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Resumen

El Bosque seco Tropical (BsT) del Valle del Cauca esta sometido a fuertes presiones, sin embargo, es un
ecosistema en el que se generan procesos importantes para la conservacién de la diversidad bioldgica,
mantenimiento de estructura y funcién de los ecosistemas, produccion de alimentos y economia, como la
polinizacion. Entre los polinizadores destacan los murciélagos, cuyas relaciones han sido poco estudiadas
en este contexto, por lo tanto, se buscé identificar las interacciones entre plantas y murciélagos con alto
consumo de néctar en diez remanentes de BsT del departamento. Para esto se realizaron capturas de
quirépteros nectarivoros-polinivoros y la toma de cargas polinicas en pelaje y heces. Se encontraron seis
especies de murciélagos y 77 especies vegetales en interaccién, las cuales formaron una red de topologia
modular, con dos especies animales generalistas que representaron casi el 80 % de las interacciones. El
modelamiento de robustez de la red frente a la perdida de especies (extinciones secundarias) indic6é que
fue robusto a la pérdida de especies especialistas, pero demostré fragilidad a la eliminacién de los nodos
generalistas, principalmente para murciélagos. Es necesario implementar estrategias de conservacién para
el BsT que consideren especies de murciélagos polinizadores y plantas nativas que contribuyen al

mantenimiento del ecosistema y de los servicios ecosistémicos derivados.

Palabras clave. Anidamiento. Modularidad. Robustez. Polen. Chiroptera. Redes ecolégicas. Servicios

ecosistémicos.
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Abstract

The Tropical Dry Forest (TDF) of Valle del Cauca is subject to strong pressures, however, it is an ecosystem
in which important processes are generated for the biological diversity conservation, maintenance of
structure and function of ecosystems, food production and economy, such as pollination. Among the
pollinators, bats stand out, whose relationships have been little studied in this context, therefore, we sought
to identify the interactions between plants and bats with high nectar consumption in ten remnants of TDF
in the department. For this, nectarivorous-polynivorous bats were captured and pollen loads were taken
in fur and feces. Six species of bats and 77 plant species were found interacting, which formed a network
of modular topology, with two animal species of generalists representing almost 80 % of the interactions.
The modeling of network robustness to species loss (secondary extinctions) indicated that it was robust to
the loss of specialist species, but showed fragility to the elimination of generalist nodes, mainly for bats. It
is necessary to implement conservation strategies for TDF that consider species of pollinating bats and
native plants that contribute to the maintenance of the ecosystem and derived ecosystem services.

Keywords. Nesting. Modularity. Robustness. Pollen. Chiroptera. Ecological networks. Ecosystem services.

Introduccion

La polinizacién representa la posibilidad de reproduccién para un sin niimero de especies vegetales en
los bosques secos tropicales (BsT) (Holdridge, 1978). En Colombia, se conserva aproximadamente el
8% de las coberturas originales de BsT, ademas, representa uno de los ecosistemas menos estudiados
en el pais, por lo cual las especies nativas, las relaciones entre éstas y los servicios ecosistémicos se
encuentran en riesgo (Pizano & Garcia, 2014) . La fauna y la flora del BsT se encuentra relacionada a
través de una gran variedad de interacciones, donde la polinizacién adquiere relevancia y es crucial
para entender los procesos ecolégicos que mantienen la biodiversidad, la estructura y la composiciéon
de un ecosistema tan amenazado como el bosque seco (Peres-Coelho et al., 2013).

El deterioro del BsT se debe principalmente a acciones humanas que ponen en riesgo al ecosistema y que
han incrementado en los tltimos afios, sin embargo, es importante reconocer que se considera que estos
ecosistemas secos en el valle geografico del rio Cauca han presentado presiones por actividades humanas
desde hace aproximadamente 2300 afios (Castafio-Salazar, 2009; Scolozzi et al., 2012; Ruiz et al., 2013;
Ramos-Pérez & Silverstone-Sopkins, 2018). El BsT se encuentra en el Valle del Cauca con un poco mas del
9 % de la cobertura total del ecosistema en Colombia (Alvarado-Solano & Otero-Ospina, 2015), sin embargo
a nivel regional, presenta de igual modo un alto grado de deterioro; Se encuentra distribuido en pocos
parches dispersos que oscilan entre 1 a 330 ha, con vegetacion lefiosa, arbustos y pasturas que presentan
un tnico estrato de coronas de arboles, registrandose una pérdida de aproximadamente el 50 % desde 1984,
ocasionado principalmente por las areas de cultivo extensivas (Arcila-Cardona et al., 2012; Alvarado-Solano
& Otero-Ospina, 2015).

Algunos de los trabajos realizados en el BsT resaltan la gran diversidad que alberga este ecosistema (Arcila-
Cardona et al., 2012; Vargas, 2012) y reconocen que proporciona una serie de beneficios a las comunidades
humanas, es decir, servicios ecosistémicos. Sin embargo, una de las amenazas que enfrentan estos bosques
en Colombia es la fuerte degradacion, por lo tanto, este tipo de estudios cobran gran importancia ya que
permiten conocer las relaciones ecolégicas asociadas a los servicios ecosistémicos, en este caso, para la
polinizacién (Céardenas-Camacho et al., 2021). La incorporacién de este concepto en los estudios de
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conservaciéon visibiliza de una forma explicita la interdependencia del bienestar humano y el
mantenimiento del adecuado funcionamiento de los ecosistemas, ademads, resalta la importancia de las
interacciones de fauna y flora en la naturaleza (Balvanera, 2012).

