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1. RESUMEN

Los murciélagos nectarivoros Anoura caudifer y A. geoffroyi deben encontrar el néctar de
flores répida y efectivamente para maximizar su uso de energia. Las plantas quiropterofilicas
han desarrollado caracteristicas como formas y olores que facilitan la deteccién de flores por

los sentidos de los murciélagos nectarivoros.

Se realizaron algunos experimentos con el fin de conocer de mejor manera cuales son las
caracteristicas florales mas utilizadas por estos murciélagos durante el forrajeo. Los individuos
tuvieron que encontrar su alimento haciendo uso de las sefiales sensoriales que les fueron
provistas. Los experimentos fueron realizados en un entorno sencillo, y otro complejo que

imita de mejor manera su habitat.

Los analisis estadisticos infieren diferencias significativas en las respuestas de estos
murciélagos en los dos entornos utilizados. En un entorno sencillo los individuos no se
guiaron por una caracteristica floral en particular. En contraste, en un entorno complejo, el
olor demostro ser la sefial sensorial mas importante que guio a los murciélagos durante el
forrajeo. Un analisis de wilcoxon para dos muestras relacionadas demostré que en un entorno
complejo los murciélagos utilizan el olor como sefial sensorial en mayor proporcion a medida

gue sus experiencias aumentan.

Las estrategias de forrajeo de los murciélagos nestarivoros estan influenciadas por el ambiente
en el cual llevan a cabo su busqueda de alimento. Estos microquiropteros tienen una alta
capacidad de aprender a reconocer el olor de las flores, sefal preferencial para encontrar su

alimento.

Palabras clave: comportamiento, entorno, murciélagos nectarivoros, quiropterofilia, sefial

sensorial.



1. ABSTRACT

The nectar-feeding bats Anoura caudifer and A. geoffroyi must find the flower’s nectar quickly
and effectively in order to maximize their energy consumption. The quiropterophilic plants
have developed some special features like shapes and scents that aid the nectar-feeding bats

senses during the flower detection.

Some experiments were run in order to know which floral features are used more by these bats
when they are looking for food. The bats had to find their food source using the sensorial cues
that were provided to them. A plain background was used and also a complex background to

imitate their natural environment.

The statistical analyses show that bats responses are significantly different under the two
backgrounds. Under the plain background the bats didn’t use a particular floral feature to find
their food. On the other hand, when the background was complex, the scent showed to be the
most important sensorial cue that guides the bats foraging behaviour. A wilcoxon test for
paired samples indicated that under a complex background, the bats rely on the scent in a

higher degree when their experience increases.

The nectar bats™ foraging strategies are influenced by the environment where they look for
food. These bats have a high learning capacity of recognizing the floral scent and using it like

a preferential cue to find food.

Key words: background, behaviour, floral features, nectar bats, quiropterophilly, senses.



3. INTRODUCCION

Los habitos alimenticios junto con el habitat dan forma a los comportamientos sociales,
reproductivos y migratorios de los animales (Pough et al., 2008). La energia obtenida a partir
de la alimentacion es importante para biosintesis, mantenimiento y realizacion de trabajo
externo, ademas es de vital importancia para mantener la organizacion interna y correcto
funcionamiento de los animales como sistemas abiertos que intercambian energia con su

entorno (Hill et al., 2004).

Los murciélagos nectarivoros, en su basqueda por alimento, hacen uso de varias sefiales tanto
espaciales como sensoriales con el fin de encontrar alimento efectivamente dentro de su
entorno. La mayoria de experimentos con murciélagos que se han realizado hasta el presente,
utilizan entornos sencillos que no imitan un ambiente natural para ellos (Carter et al., 2010;
Thiele y Winter, 2004; von Helversen et al., 2003; von Helversen y von Helversen, 2003;
entre otros). Mediante el presente estudio se pretende incrementar el entendimiento acerca de
la manera en la cual los murciélagos nectarivoros encuentran su alimento en sus héabitats. Por
esta razon, durante los experimentos se utilizd un entorno sencillo (no imitan el habitat de los
murciélagos) y un entorno complejo que imitd de mejor manera el ambiente natural de los

