: |.
3. Grupo llI: Insectivoros, Aéreos de Follaje
A. Descansan perchados: Periodo: llI
B. Descansan de forma horizontal: Periodo: 1, Il
4. Grupo IV: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas y de Follaje. Periodo: II.
5. Grupo V: Frugivoros, Recolectores en Follaje. Periodo: III.
6. Grupo VI: Frugivoros, Recolectores en Areas densas. Periodo: Il.

7. Grupo VII: Nectarivoros de Follaje. Periodo: 1ll.

Tabla 4. Variables y dimensiones de los caracteres cuantitativos y cualitativos, utilizadas para explicar los

grupos funcionales.

Atributo | Rasgo [ Vvariable | Dimensién
Longitud mm
N grande >60,1
TAMANO Antebrazo mediano 40.1-60
pequefio <40
Longitud mm
. largo >15,1
Orejas mediano 10,1-15
ECOLOCALIZACION pequeno <10
Longitud mm
largo >10,1
Trago mediano 5,1-10
corto <5
Longitud mm
largo >80,1
mediano 60,1-80
Alas corto <60
Anchura mm
muy ancho = extenso 60,1-80
VUELO ancho=anchomedio 40,1-60
poco ancho = angosto <40
Longitud mm
- largo >16,1
Tibia mediano 10,1-16
corto <10
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Longitud mm
largo <41
Garras mediano 2,14
corto <2
Longitud mm
largo >30,1
mediano 10,1-30
Uropatagio corto ‘ 0,1-10
no presencia 0
Area mm?2
grande >70,1
media 26,1-70
LOCOMOCION pequefia <26
Longitud mm
largo >10,1
Calcaneo mediano 4,1-10
corto <4
no presencia 0
Longitud mm
largo >12,1
Dedo1 mediano 8,1-12
corto <8
Longitud mm
largo >22.1
mediano 15,1-22
Craneo corto 10-15
Anchura
muy ancho = extenso >12
ancho =anchomedio 10,1-12
pocoancho = angosto 6-10
largo >22.1
DIETA Mandibula mediano 15-22
corto 10-15,1
Altura mm
alto >4.1
medio 2,14
Proceso bajo <2
coronoides Area mm?2
grande >3,1
media 1,1-3
pequefia 0,1-1
rectangular
Orejas: forma obovada
triangular
lanceolado
ECOLOCALIZACION Trago: forma rectangular
triangular
Abundantes >31
Vibrisas: cantidad Frecuentes 11-30
Escasas <10
Y
) Uropatagio: rectangular
LOCOMOCION ’ obovada
forma .
trapecio,
curvo
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Grupo I: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Cazadores-percheros
Tamafio mediano; orejas medianas y rectangulares, trago rectangular de tamafo medio, vibrisas
abundantes; alas largas y angostas; uropatagio con forma rectangular, largo y de area media,
calcaneoy dedo 1 de tamafio medio, tibia corta a mediana, garras cortas; craneo corto y angosto,
mandibula corta con procesos coronoides bajos y areas pequefias (Tabla 4).

e Periodo antes de 1980 (Figura 4a): no definido.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b). Especies: Molossidae: Nyctinomops laticaudatus.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c). Especies: Molossidae: Nyctinomops aurispinosus.
Grupo II: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Jameadores
Tamafio mediano; orejas largas de forma obovada, trago largo triangular, vibrisas abundantes;
alas largas y anchas; uropatagio en formade V, largo y de area grande, calcaneo largo, dedo 1
de tamafio medio, tibia larga, garras cortas (Tabla 4).

e Periodo antes de 1980 (Figura 4a). Especies: Vespertilionidae: Histiotus montanus.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b): no presente.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c): no presente.
Grupo llI: Insectivoros, Aéreos de Follaje

A. Descansan perchados

Tamafio mediano; orejas medianas y rectangulares, trago rectangular de tamafio medio, vibrisas
abundantes; alas largas y anchas, uropatagio con formade V, largo y de area grande, calcaneo
largo; dedo 1 de tamafio medio, tibia larga, garras de tamafio medio; craneo corto y angosto,
mandibula corta con procesos coronoides bajos y de area pequefia (Tabla 4).

e Periodo antes de 1980 (Figura 4a): no definido.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b): no definido.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c). Especies: Vespertilionidae: Lasiurus blossevillii.