Entre los servicios ecosistémicos y/o interacciones se resalta la polinizaciéon (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005), el proceso de reproduccién bésico de las plantas angiospermas que favorece el flujo y
variabilidad genética (Peres-Coelho ef al., 2013). En Colombia se reconoce la polinizacién como un servicio
ecosistémico estratégico en relacién con el papel que desempefia para la conservaciéon de la diversidad
biolégica, el mantenimiento de la estructura y funcién de los ecosistemas, la produccién de alimentos y la
economia. Este proceso, para muchas especies vegetales, debe llevarse a cabo por polinizadores, entre los
cuales se destacan insectos, algunas especies de aves, mamiferos no voladores y murciélagos (Cardenas-
Cajamarca, 2017; Moreno-Villamil et al., 2018).

Muchos murciélagos exhiben caracteristicas morfolégicas que les confieren un papel crucial en la
polinizacién. El vuelo les permite visitar una gran cantidad de flores cada noche, ubicadas en un amplio
rango geogréafico, y especies nectarivoras e incluso omnivoras poseen largas lenguas para alcanzar el néctar
de las flores y posteriormente polinizarlas debido a la adhesién y transporte del polen en su pelaje
(Moreno-Villamil et al., 2018). Estas dindmicas entre animales y plantas también son importantes para
entender los procesos ecolégicos que generan y mantienen la biodiversidad, la estructura y composicion,
asi como, especies claves para los ecosistemas.

El analisis de las relaciones entre los murciélagos y las plantas que polinizan es posible por medio de redes
complejas, las cuales evidencian la acumulacién de las interacciones entre los diferentes actores, en
diferentes niveles y grados de asociacién en el tiempo y el espacio (Jordano et al., 2009). Las denominadas
redes de interaccién mutualistas se describen mediante nodos que muestran las especies o actores y enlaces,
los cuales pueden estar relacionados con la presencia, fuerza o direccién del vinculo. De este modo, la
forma en la que se organizan los enlaces o topologia de las redes es un reflejo de las dinamicas que ocurren
dentro de los ecosistemas, asi como de los roles que cumplen las especies en el entorno (Bascompte &
Jordano, 2007; Bascompte & Jordano, 2008) y han sido evaluados de acuerdo a diferentes indices y métricas,
entre ellas las configuraciones modular y anidada (Fortuna et al., 2010; Pinheiro et al., 2019) en redes de
interaccion mutualistas, incluyendo las relaciones quiréptero-planta (Gonzalez-Gutiérrez et al., 2022).
En las redes de interaccién, la estructuracién anidada se caracteriza porque los enlaces se organizan de
forma asimétrica y jerarquica donde subgrupos de especies con pocas interacciones interactdan o son
incluidas en subconjuntos de especies cada vez mas conectadas (cada vez menos especialistas) (Mariani ef
al., 2019). Mientras que la estructura modular se caracteriza porque muestra las particiones que presenta la
red de acuerdo a la frecuencia de interacciéon de las especies, formando médulos o subgrupos, donde las
especies se conectan con socios dentro de su mismo médulo o con especies de otros médulos, lo cual puede
reflejar seleccion diferencial, dindmicas coevolutivas, agrupamiento entre especies cercanamente
relacionadas, heterogeneidad de habitat o los roles que pueden estar cumpliendo las especies dentro de la
red y del ecosistema (Lewinsohn et al., 2006; Olesen et al., 2007; Pinheiro et al., 2019). Ademas, la estructura
de la red, la interaccién de las especies y su rol dentro de la comunidad, puede ser una medida de la
dindmica y robustez del ecosistema (Bascompte & Jordano, 2007). La métrica de robustez, debido a
procesos de co-extinciones secundarias (Memmott et al., 2004), permite conocer la tolerancia de una red
frente a la pérdida de especies (Hagen et al., 2012; Oliveira et al., 2019) una medida especialmente relevante
en ecosistemas amenazados por acciones antrépicas, tal como el BsT del Valle del Cauca.
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Con el fin de aportar a la conservacién del BsT del Valle del Cauca se hace necesario el desarrollo de
estudios que permitan evidenciar las relaciones que soportan la biodiversidad en el ecosistema, en especial,
relaciones poco estudiadas entre plantas y polinizadores que ocurren en los fragmentos de BsT. De este
modo, el objetivo del presente trabajo fue identificar las redes de interaccién entre murciélagos nectarivoros
y plantas en diez remanentes de BsT en el Valle del Cauca, por medio de la identificacién de las especies
de polen encontradas en el pelaje y heces de murciélagos nectarivoros y polinivoros. Se espera que la
informacién recolectada provea lineamientos para la determinacién de especies claves en el ecosistema y
contribuya al direccionamiento de los esfuerzos de conservacién.

Materiales y métodos

Fase de campo. La investigacion se llevo a cabo entre diciembre del 2019 y septiembre del 2021 en diez
remanentes de bosque seco tropical del centro y norte del Valle del Cauca, Colombia, los cuales se
encontraban dentro de una franja altitudinal de 970-1200 m s.n.m. Los remanentes muestreados
corresponden a relictos de bosques dentro de haciendas o dreas protegidas de distinta indole (Figura 1), los
cuales fueron asociados a letras para facilitar su reconocimiento: Parque Natural Regional (PNR)
Mateguadua (A), Reserva Forestal Protectora Nacional (RFPN) Valenzuela (B), Hacienda (Hda) El Volcan
(C), Hacienda La Venta (D), Bosque La Gitana (E), Reserva Natural (RN) Chimbilaco (F), PNR El Vinculo
(G), Bosque Comunitario (BC) Higueroncito (H), Hacienda El Medio (I) y Hacienda Verddn (J). Cada
localidad fue visitada en dos ocasiones con cuatro dias/noches de muestreo efectivas para cada visita, los
muestreos trataron de abarcar un periodo de lluvia y uno de sequia, sin embargo, por temas logisticos se
distribuyeron de la siguiente forma: Primera visita: diciembre 2019 (A, B, C y D); julio - agosto 2020 (E, F,
G); noviembre 2020 (H, I, ]). Segunda visita: marzo, abril y mayo 2021 (A, B, C, D, E, F, G, H, I) y septiembre
2021 (J). El tiempo total efectivo de muestreo para cada remanente fue de 8 dias/noches.