murciélagos.
3.1. Importancia de la alimentacion

La energia asimilada por un animal como producto de la alimentacion es critica para su
supervivencia, mantenimiento y crecimiento, ademas los forrajeadores mas exitosos tienen
mayores probabilidades de transmitir sus genes de una generacion a otra (Mac Arthur y
Pianka, 1966; Colinvaux, 1986). La seleccién natural requiere que los animales sean eficientes
en las diferentes tareas que realizan, ésta eficiencia puede ser conseguida con el correcto uso

de la energia de modo que obtengan una ventaja frente a competidores e incrementen su



productividad neta (Zerda, 2004). Un conjunto de predicciones colectivamente llamadas “La
teoria del forrajeo 6ptimo” desarrollada por MacArthur y Pianka (1966), establecen que el
forrajeo se basa en decisiones costo-beneficio que los animales tienen que resolver de manera

que los beneficios que les provee un alimento deben ser mayores que el costo de encontrarlos.

Normalmente, el alimento se encuentra en paquetes o parches; mientras un animal se
encuentra en un parche de alimento la tasa de ingesta del alimento disminuye a medida que el
tiempo en el cual el animal se encuentra en ese parche aumenta, disminuyendo asi la cantidad
de alimento disponible para si mismo, este hecho produce que los forrajeadores revisiten las

mismas fuentes de alimento pocas veces y los obliga a buscar nuevas fuentes (Charnov, 1974).

Para buscar alimento, un animal debe tomar decisiones Optimas acerca de como y dénde
encontrar el alimento, qué alimento buscar y cuando cambiar de parche o de presa, de manera
que los animales puedan obtener la mayor cantidad de energia en cada jornada que realicen
para alimentarse (Pyke, 1984). Los animales varian en su capacidad de tomar decisiones
Optimas; los vertebrados tienen una gran capacidad de aprendizaje en relacion a otros
animales, y por lo tanto pueden aprender a tomar decisiones en base a experiencias anteriores

tales como el resultado de éxitos en el pasado (Colinvaux, 1986).

Los mecanismos de comportamiento utilizados para la orientacion entre fuentes de alimento
dependen de las habilidades de percepcidn, la memoria y la capacidad en el tiempo y el
espacio de obtener recursos alimenticios por parte del forrajeador (Thiele y Winter, 2004). Sin
embargo, no todos los animales buscan su alimento de la misma forma, algunos cazadores, por
ejemplo, esperan en el lugar adecuado el paso de sus presas y las cazan en el momento
preciso; mientras otros forrajeadores mas activos como colibries y murciélagos nectarivoros
tienen que moverse de un lugar a otro en busca de su alimento. Para estos forrajeadores

activos el tiempo es un factor limitante en su busqueda de energia (Rubenstein y Wrangham,



1986), debido a que la meta del forrajeo 6ptimo es maximizar la cantidad de energia obtenida

por unidad de tiempo a fin de optimizar la productividad neta (Colinvaux, 1986).
3.2. Murciélagos nectarivoros

Numerosos taxa de animales se han adaptado a una dieta principalmente nectarivora,
incluyendo a clados de abejas, moscas, polillas, aves y murciélagos (Muchhala y Thomson,
2009). Se pueden encontrar murciélagos nectarivoros a nivel pantropical. En el Viejo Mundo
existen megaquiropteros de la familia Pteropodidae que se alimentan del néctar de flores y
frutos. En el nuevo mundo, Phyllostomidae (microquiropteros) es la familia que contiene
murciélagos que se alimentan oportunisticamente de néctar, Glossophaginae, es una de las

subfamilias que ha especializado su dieta en el consumo de néctar.