B. Descansan de forma horizontal
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Tamafio mediano; orejas medianas con forma rectangular, trago rectangular de tamafo corto,
vibrisas abundantes; alas largas y anchas; uropatagio con forma rectangular, largo y de area
media, calcaneo, dedo 1 y tibia de tamafio medio, garras cortas; crdneo angosto de longitud
media, mandibula de longitud media con procesos coronoides altos y de area media (Tabla 4).

o Periodo antes de 1980 (Figura 4a). Especies: Molossidae: Tadarida brasiliensis.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b): no definido.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c). Especies: Molossidae: Tadarida brasiliensis.
Grupo IV: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas y de Follaje
Tamafio mediano; orejas largas rectangulares, trago rectangular de tamafio medio, vibrisas
abundantes; alas largas y muy anchas, uropatagio con forma de V, largo y de area grande,
calcaneo, dedo 1 vy tibia largos, garras de tamafio medio; craneo de tamafio medio y angosto,
mandibula mediana con procesos coronoides altos y de area pequefia (Tabla 4).

o Periodo antes de 1980 (Figura 4a): no presente.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b). Especies: Vespertilionidae: Lasiurus cinereus.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c): no presente.
Grupo V: Frugivoros, Recolectores en Follaje
Tamafio mediano; orejas medianas obovadas, trago lanceolado de tamafio medio, vibrisas
escasas,; alas largas y muy anchas, uropatagio con formade trapecio curvo, corto y area pequena,
calcaneo corto; dedo 1y tibia largos, garras de tamafio medio; craneo largo y ancho, mandibula
larga con procesos coronoides altos y areas grandes (Tabla 4).

o Periodo antes de 1980 (Figura 4a): no definido.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b): no presente.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c). Especies: Phyllostomidae: Sturnira bogotensis y S.

ludovici.
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Grupo VI: Frugivoros, Recolectores en Areas densas
Tamafo mediano; orejas medianas obovadas, trago lanceolado de tamafio medio, con vibrisas
frecuentes; alas largas y anchas; uropatagio con forma de trapecio curvo, corto y de area
pequefia, calcaneo corto; dedo 1, tibia y garras de tamafio medio; craneo largo y angosto,
mandibula larga con procesos conoides altos y de area media (Tabla 4).

e Periodo antes de 1980 (Figura 4a): no definido.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b). Especies: Phyllostomidae: Enchisthenes hartii,

Sphaeronycteris toxophyllum.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c): no presente.
Grupo VII: Nectarivoros de Follaje
Tamafio mediano; orejas medianas obovadas, trago lanceolado de tamafio medio, vibrisas
abundantes; alas largas y anchas, uropatagio con forma de trapecio curvo, corto y de areas
pequefia a mediana, calcaneo corto; dedo 1, tibia y garras de tamafio medio; craneo largo y
ancho, mandibula larga con procesos coronoides altos y de area media (Tabla 4).

e Periodo antes de 1980 (Figura 4a): no presente.

e Periodo 1981-2000 (Figura 4b): no definido.

e Periodo 2001-2018 (Figura 4c). Especies: Phyllostomidae: Anoura cultrata, A. geoffroyi,

A. peruana.
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Figura 4. Analisis de conglomerados. (a) Periodo antes de 1980, (b) Periodo: 1981-2000, (c) Periodo: 2001-2018. Arriba: dendrogramas de los

rasgos funcionales de Tamafo, Ecolocalizacion, Vuelo, Locomocion; se especifican las formas de: orejas, alas, uropatagio. Abajo: dendrogramas

del rasgo funcional de Dieta.
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DISCUSION

Rasgos y Atributos funcionales
Por medio del analisis de conglomerados se definieron siete grupos funcionales para los tres
periodos analizados; se encontrd que algunos caracteres se comparten entre los grupos, pero
cada grupo se caracteriza por la combinacién especifica de sus rasgos funcionales.
Los atributos de las caracteristicas de la oreja y el trago, que permitieron definir el rasgo funcional
de la ecolocalizacion se asocian con la estrategia de forrajeo; por lo tanto, los murciélagos con
orejas de menor tamafio se asocian con vuelos realizados en areas abiertas, con sistemas de
ecolocalizacién de amplio rango para la deteccion de presas y obstaculos, con vuelo rapidos, y
con una mayor inversion de energia (Grupos Funcionales: I, lll B); o los murciélagos con orejas
de mayor tamafio, presentan vuelos generalmente sobre el follaje, con sistemas de
ecolocalizacion de sefiales mixtas de bandas estrechas, superficiales y bandas anchas de
frecuencia acumulada, que permiten discriminar entre las sefiales de las presas y las de la
vegetacion (Grupos Funcionales: 1l, 1l A, IV) (Vaughan, 1966, Kalko et al., 1996; Arita y Fenton,
1997; Gardiner et al., 2011b; Denzinger y Schintzler, 2013).
Los murciélagos con hoja nasal (Grupos Funcionales: V, VI, VII), utilizan un sistema de
ecolocalizacion con sefiales de baja intensidad que les permite detectar el alimento cercano sin
sobrelaparse con los sonidos de la ecolocacion y orientarse mientras estan forrajeando,
mostrando que, estos no dependen de este sistema para conseguir alimento, sino que han
desarrollado bien otros 6rganos como la vision y el olfato (Norberg y Rayner, 1987; Arita y Fenton,
1997, Denzinger y Schintzler, 2013). EIl gran niumero de vibrisas misticiales registradas en los
insectivoros y nectarivoros se asocian con la deteccion, localizaciéon del alimento, discriminacion
de superficies e informacion sobre su entorno inmediato (Ahl, 1986; Myers et al., 2019).
Los atributos de las caracteristicas de los dedos 3 y 5, el calcaneo, y el uropatagio se asocian