Leyenda
O Matcguadua ‘ Chimbilaco
<> Valenzuela ‘ Vinculo
A Volcin A Higueroncito
E] Venta Il Mcdio
O Gitana ‘ Verd(n

-76.8 -76.0

Figura 1. Localidades muestreadas durante el estudio en el centro y norte del departamento del Valle del Cauca,
Colombia con el fin de conocer la interaccién de polinizacion plantas-murciélagos en el Bosque seco Tropical del Valle.
Figure 1. Sampled localities during the study in the center and north Valle del Cauca department, Colombia in order to know the
interaction of plant-bat pollination in the Tropical Dry Forest of the Valley.
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Durante la primera visita a los diez remanentes se realizé una coleccién de referencia de polen (Medina et
al., 2021), esto con el fin de contar con una base para la identificacién de cargas polinicas. Para esto, se
realizaron recorridos diurnos y nocturnos en el interior y borde de los bosques en btsqueda de plantas en
floracién, las plantas fueron colectadas y depositadas en el Herbario TULV del INCIVA y en el Herbario
de la Universidad del Valle (CUVC). Las flores fueron disectadas para extraer el polen directamente de las
anteras por medio de pinzas estériles, a continuacioén, se realizé el montaje de las placas de polen por medio
del método de tacto con gelatina glicerinada coloreada, la cual fue preparada siguiendo la metodologia de
Fonnegra(1989) con modificaciones propuestas por Thomas(1998). La gelatina con el polen se dispuso sobre
una ldmina portaobjetos, fue cubierta con una ldmina cubreobjetos y fijada con calor. La coleccién de polen
de referencia con 123 muestras fue depositada en el Herbario TULV del INCIVA.

Con el fin de registrar la interaccién entre plantas y murciélagos se realiz6 la captura de quirépteros entre
las 18:00 y 24:00 h, para esto se emplearon diez redes de niebla (111 metros lineales) para un esfuerzo total
de 4800 h/red. Los murciélagos capturados que presentaron una marcada preferencia alimenticia por
néctar o polen fueron seleccionados para la toma de cargas polinicas debido a su potencial como
polinizadores, cada murciélago fue depositado individualmente en una bolsa de tela debidamente aseada
para evitar contaminacién de la carga polinica, a cada uno le fue asignado un cédigo y se realizé la
respectiva identificaciéon taxondmica. Posteriormente, se realiz6 la toma de muestras de polen del pelaje
tanto de la zona dorsal como ventral de la cabeza de cada individuo, esto por medio del método de tacto
con la gelatina glicerinada coloreada y el montaje y fijacién de las placas para la posterior identificaciéon del
polen en el laboratorio. Adicionalmente, se revisé la bolsa de tela donde se encontraba cada murciélago en
busca de excretas. Las heces fueron colectadas en bolsas de papel con el fin de realizar el montaje de placas

de polen ingerido y excretado por los murciélagos.

Los murciélagos fueron marcados y liberados después del procedimiento de la toma de muestras. Cuando
fue necesaria la identificacién taxonémica por medio de caracteres craneales se procedi6 a la colecta del
individuo. Los especimenes recolectados bajo el permiso de CVC, resolucion 0100 N° 1122 del 2018, fueron
depositados en la Coleccién de Mamiferos de la Universidad del Valle (UV) y en la Coleccién de Referencia
de INCIVA (IMCN).

Fase de laboratorio. Se revisaron las placas de polen de pelaje y heces por medio de un microscopio 6ptico
Olympus CX21 examinando cada placa en su totalidad en busca de granos de polen. Cada grano fue
identificado al menor nivel taxonémico posible a través de su descripcién, medidas, fotografias y
comparacién con el polen de la coleccién de referencia y guias polinicas disponibles en la Red de Catédlogos
Polinicos online (RCPol, 2021). En el caso de no lograr identificar el grano de polen, le fue asignado un
namero al morfotipo. Las interacciones de la red se definieron como la presencia de un morfotipo de polen
en cada murciélago capturado, esto independiente del nimero de granos de cada morfotipo encontrado en
los quirépteros (Souza et al., 2021) puesto que las diferentes especies de plantas pueden variar en la
cantidad de polen producido (de Manincor et al., 2020). La Frecuencia de Interaccién se consideré como la

cantidad de interacciones reportadas para cada individuo animal y en sumatoria, para cada especie.

Analisis de datos. Con base en la frecuencia de interaccién, se construy6 una matriz cuantitativa y una red
de interaccién total para los diez remanentes de bosque seco muestreados. Para evaluar la estructuracién
de la red, se calcularon distintos indices a nivel de red: 1) Grado de especializacién complementaria, a
través del indice H2' (Bliithgen et al., 2006): mide la segregacién de especies, donde valores cercanos a uno
sugieren una alta particién de nicho y alta especializacién a nivel de comunidad, y valores cercanos a cero
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sugieren que los niveles de especializacion son bajos, 2) Anidamiento, representado por el indice WNODF
(Weighted NODF) (Martinez et al., 2019; Ulrich, 2011) y valor ponderado del indice NODF (Overlap and
Decreasing Fill): relaciona la especializacion de la red con la asimetria de los enlaces, y determina de manera
jerarquica como subgrupos de especies poco conectadas (especialistas) son incluidas o vinculadas en
subgrupos cada vez mas conectados (generalistas) (Almeida-Neto et al.,, 2008; Britton et al., 2016);
Gonzalez-Gutiérrez et al.,, 2022), y 3) Modularidad: evalta la formacién de subgrupos dentro de la red
debido a la prevalencia de interacciones, y fue calculada a partir del algoritmo DIRT_LPAwb+ con la
funcion computeModules  (Beckett, 2016). La significancia de los valores tanto WNODF como
DIRT_LPAwb+ fue evaluada con el modelo nulo “r2dtable” de la funcién nullmodell, (Dormann et al., 2008)
con 1000 repeticiones del software R (R Core Team, 2022) y los indices a nivel de especie, por medio de la
funcioén networklevel, del paquete Bipartite (Dormann ef al., 2019).