Debido a la coevolucidon entre murciélagos nectarivoros y plantas quiropterofilicas, estos
murciélagos se han convertido en los polinizadores mas efectivos para estas plantas; al ser mas
especializados evitan el entrecruzamiento de especies de plantas, trasladan mayores cantidades
de polen hacia poblaciones lejanas de la misma especie (aumentando el pool genético), pueden
acarrear polen distancias mas largas, son animales cognitivamente mas avanzados y de vida
mas larga (Norberg y Rayner, 1987). Los beneficios que los murciélagos obtienen a partir de
esta relacion de mutualismo son la adquisicion de mayor cantidad de néctar y contenido de
azUcares, ademas estas flores son facilmente localizables para los murciélagos nectarivoros de
manera que constituyen una ventaja en varios aspectos del forrajeo de murciélagos incluyendo

la busqueda, acercamiento y deteccion (Fleming et al., 2009).

Las flores quiropterofilicas han desarrollado algunas caracteristicas que actuan como sefiales
tanto fisicas como quimicas que son detectadas por las habilidades sensoriales y cognitivas de
los murciélagos mientras que eluden a otros visitantes no deseados (Winter y von Helversen,

2001). Un claro ejemplo de esta co-evolucion fue abordado por Muchhala (2006) y Muchhala



y Thomson (2009); quienes sefialan la existencia de un mutualismo extremadamente
especializado entre la lengua del murciélago Anoura fistulata y los tubos florales de la planta
Centropogon nigricans (Campanulaceae), en términos de los tamafios de lengua y tubos

florales.

Glossophaginae se ha especializado en alimentarse de néctar (Muchhala, 2006) para lo cual
ha desarrollado un conjunto de caracteristicas morfolégicas, incluyendo un rostro alargado,
denticién reducida en numero y tamafio, y una lengua larga y puntiaguda con papilas a manera
de pelos (Fleming et al., 2009). Los glosofaginos son de tamafio relativamente pequefio,
alrededor de 14 g, revolotean frente a las flores al momento de alimentarse y se caracterizan
por tener las medidas de la longitud del rostro y la lengua grandes en comparacion a sus

contrapartes del Viejo Mundo (Fleming y Muchhala, 2008).

Dentro de los glosofaginos encontramos al género Anoura, cuyos individuos son residentes
permanentes en los bosques nublados tropicales y subtropicales de México, Centro y
Suramérica (Fleming et al., 2009). Este estudio se enfocd en dos especies pertenecientes a este
género, el cual es el mas abundante en los bosques nublados del Ecuador. Anoura caudifer
(Figura 1) y Anoura geoffroyi (Figura 2) son especies simpatricas que se encuentran en
bosques primarios, secundarios, intervenidos, de galeria, bordes de bosque, jardines,
plantaciones, bosques cultivados y pastizales, son gregarios formando colonias pequefias de
cuatro a veinte individuos aunque a veces superan algunos cientos; con frecuencia de dos a

tres especies de Anoura pueden cohabitar en una misma localidad (Tirira, 2007).

Se puede diferenciar a estas dos especies tomando en cuenta sus tamafios corporales y medidas
morfometricas. Anoura caudifer es de tamafio pequefio para su género, el largo de la cabeza y

el cuerpo juntos es de 57 a 59 mm, posee ademas un antebrazo de 34 a 37 mm; por otra parte



Anoura geoffroyi es de tamafio grande para su genero, las medidas de cabeza y cuerpo son de

59 a 81mm y su antebrazo mide entre 43 y 47mm (Tirira, 2007).

En Ecuador, Anoura cuadifer estd ampliamente distribuida en bosques tropicales,
subtropicales y templados entre 180 y 2 950 m de altitud (Tirira, 2007), su dieta consiste
basicamente de néctar que es complementada con polen e insectos. Estos murciélagos se
alimentan del néctar de las flores de diversas plantas, por ejemplo Burmeistera succulenta, B.
sodiroana, B. truncata (Campanulaceae), Marcgravia coriaceae Yy M. pichinchensis

(Marcgraviaceae) (Muchhala y Jarrin, 2002).

Anoura geoffroyi se encuentra ampliamente distribuida en la Costa, Sierra, Amazonia y
estribaciones de los Andes; en climas humedos y secos, tropicales, subtropicales, templados y
altoandinos entre 165 y 3 500 m de altitud (Tirira, 2007). Su dieta consiste principalmente del
néctar de flores; esta especie realiza una mayor cantidad de visitas a flores de tamafios mas
grandes en comparacion a las flores que son visitadas por A. caudifer. Entre las especies de
plantas que son visitadas por Anoura geoffroyi tenemos a Pitcairnia brogniartiana
(Bromeliaceae), Markea sp. (Solanaceae), Marcgravia coriaceae y M. pichinchensis

(Marcgraviaceae) (Muchhalay Jarrin, 2002).