con la maniobrabilidad y la velocidad del rasgo funcional del vuelo. Los Grupos Funcionales 1, I,
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IV se asocian con vuelos rapidos en areas abiertas, que requieren menor maniobrabilidad
(Norberg y Rayner, 1987; Kalko et al., 1996; Marinello y Bernard, 2014). Mientras que los Grupos
Funcionales lll, IV estan relacionados con vuelos de mayor maniobrabilidad y menor velocidad
alrededor del follaje (Norberg y Rayner, 1987; Kalko et al., 1996; Marinello y Bernard, 2014). Los
Grupos Funcionales V, VI, estdn asociados con vuelos lentos con alta maniobrabilidad, de
duracién corta; y el Grupo Funcional VII se relaciona con vuelos rapidos con menor
maniobrabilidad y revoloteo (Norberg y Rayner, 1987; Marinello y Bernard, 2014).

Los atributos de la pata, tibia, garra, entre otros se asociaron con el rasgo funcional de la
locomocion, esta entendida desde el punto de vista de percha y formade caminar; siendo este
rasgo el que diferenci6 en el Grupo Funcional Il en dos los que descansan en perchas y los que
descansan de forma horizontal; Dedos uno de longitud media y garras cortas, se relacionan con
la obtencién de alimento, el descanso y el tipo de refugio, que pueden ser cuevas, minas, arboles
huecos, hojas de palmas y construcciones humanas (Shump y Shump, 1982; Kalko et al., 1996;

Dumonty Schutt, 2006; Gardiner et al., 2011b).

Grupos funcionales
Teniendo en cuenta la informacion obtenida no se puede definir si han disminuido o han
incrementado los grupos funcionales referidos a los murciélagos de la ciudad de Bogota. Sin
embargo, se evidencia que los Insectivoros-Aéreos de Areas abiertas-Jameadores (Grupo Il)
representado por la especie Histiotus montanus (Vespertilionidae) (1952-1968); los Insectivoros-
Aéreos de Areas abiertas y de Follaje (Grupo IV: 1983; Lasiurus cinereus: Vespertilionidae), y
especies grandes de frugivoros del género Artibeus (1964) y de insectivoros del género Eptesicus
(1968, 1974) (grupos funcionales no definidos) solo se registraron para los periodos antes de
1980 y entre 1981 y 2000; Mendoza y Etter (2002), mencionan que para la Sabana de Bogota en

los periodos de antes de 1980 y de 1981 a 2000, las condiciones del paisaje se mantuvieron
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constantes y la tendencia a la pérdida de areas de bosque se mantuvo estable, por lo que, podia
haber mas disponibilidad de habitat para estos murciélagos (Figura 4).

El género Nyctinomops el cual conforma el grupo funcional de los Insectivoros-Aéreos de Areas
abiertas-Cazadores-percheros (Grupo I) (N. aurispinosus, N. laticaudatus), el género Sturnira (S.
bogotensis, S. ludovici) que define el grupo funcional de los Frugivoros-Recolectores en Follaje
(Grupo V), y el género Anoura, del grupo funcional de los Nectarivoros de Follaje (Grupo VII)
(Figura 4); se han registrado en los tres periodos analizados, el primero se registro para los tres
periodos Y los otros dos desde la década de los 80, al no tener informacion suficiente no se definié
el grupo funcional en cada periodo analizado, pero su presencia y el tipo principal de alimento
gue consumen, insectos (Nyctinomops), frutos (Sturnira), y néctar (Anoura) permite inferir que a
lo largo de estas décadas a pesar de la pérdida de habitat y la alteracién de las condiciones
ambientales de la ciudad de Bogota, oferta de recursos alimenticios y de refugio a esta fauna,
dadas por la expansion urbana, el aumento demogréfico, la modificacién del uso del suelo y la
priorizacion hacia la construccion de infraestructura, expresada en los conectores de los cerros,
las cafadas de los rios, los humedales, los parques arborizados, entre otros, estos, se pueden
adaptar mejor a las condiciones urbanas y se pueden encontrar dentro de la ciudad
desempefiando funciones de polinizacién, dispersion de semillas y control biolégico de
poblaciones de insectos y otros artrépodos (Secretaria Distrital de Ambiente, 2007; Palacio-
Castanieda y Rouillon-Acosta, 2008CAR, 2009; Russo y Ancillotto, 2016).