Como indices a nivel de especie se tuvieron en cuenta: A) Grado: demuestra el ntimero de socios con los
que interactta cada especie, B) Conectancia: permite identificar la selectividad de las especies en relaciéon
al nimero total de socios disponibles, donde valores maés altos indican mayor especializacién, y C)
Asimetria de la especializacién (d”): permite identificar la selectividad de las especies en relacién al nimero

total de socios disponibles, valores mas altos indican mayor especializacién (Bliithgen et al., 2006).

Por otro lado, se evalu6 la robustez de la red, siguiendo la metodologia propuesta en Memmott et al. (2004)
y Mello et al. (2011), donde por medio de modelos de eliminacién segin la “extincién primaria” de especies
de una de las comunidades, se observa el comportamiento de la comunidad contraria (“extincién
secundaria”). Estos modelos pueden ser al azar o dirigidos segtn el grado de importancia de las especies
(desde especies con menos vinculaciones, hasta las mas conectadas o viceversa). De este modo, se obtienen
curvas de extincion secundaria que muestran el grado de decrecimiento tanto de la comunidad de plantas
como de murciélagos de acuerdo con la perdida (co-extinciones) de especies especialistas o generalistas de
comunidad contraria (Oliveira et al., 2019). Este analisis fue realizado por medio de la funcién second.extinct
del paquete Bipartite (Dormann et al., 2019), de modo que los valores obtenidos pueden ubicarse entre cero
y uno, siendo cercanos a 1 aquellos con un mayor porcentaje de robustez, y graficamente, aquellos con
menor pendiente. Finalmente, se compar6 el nimero de especies tanto de plantas como de murciélagos,
asi como el nimero de enlaces e interacciones entre los diez fragmentos de bosque muestreados. Los

analisis se realizaron con el lenguaje de programacién R 4.2.1 (R Core Team, 2022).

Resultados

De un total de 1142 quirépteros capturados con representatividad de todos los gremios tréficos, 223 fueron
nectarivoros/ polinivoros, representados en seis especies de la siguiente manera: 197 individuos fueron de
la especie Glossophaga soricina, 14 de Phyllostomus hastatus, siete de Glossophaga commissarisi, tres de
Choeroniscus godmani, uno de Choeroniscus minor y uno de Phyllostomus discolor. Las especies de murciélagos
nectarivoros/ polinivoros interactuaron con 7 especies (o morfoespecies) de plantas (Figura 2), donde 12
representaron casi el 60% de las interacciones, principalmente las especies Inga cf. edulis (51; 7.41%), Maclura
tinctoria (44; 6.40%), Ceiba pentandra (40, 5.81%), Inga_cf._punctata (40; 5,81), Poaceae_sp2 (32; 4,65),
Inga_cf._vera (26; 3,78), Ficus_sp2 (25; 3,63), Vismia_sp. (25; 3,63), Ficus_spl (24; 3,49), Mucuna_mollis (22;
3,20), Ochroma_pyramidale (19; 2,76), Trichanthera_gigantea (19; 2,76), Crescentia_cujete (17, 247) y
Solanum_sp1 (16; 2,33) (Anexo 2).
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Figura 2. Murciélagos y plantas que interacttian en el bosque seco tropical del Valle del Cauca, A). Glossophaga soricina

by |

interactuando con Trichanthera gigantea, B). Murciélago nectarivoro Choeroniscus godmani, C). Grano de polen de
Ochroma pyramidale (escala 20 um), D). Grano de polen de T. gigantea (escala 25 pm), E). Flor de Pseudobombax septenatum,

F). Flor de Crescentia cujete, G). Floracién de Ceiba pentandra.

Figure 2. Bats and plants that interact in the tropical dry forest of Valle del Cauca. A). Glossophaga soricina interacting with Trichanthera
gigantea, B). Nectar-feeding bat Choeroniscus godmani, C). Pollen grain of Ochroma pyramidale (20 um scale), D). Pollen grain of T.
gigantea (25 um scale), E). Flower of Pseudobombax septenatum, F). Flower of Crescentia cujete, G). Ceiba pentandra flowers.

De las 462 (6 murciélagos x 77 plantas) interacciones posibles, se registraron un total de 125, representadas
en 688 vinculos. La especie de murciélago G. soricina exhibi6 73 interacciones, P. hastatus 21, G. commissarisi
17, C. minor 7, C. godmani 6 y P. discolor 1, recayendo casi el 80% de la interacciones animal-planta en G.
soricina y P. hastatus. Por el contrario, las especies de plantas que més variacién presentaron en sus
interacciones fueron C. pentandra y C. cujete, que se relacionaron con 4 especies de murciélagos cada una,
mientras que casi el 54.5% de las plantas (42 especies) presentaron interaccién con una dnica especie de
murciélago (Figura 3; Anexo 2).

Al estimar los atributos estructurales de la red de interaccion resultante, se encontraron caracteristicas de
modularidad, puesto que el valor del indice se ubicé por encima del intervalo de confianza (Qo.025 = 0.079,
Qo975 = 0.104; Qobs = 0.16; Anexo 1). Ademas, graficamente fueron diferenciados cinco médulos (Figura 3),

donde las especies de murciélagos G. soricina, G. commissarisi, C. minor y C. godmani fueron tnico actor
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polinizador en cada uno de sus respectivos moédulos, mientras que P. hastatus y P. discolor compartieron la
formacién de un mismo médulo. En el caso de las plantas, la mayoria se incluyeron en el médulo de G.
soricina (especies: 45 - 57.7%; enlaces: 588 - 85.47%), seguido del médulo de las especies del género
Phyllostomus (especies: 15 - 19.2%; enlaces: 64 - 9.30%), el médulo de G. commissarisi (especies: 11 - 14.1%;
enlaces: 21 - 3.05%), C. minor (especies: 5 - 6.4%; enlaces: 8 - 1.16%) y por ultimo C. godmani (especies: 2 -
2.6%; enlaces: 7 - 1.02%).