Estas dos especies y los murciélagos nectarivoros en general utilizan sus sentidos para
localizar por primera vez una fuente de néctar; para volver a encontrar estas flores en visitas
futuras, ellos también dependen de habilidades cognitivas que se basan en memoria espacial
(Winter y von Helversen, 2001). En el presente estudio se pretendio elucidar la jerarquia del
uso de los sentidos por parte de los filostomidos nectarivoros Anoura caudifer y A. geoffroyi

para localizar una fuente de alimento por primera vez.



3.3. Memoria espacial

La memoria espacial permite a los animales crear representaciones mentales de ubicaciones
espaciales registrando informacion acerca de su ambiente; contribuye a la orientacion espacial,
les permite navegar y aprender la ubicacion del alimento (Winter y Stich, 2005). En
murciélagos, la memoria espacial ha sido ampliamente documentada como una caracteristica
importante para relocalizar fuentes de alimento de rentabilidad conocida y minimizar los
gastos energéticos (Carter et al., 2010; Winter y Stich, 2005; Thiele y Winter, 2004; Toelch et
al., 2008). Thiele y Winter (2004) demostraron que el uso de la memoria espacial lleva a los
murciélagos nectarivoros a utilizar el tiempo mas eficientemente. Sin embargo, los ciclos de
floracién de las plantas determinan la cantidad de néctar disponible y el nimero de ocasiones
en las cuales es rentable para los murciélagos nectarivoros utilizar su memoria espacial y a

alimentarse de las mismas flores en ocasiones posteriores (von Helversen y Winter, 2003).
3.4. Ecolocalizacion

La ecolocalizacion permite a los murciélagos discriminar a su objetivo del medio que lo
rodea; factores como la composicion espectral del eco, su patrén direccional y duracién dan al
murciélago informacién acerca de la ubicacion de su alimento (von Helversen y von
Helversen, 1999). El acercamiento hacia fuentes de alimento no méviles como el néctar de
flores resulta posible para murciélagos que utilizan la ecolocalizacion, debido a que el eco que
producen las flores quiropterofilicas difiere del eco de las estructuras a su alrededor (von
Helversen et al., 2003), de manera que aparentemente la forma de la flor esta identificada en
gran medida por la ecolocalizacion (Altringham y Fenton, 2003). La precision de la
informacidn que el murciélago obtiene a partir de la ecolocalizacion se ve afectada porque el
sonido pierde energia a medida que viaja y existen riesgos de atenuacion o dispersion del

mismo (Altringham y Fenton, 2003). Para contrarrestar este problema, los murciélagos



filostdbmidos han desarrollado un sistema de audicion mucho mejor que el de los demas
mamiferos; el oido medio puede regular la amplitud de las sefiales que llegan a él; el masculo
del oido medio recibe un mensaje del sistema vocal (cuando el murciélago vocaliza) y se
contrae simultdneamente con los musculos utilizados en la vocalizacién, de manera que en los
murciélagos existe un acoplamiento a nivel neuronal de los sistemas auditorio y vocal

(Neuweiler et al., 1980; Suga y Jen, 1975).
3.5. Vision

Debido a los habitos nocturnos de los murciélagos, aparentemente la vision contribuiria en
mayor proporcion a la deteccion de fuentes de néctar durante el crepusculo o durante noches
con luz de luna (von Helversen y Winter, 2003). La vision de los murciélagos les permite
ver colores de longitudes de onda desde 310nm hasta 688nm con una sensibilidad maxima en
la region ultravioleta y aparentemente sin la capacidad de discriminar entre colores a menos
que estos sean contrastados con la oscuridad (Winter, et al., 2003). Flores quiropterofilicas
blancas pueden ser identificadas debido al contraste con su ambiente (generalmente mas
obscuro que el color de las flores blancas). Sin embargo, la vision a color no contribuiria a la
deteccidn de otras flores quiropterofilicas que se caracterizan por poseer colores no llamativos
tales como verde, café y marrén. La habilidad para reconocer patrones visuales esta bastante
desarrollada por murciélagos nectarivoros; cuando la disponibilidad de luz es muy baja la
discriminacion de objetos como la forma de flores podria depender de la distribucion en
particular de la luz en la retina o de la relacion entre el patron formado por la forma y su