Sin embargo, es importante mencionar, que en los tres periodos analizados, se registraron grupos
de insectivoros aéreos; segun Kalko et al. (2008) y Russo y Ancillotto (2015), los insectivoros
aéreos se pueden encontrar menos afectados por la fragmentacion de sus ecosistemas, ya que
pueden beneficiarse de las grandes areas abiertas asi como de las luces que atraen los insectos,
y su movimiento es independiente de las caracteristicas estructurales del ambiente, indicando
gue estos se adaptan mejor a areas urbanizadas; por otro lado, los grupos de fauna que se

encuentran mas asociados a los ecosistemas del distrito son los artropodos (insectos, aracnidos
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y crustaceos) (Secretaria Distrital de Ambiente, 2007), lo que podria explicar la presencia de estos

grupos en los periodos analizados.

CONCLUSIONES
Con el fin de obtener mejores resultados en este tipo de investigacion se deberia tener un N
estadisticamente representativo al igual que complementarla con muestreos en diferentes
habitats (transformados o no) y asi dilucidar la relacion entre el rol de los grupos funcionales y la
transformacioén del paisaje.
Para clarificar la variacion funcional con respecto al tiempo y al cambio de paisaje (urbanizacion)
se debe completar la informacion obtenida con un estudio del paisaje a lo largo del tiempo.
Se hace énfasis en tres de los roles de los murciélagos como son el control bioldégico de insectos,
algunas plagas, asi contribuyenen el control de enfermedades muchasde las cuales ocasionadas
por la alta contaminacion de las fuentes de agua (cafios, humedales) y por basuras, entre otros
factores; también son polinizadores y dispersores de semillas, es decir aportan en la regeneracion
de los remanentes de vegetacion. Por lo tanto, se deben realizar més investigaciones en ecologia
urbana, con el objeto de brindar, a los tomadores de decisiones y al publico en general;
herramientas de manejo, conservacion y uso de la matriz de paisaje transformada presente en
las grandes capitales.
Se definieron siete Grupos Funcionales para los murciélagos del Distrito Capital de Bogota: Grupo
| - Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Cazadores-Percheros (Periodo Il, lll); Grupo lI:
Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Jameadores (Periodo 1); Grupo Ill A: Insectivoros, Aéreos
de Follaje, Descansan perchados (Periodo lll); Grupo lll B: Insectivoros, Aéreos de Follaje,
Descansan de forma horizontal (Periodo 1, 1ll); Grupo IV: Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas
y de Follaje (Periodo Il); Grupo V: Frugivoros, Recolectores en Follaje (Periodo 1ll); Grupo VI:

Frugivoros, Recolectores en Areas densas (Periodo Il); Grupo VII: Nectarivoros de follaje (Periodo

10
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Las especies de murciélagos que conformaron cada grupo funcional fueron: Grupo I:
Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Cazadores-
Percheros: Molossidae: Nyctinomops aurispinosus, Nyctinomops laticaudatus. Grupo Il
Insectivoros, Aéreos de Areas abiertas, Jameadores: Vespertilionidae: Histiotus
montanus. Grupo 1 A: Insectivoros, Aéreos de Follaje, Descansan
perchados: Vespertilionidae: Lasiurus blossevillii; Grupo Il B: Insectivoros, Aéreos de Follaje,
Descansan de forma horizontal: Molossidae: Tadarida brasiliensis. Grupo 1V: Insectivoros,
Aéreos de Areas abiertas y de Follaje: Vespertilionidae: Lasiurus cinereus. Grupo V: Frugivoros,
Recolectores en Follaje: Sturnira bogotensis, S. ludovici. Grupo VI: Frugivoros, Recolectores en
Areas densas: Phyllostomidae: Enchisthenes hartii, Sphaeronycteris toxophyllum. Grupo VII:
Nectarivoros de follaje: Phyllostomidae: Anoura cultrata, A. geoffroyi, A. peruana.

Géneros como Nyctinomops (insectivoro), Sturnira (frugivoro) y Anoura (nectarivoro) se
registraron enlos tres periodos, probablemente se adaptan con mayorrapidez a la fragmentacion

de los ecosistemas.
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