Por otro lado, la red no presenté una estructuracion anidada, dado que el valor del indice weighted NODF
se ubicé por debajo del intervalo de confianza (Inullp.os = 42.26, Inullogrs = 52.24; wNODF = 34.13; Anexo
1). Sin embargo, se encontré un valor relativamente bajo de especializacién (H2” = 0.38; Anexo 1). En cuanto
a los indices de estructuracién de especie, se obtuvieron valores bajos de conectancia (0.27) y grado (1.5

enlaces por especie), mientras que la asimetria de la especializacién fue relativamente alta (d" = 0.65).
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Figura 3. Representacion grafica de la red de interaccién cuantitativa entre murciélagos nectarivoros/polinivoros y
plantas en diez remanentes de bosque seco tropical del Valle del Cauca, Colombia. Circulo: especies de plantas;
Triangulo invertido: especies de murciélagos. Cada color representa un médulo de la red.

Figure 3. Graphic representation of quantitative interaction network between nectar and pollen-eating bats and plants in ten tropical
dry forest remnants of Valle del Cauca, Colombia. Circle: plant species; Inverted triangle: bat species. Each color represents a network
module.

Por otra parte, el indice de robustez permitié ver que la red en general es altamente robusta frente a la
pérdida de nodos poco conectados o especialistas (RLyat = 0.93, RLpiant = 0.96; Figura 4C-D), puesto que la
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pendiente fue menor y el valor de robustez fue mayor al obtenido si las extinciones ocurriesen
completamente al azar (Rnullpat = 0.61, Rnullplane = 0.85; Figura 4A-B). Adicionalmente, se observé mayor
fragilidad frente a la pérdida de nodos generalistas, donde ambas comunidades presentaron valores bajos
de robustez. Sin embargo, en la comunidad de murciélagos se presenté una curva con un decrecimiento
maés marcado (RHva: = 0.22; Figura 4F) en comparacién con la comunidad de plantas (RHpiant = 0.53; Figura
4E).
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Figura 4. Robustez a partir del area bajo la curva de extinciones secundarias de las especies vinculadas en la red de
interaccion de polinizacién murciélago-planta en remanentes de bosque seco tropical del Valle del Cauca, Colombia.
Segtin los modelos de extincién aleatoria (A, B) y selectiva para especies de menor a mayor abundancia (C, D) y de
mayor a menor abundancia (E, F). A la izquierda la comunidad de plantas (A, C, E) y a la derecha la comunidad de
murciélagos (B, D, F).

Figure 4. Robustness of area under the curve of secondary extinctions of the linked species in the bat-plant pollination interaction
network in remnants of the tropical dry forest of Valle del Cauca, Colombia. According to selective extinction models for species from

lowest to highest abundance (A-B) and highest to lowest abundance (C-D). On the left the plant community (A, C, E) and on the right
the bat community (B, D, F).

Finalmente, en cuanto a la comparacién entre remanentes, se observé que los Parques Naturales Regionales
de Mateguadua y Vinculo presentaron el mayor nimero de interacciones (47 y 42 respectivamente),
coincidiendo con el mayor ntimero de especies de plantas o morfoespecies observadas (40 y 30
respectivamente), mientras que el bosque de la Hacienda El Medio present6 la menor cantidad de
interacciones (14) y de morfoespecies vegetales (12). Por otro lado, en el fragmento de bosque perteneciente
a la Hacienda Verdin se encontr6 la mayor diversidad de especies de murciélagos
nectarivoros/polinivoros (4) aunque menos de la mitad de morfoespecies vegetales (14) que en los PNR

Mateguadua o Vinculo.
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Tabla 1. Numero de especies de plantas y murciélagos relacionado con la cantidad de enlaces e interacciones
encontradas en diez remanentes de bosque seco tropical del Valle del Cauca, Colombia. fcono de flor representa
plantas, icono de murciélagos representa a los quirépteros. PNR: Parque Natural Regional, RFPN: Reserba Forestal

Protectora Nacional, RN: Reserva Natural, BC: Bosque Comunitario, Hda: Hacienda.

Table 1. Species number of plants and bats related to links and interactions found in ten remnants of dry tropical forest of Valle del
Cauca, Colombia. The flower icon represents plants, bat icon represents chiropterans. PNR: Natural Regional Park, BC: Community
Forest, Hda: Estate.

Fragmento Interacciones Enlaces
PNR mateguadua 40 3 47 93
PNR vinculo 30 2 42 111
BC higueroncito 21 3 34 75
HDA. Volcan 26 2 27 101
RN chimbilaco 25 1 25 148
RFPN valenzuela 24 1 24 34
HDA verdan 14 4 19 28
HDA. Venta 18 1 18 53
Bosque gitana 13 2 16 25
HDA. Medio 12 2 14 20
TOTAL 77 6 266 688
Discusion