alrededor (Suthers, et al., 1969).
3. 6. Olfato

El olfato es probablemente el sentido mas importante para detectar flores quiropterofilicas a

larga distancia; casi todas las flores quiropterofilicas se caracterizan por tener olores
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particularmente fuertes (Winter y von Helversen, 2001). Von Helversen y colaboradores
(2000) analizaron 22 especies de flores diferentes, encontrando en ellas componentes
odorificos de cuatro tipos principales: alifaticos, aromaticos, terpenoides y compuestos que
contienen sulfuro. Los compuestos sulfaricos son raros en flores que no son visitadas por
murciélagos, pero estan ampliamente presentes en flores quiropterofilicas de diversas familias
de plantas, en un ejemplo de evolucién convergente; murciélagos que nunca estuvieron
expuestos a este tipo flores tienen una fuerte preferencia por estos olores, sugiriendo que es

una preferencia innata (von Helversen et al., 2003; Knudsen et al., 2006).
3. 7. Justificacion

La busqueda y obtencién de alimento en un ambiente determinado son procesos de gran
importancia en la vida de los animales, ya que influyen en otros tipos de comportamientos
tales como sociabilidad, reproduccion y migracion. Los habitos alimenticios pueden llegar a
modificar las morfologias corporales de los animales. Por lo tanto, es necesario conocer cuales
son las estrategias de alimentacion que poseen los distintos animales para su supervivencia y
para ser individuos lo suficientemente aptos y eficientes para transmitir sus genes de una

generacion a otra durante los diferentes procesos de seleccion.

Con el fin de conocer de mejor manera qué caracteristicas florales son mas utilizadas como
sefiales sensoriales por parte de los sentidos de los murciélagos nectarivoros Anoura caudifer
y A. geoffroyi durante el forrajeo, se realizaron experimentos utilizando flores artificiales que
tuvieron formas y olores distintos. Con este trabajo se pretendio conocer si las sefiales
sensoriales llevan a estos murciélagos a guiar su busqueda de alimento basandose en el olor o
en la forma de las flores. Para saber como afecta el ambiente a los resultados, se realizaron

pruebas en dos tipos de entorno, uno sencillo y otro complejo. Estos experimentos fueron
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Ilevados a cabo a pequefia escala, es decir, cuando el murciélago se encuentra cerca de su

objetivo.
3.8. Objetivos:
3.8.1General

- Determinar las caracteristicas florales utilizadas en mayor proporcion por los sentidos de
los murciélagos nectarivoros. Anoura caudifer y A. geoffroyi durante el acercamiento

hacia una nueva fuente de alimento.
3.8.2 Especificos

- Comparar la importancia del olor y de las formas de flores en atraer murciélagos durante el

forrajeo de A. caudifer y A. geoffroyi.

- Conocer la habilidad de los murciélagos nectarivoros A. caudifer y A. geoffroyi para

localizar un alimento en ausencia de sefiales espaciales.

- Comparar el uso de sefiales bajo un entorno sencillo y un entorno complejo por parte de las

especies A. caudifer y A. geoffroyi al momento de localizar fuentes de néctar.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de Estudio

Este estudio fue llevado a cabo en cuatro zonas de bosques nublados del Ecuador, tres

ubicadas en el oriente y una ubicada en el occidente.