En este estudio se observaron las caracteristicas topoldgicas de la red de interaccién planta-murciélago
nectarivoro/polinivoro en diez fragmentos de BsT del centro y norte del Valle del Cauca. En general, la red
presenté una alta especializacion (d'=0.65), donde poco més del 54% de las especies de plantas presentaron
una sola interaccion (grado=1.5), lo que conlleva a una baja conectancia (0.27). Segtn Fortuna et al. (2010),
de forma tedrica, las redes de polinizacién con estas caracteristicas muestran cierta relacién entre los
patrones de anidamiento y modularidad, sin embargo, en las comunidades naturales, las redes
generalmente se organizan de forma no aleatoria y la estructuracién puede verse influenciada por muchos
factores, incluyendo condiciones ambientales y composicién de especies (Olesen et al., 2007; Pinheiro et al.,
2019), por lo cual las redes pueden variar en el tiempo y en el espacio (Chacoff et al., 2012; Pinheiro et al.,
2019). En el caso de la red del presente estudio no se encontré relacién entre ambos tipos de estructuras,
puesto que aunque fue marcadamente modular, no present6 caracteristicas de anidamiento, contrario a lo
que se espera en redes bipartitas de polinizacion (Fortuna et al., 2010; Gonzalez-Gutiérrez et al., 2022). Sin
embargo, teniendo en cuenta el anidamiento como una organizacién jerarquica donde el conjunto de socios

de un nodo es un subconjunto o superconjunto de otros grupos de socios de menor (o mayor) grado,

BIOTA COLOMBIANA 24 (1) - 2023 | 10



Carvajal-Nieto et al. Interacciones murciélago-flor

Mariani et al. (2019) expone que este tipo de organizacién puede verse modificado de acuerdo a las

propiedades basicas de la red, como el tamafio de la red, la densidad y la distribucién de grados.

Por otra parte, Staniczenko et al., (2013) proponen la aparicién de redes no anidadas de acuerdo a la
abundancia de especies y la diferencia entre la relacién generalistas-especialistas en la red. De acuerdo a lo
anterior, se sugiere que, aunque este estudio presenta una red de polinizacién, la organizacién no anidada
resultante podria deberse tanto a la marcada diferencia en la abundancia entre la comunidad de plantas
(77 especies) y polinizadores (6 especies), como a la disimilitud entre el ntimero de especies que se pueden
considerar como especialistas (<2 interacciones; Plantas: 37%, Murciélagos: 17%) y generalistas (=3; Plantas:
63%; Murciélagos: 83%). Sin embargo, en este tltimo caso, dentro de las especies generalistas, s6lo un
subgrupo de pocas especies fueron las que abarcaron la mayoria de las interacciones, como son las especies
de quirépteros G. soricina y P. hastatus (94,6% de las interacciones), que se caracterizan porque gran parte
de su dieta estd basada en polen y néctar, entre otos recursos (Sanchez-Casas & Alvarez, 2000; Calonge,
2009; Teixeira, 2010; Cocucci & Johnson, 2017), y segtin Gonzalez-Gutierrez et al. (2022), son las especies
que maés aparecen en redes de polinizacion del neotrépico y que generalmente se ubican como generalistas
o centros de conexién, abarcando la mayoria de interacciones. Por su parte el subgrupo de especies con
maés vinculos en la comunidad de plantas (54,2% de las interacciones), estuvo comprendido por Inga cf.
edulis, Maclura tinctoria, Ceiba pentandra, Inga_cf._punctata, Poaceae_sp2, Inga_cf._vera, Ficus_sp2, Vismia_sp.,
Ficus_spl, Mucuna_mollis, Ochroma_pyramidale, Trichanthera_gigantea 'y Crescentia_cujete, plantas
caracterizadas en varias redes de polinizacién como parte de la dieta esencial de las especies de murciélagos
nectarivoros/polinivoros (Gonzélez-Gutiérrez et al., 2022), ademas de ser especies comunes en remanentes
de bosque seco en el Valle del Cauca, por lo que se encuentran tanto dentro de los bosques, como en
potreros arbolados y cercas vivas, lo que facilita la oferta de polen por parte de estas especies (Medina et
al., 2021).

Por otro lado, la organizacién en la estructura modular se basa en los nodos (especies) y los bordes
(interacciones entre las especies), sin embargo, la divisién en subgrupos viene dada principalmente por la
frecuencia de interaccién, puesto que la particion de la red y el posicionamiento de cada especie dentro de
los bloques va a depender de la cantidad de interacciones y si estas se organizan principalmente con
especies dentro de su mismo subgrupo (especialistas) o con especies de otros subgrupos (generalistas o
conectoras) (Grilli et al., 2016). En el caso de la red para el Valle del Cauca, los subgrupos se dividieron
principalmente de acuerdo a la especie de polinizador y estuvieron diferenciados por las especies de
plantas polinizadas tnicamente (especialistas) por cada especie de murciélago. Asi los subgrupos
centrados en G. soricina (vinculado con 45 especies de plantas) y P. hastatus - P. discolor (vinculados con 14
especies de plantas), fueron los mas grandes en nimero de especies (nodos). Sin embargo, por parte de las
plantas, las especies C. pentandra y C. cujete, fueron las que mas vinculaciones presentaron (interaccion con
4 especies de murciélagos), por lo que pueden estar funcionando como generalistas o conectoras de
modulo.

Ademés de las funciones de las especies en el ecosistema, la estructura modular puede brindar informacién
acerca de la estabilidad de las comunidades (Olesen et al., 2007; Grilli et al., 2016). De hecho, segtn Stouffer
& Bascompte (2011) y Grilli et al. (2016), la estructura en bloques o médulos puede indicar redes resistentes
a las perturbaciones, puesto que la perdida de una especie, dependiendo de los nexos establecidos por la
misma, puede afectar sélo su propio subgrupo y la red general permanecer estable.

Otra forma de evaluar la robustez de las redes de interaccién es mediante los modelos de co-extinciones
secundarias, de acuerdo a extinciones primarias en la comunidad contraria (Memmott ef al., 2004; Mello et
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al., 2011). De acuerdo a este analisis, el indice de robustez demostr6 que la red presenta una alta estabilidad
frente a la perdida de nodos especialistas, tanto de la comunidad de plantas (0.96) como de la comunidad
de murciélagos (0.93) (Figura 4C-D), puesto que los valores del indice fueron mayores a lo esperado por
azar (Figura 4A-B) y la pendiente de la curva fue menos pronunciada en comparacién con lo esperado por
azar, indicando que la posibilidad de pérdida de nodos poco vinculados (especies especialistas) puede ser
alta, antes de que el sistema completo o red se vean severamente afectados. Segiin Memmott et al. (2004);
Dormann (2011) y Grilli et al. (2016), entre otros autores, el comportamiento que exhibe la curva depende
del nimero de vinculaciones que tenga cada especie, de modo que si una especie posee muchas
interacciones, esta no se vera enormemente afectada por la pérdida de uno o algunos pocos enlaces, y en
retroalimentacién, los enlaces socios pueden sobrevivir. Caso contrario ocurre si la eliminacién de nodos
inicia por las especies mas generalistas, puesto que al extraer una especie super-vinculada del sistema, los
socios, que en su mayoria pueden ser menos generalistas o incluso especialistas, no puedan mantenerse en
el tiempo, lo que puede causar que la red decaiga mas rdpidamente (Memmott et al., 2004; Mello et al., 2011;
Bascompte & Olesen, 2015). Lo anterior se ve reflejado en la red del presente estudio, donde la comunidad
de plantas con un indice de robustez de 0.53 mostré mas fragilidad de lo esperado por azar (Figura. 4E),
pero mas robustez que la comunidad de murciélagos (0.22), la cual decay6 rdpidamente en el modelo
(Figura 4F), probablemente debido a que es la comunidad con menor ntimero de especies.

De los distintos fragmentos de BsT visitados, los PNR Mategudua y El Vinculo presentaron la mayor
cantidad de interacciones, debido probablemente a la influencia de varios factores actuando
simultaneamente, entre ellos, una mayor cantidad de morfoespecies de plantas observadas en los
individuos polinizadores, especies de murciélagos capturados previamente reportados como
generalistas/facultativos (Sanchez-Casas & Alvarez, 2000; Calonge, 2009; Teixeira, 2010; Lumbreras-
Ramos, 2012; Gonzalez-Gutiérrez et al., 2022), y tambien que estas dos dreas protegidas presentan gran
tamafo, siendo reconocidas como remanentes importantes de Bs-T del Valle del Cauca
(https:/ /runap.parquesnacionales.gov.co). En este caso particular, los esfuerzos de conservacién a nivel
regional pueden estar juando un papel clave, ya que estos bosques estdn categorizados como Reservas
Naturales Regionales lo cual puede estar influyendo en la diversidad que albergan y el espacio para las
interacciones entre las distintas especies.

En contraste, la Hacienda El Medio present6 la menor cantidad de interacciones y enlaces, lo cual puede
estar relacionado con la poca cantidad de morfoespecies vegetales encontradas en los murciélagos y el
aislamiento del bosque, inmerso en grandes matrices de monocultivo y ganaderia. Adicionalmente, en este
fragmento la toma de datos se vi6 impactada por la lluvia, lo que pudo influir en la colecta de muestra
polinica, esto debido a la disminucién en la efectividad del medio utilizado para la captura de los granos
de polen y/o la cantidad de carga polinica depositada en el pelaje de los murciélagos que no fue lavada
por la lluvia. Aunque el bosque de la Hacienda Verdin se encuentra también inmerso en una matriz
ganadera, se registr6 la mayor riqueza de quirépteros nectarivoros/polinivoros (cuatro especies),
probablemente por la influencia de un conjunto de caracteristicas de conectividad y fuentes de agua al
interior del bosque. Aunque el remanente se encuentra rodeado por una matriz ganadera, se encuentran
arboles dispersos al rededor del bosque, en los pastizales, que pueden funcionar como pasaderas (stepping
stones), creando conectividad con bosques aledafios como aquellos de la cordillera central (Saura et al.,
2013; Frey-Ehrenbold et al., 2013). Los resultados aqui obtenidos son un gran avance al conocimiento del
Bs-T colombiano, sin embargo, son necesarios méas estudios en este ecosistema tan amenazado para seguir
guiando y priorizando las acciones de conservacion.
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Conclusiones

Las comunidades de plantas y murciélagos del BsT del Valle del Cauca demostraron baja robustez frente a
la pérdida de especies generalistas, donde debido a extinciones secundarias, los quirépteros resultan siendo
la comunidad mas afectada frente a la pérdida de especies vegetales, y por ende, de coberturas boscosas.
De esta manera, la conservacién de especies de plantas con vinculos generalistas podria ofrecer estabilidad
en las interacciones de polinizacién por murciélagos en el BsT del norte y centro del Valle. Por otro lado, la
poca cantidad de plantas que abarcan la mayoria de interacciones evidencia la susceptibilidad de esta red
murciélago-planta, donde el peso de la polinizacién recae en las pocas especies vegetales hipervinculadas,
por lo cual, bajo un escenario en el que estas desaparezcan, la integridad de la red de polinizacién podria
verse amenazada. Es asi como se torna escencial el desarrollo de mas estudios que permitan ampliar el
conocimiento de las dindmicas que ocurren en el ecosistema de Bs-T, asi como el fortalecimiento de las
areas protegidas y conectividad entre los fragmentos de bosque, para garantizar las interacciones planta-
animal que ocurren en los ambientes naturales y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos.
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Anexos

Anexo 1. Resultados de los indices de estructuracion de la red de interacciones

Index

Degree
Connectance

Specialisation
asymmetry

H2
Weighted nodf
Modularity

Value

1.5061
0.27056

0.65478

0.3777
34.13195
0.1614555

Interacciones murciélago-flor

Significance
0,025 0,975
42.25808 52.24148
0.0797926 0.1054542

Anexo 2. Listado de interacciones a partir de la frecuencia de interaccion encontrada en los diez remanentes de Bosque

seco Tropical del Valle del Cauca, Colombia. Especies de murciélagos G. sor: Glossophaga soricina; G. com:

Glossophaga commissarisi; C. god: Choeroniscus godmani; C. min: Choeroniscus minor; P. has: Phyllostomus hastatus;
P. dis: Phyllostomus discolor. Localidades: A: PNR Mateguadua, B: RFPN Valenzuela, C: Hacienda El Volcén, D:
Hacienda La Venta, E: Bosque la Gitana, F: RN Chimbilaco, G: PNR El Vinculo, H: BC Higueroncito, I: Hacienda El

Medio, J: Hacienda Verdun.

Bat Plant
G_sor Amaranthaceae
G_sor Brosimum_alicastrum
G_sor Cecropia_peltata
G_sor Croton_sp
G_sor Eugenia_cf_uniflora
G_sor Ficus_spl
G_sor Ficus_sp2
G_sor Guettarda_sp
G_sor Inga_cf_edulis
G_sor Inga_cf punctata
G_sor Inga_cf _vera
G_sor Lonchocarpus_sp
G_sor Maclura_tinctoria
G_sor Matisia_cordata
G_sor Melastomataceae_Morfo5
G_sor Muntingia_calabura
G_sor Piper_spl
G_sor Pitcairnia_sp
G_sor Poaceae_sp2
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Bat
C_min
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C_min
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C_min
G_com
G_com
G_com
G_com
G_com
G_com
G_com
G_com
G_sor
G_sor
G_sor
G_sor

G_sor

Plant
Cissus_sp.
Crescentia_cujete
Cynophalla_sp
Hylocereus_lemairei
Poaceae_spl
Solanum_sp1
Asteraceae
Cecropia_peltata
Ceiba_pentandra
Crescentia_cujete
Mangifera_indica
Matisia_cordata
Opuntia_pittieri
Trichanthera_gigantea
Amaranthaceae
Asteraceae
Capparis_sp1
Cecropia_peltata
Ceiba_pentandra
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Bat Plant
G_sor Poaceae_sp3
G_sor Psidium_guajava
G_sor Solanum_sp1
G_sor Terminalia_sp
G_sor Trichanthera_gigantea
G_sor Vismia_sp
C_god Forsteronia_sp
C_god Inga_cf _edulis
C_god Trichanthera_gigantea
C_god Vismia_sp
G_sor Asteraceae
G_sor Clarisia_biflora
G_sor Clerodendrum_sp
G_sor Ficus_sp2
G_sor Inga_cf edulis
G_sor Inga_cf punctata
G_sor Melastomataceae_Morfo5
G_sor Miconia_sp3
G_sor Muntingia_calabura
G_sor Solanum_sp1
G_sor Trichanthera_gigantea
G_sor Vismia_sp
C_min Ceiba_pentandra
G_sor Capparis_sp2
G_sor Caryophyllaceae
G_sor Ceiba_pentandra
G_sor Condaminea_sp
G_sor Crateva_tapia
G_sor Crescentia_cujete
G_sor Ficus_spl
G_sor Ficus_sp2
G_sor Heliconia_sp1
G_sor Hymenaea_courbaril
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G_sor Inga_cf punctata
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G_sor Mangifera_indica
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Plant
Cissus_sp.
Coutarea_hexandra
Crescentia_cujete
Cynophalla_sp
Eugenia_sp2
Hylocereus_lemairei
Inga_cf vera
Matisia_cordata
Ochroma_pyramidale
Poaceae_spl
Poaceae_sp2
Sabicea_villosa
Solanum_sp1
Trichanthera_gigantea
Calliandra_pittieri
Condaminea_sp
Heliconia_sp2
Maclura_tinctoria
Manilkara_zapota
Asteraceae
Bromeliaceae
Brosimum_alicastrum
Calliandra_pittieri
Cecropia_peltata
Ceiba_pentandra
Coutarea_hexandra
Crescentia_cujete
Ficus_spl
Heliconia_sp2
Mucuna_mollis
Mucuna_mutisiana
Poaceae_sp2
Trichanthera_gigantea
Aphelandra_sp.
Asteraceae_Morfo58
Bougainvillea_sp
Brosimum_alicastrum

Capparis_sp1
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Philodendron_spl
Piper_spl
Poaceae_sp3
Psidium_guajava
Solanaceae_Morfo29
Syzygium_spl
Syzygium_sp2
Trema_micrantha
Vismia_sp
Abutilon_giganteum
Capparis_spl
Cecropia_peltata
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Cordia_sp1
Ficus_sp2
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Quararibea_asterolepis
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Inga_cf punctata
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Plant
Capparis_sp2
Cecropia_cf_insignis
Ceiba_pentandra
Celtis_iguanaea
Cordia_spl
Crescentia_cujete
Ficus_spl
Ficus_sp2
Ficus_sp3
Inga_cf punctata
Mucuna_mollis
Muntingia_calabura
Philodendron_sp2
Piper_sp2
Poaceae_spl
Poaceae_sp2
Solanum_sp1
Syzygium_spl
Vismia_sp
Asteraceae_Morfo58
Brugmansia_aurea
Capparis_spl
Clarisia_biflora
Clerodendrum_sp
Eugenia_cf uniflora
Ficus_spl
Ficus_sp2
Adenaria_floribunda
Asteraceae
Capparis_sp1
Capparis_sp2
Ceiba_pentandra
Ceiba_speciosa
Clerodendrum_sp
Crescentia_cujete
Ficus_sp1
Ficus_sp2
Guettarda_sp
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Bat Plant
C_god Poaceae_sp3
C_god Pseudobombax_septenatum
G_com Calliandra_pittieri
G_com Inga_cf edulis
G_com Piper_spl
G_com Polygonum_sp
G_com Trichanthera_gigantea
G_sor Amaranthaceae
G_sor Asteraceae
G_sor Calliandra_pittieri
G_sor Inga_cf edulis
G_sor Inga_cf vera
G_sor Maclura_tinctoria
G_sor Muntingia_calabura
G_sor Piper_spl
G_sor Trichanthera_gigantea
G_sor Vismia_sp
P_dis Ochroma_pyramidale
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