Los bosques nublados ubicados en las estribaciones de los Andes constituyen ecosistemas con
alta biodiversidad; debido a su ubicacion topografica en la confluencia de dos tipos de bosque
diferentes: el bosque himedo tropical y el bosque andino (Simpson, 1980). Poseen
caracteristicas climaticas y fitogeograficas unicas que los distinguen de los demas tipos de
formaciones vegetales, favoreciendo la presencia de especies tropicales y andinas, asi como el
aparecimiento de nuevas especies que pueden ocupar determinados nichos ecol6gicos dentro

de este tipo de bosques (Jarrin, 2000) .
74.1.1. Estacion Biologica y centro para estudios creativos Yanayacu

Esta ubicada en la provincia del Napo, se encuentra 5 km hacia el occidente de Cosanga y 20
km al sur de Baeza (00° 36° S, 77° 53" W). Su altitud es de 2 100 m (Greeney, 2010).
Tipicamente constituye un bosque de neblina montano cuyos arboles estan cargados de
abundante musgo; en esta franja las epifitas especialmente orquideas, helechos y bromelias,
son numerosas en especies e individuos (Sierra, 1999). Los alrededores de la estacion constan
en su gran mayoria de bosque primario (80%), contando ademas con pastizales para

alimentacion de ganado (Greeney, 2010).
4.1.2. Bosque protector Rio Guajalito

Se encuentra en la provincia de Santo Domingo de los Tsachillas, estd localizado en el
occidente, antigua via Quito - Santo Domingo de los Tsé&chillas, kilometro 59 entre las

poblaciones de Chiriboga y Bellavista (0° 13°S, 78°48°W). Comprende 710 ha (Robayo, et al.,
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2004). Es un bosque de neblina montano, cuyos arboles estan cargados de abundante musgo y
cuya altura del dosel varia entre 20 y 25 m; el rango altitudinal fluctia entre 1 800 y 2 300
msnm, altura a la cual las epifitas especialmente orquideas, helechos y bromelias son
numerosas en especies e individuos registrandose probablemente su alta diversidad (Sierra,
1999). Existen tres estratos arboreos claramente diferenciables tanto por su composicion
especifica como por el peso relativo de ciertas familias. El clima se caracteriza por una época
seca que empieza en junio y una lluviosa que empieza en noviembre o diciembre (Nieder y

Barthlott, 2001).
4.1.3. Reserva Tapichalaca

Esta ubicada entre las provincias de Zamora y Loja. Esta reserva se encuentra en un area
himeda del bosque de zona templada en las laderas de los Andes, adyacente a la zona sur del
Parque Nacional Podocarpus, localizada a lo largo del sendero Quebrada Honda por debajo del
cerro Tapichalaca. La reserva abarca aproximadamente 2 000 ha y se encuentra en una franja
altitudinal de 2 000 - 3 400 msnm (Fundacion Jocotoco, 2011). Comprende ademas una zona
de paramo arbustivo en el cual predominan arbustos, hierbas de varios tipos y plantas en roseta

(Sierra, 1999).
4.1.4. Domono

Se encuentra ubicado en la provincia de Morona Santiago, Parroquia San Isidro, Canton
Morona. La cordillera de Domono esta localizada en la alta Amazonia, en las estribaciones de
la cordillera Oriental y al extremo Oriental de el Parque Nacional Sangay, entre los 1400
y 1 803 msnm. El Bosque se caracteriza por la irregularidad topogréafica y un inestable nivel
de pluviosita; el relieve presenta pendientes poco profundas, quebradas abiertas y ramales
montafiosos; esta zona pertenece al Bosque muy humedo Pre-montano (Brito y Palacios, no

publicado), este tipo de bosque alcanza entre 20 y 30 metros de altura, es bastante denso con
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tres estratos dificiles de diferenciar (Sierra, 1999). Posee un clima subtropical, con
temperaturas medias que varian entre 21,1 y 23,3°C, y una precipitacion media anual de 2 469
mm. Un periodo de verano se experimenta entre los meses de agosto a enero y un periodo de

invierno entre los meses de febrero a julio (Brito y Palacios, no publicado).
4.1.5. Hacienda Carolina

Las caracteristicas de esta area de estudio corresponden a un bosque de neblina montano
ubicado en las estribaciones nor-occidentales de la cordillera de los Andes en la provincia del
Napo. Se encuentra localizado en la via interoceanica Baeza-El Chaco, kilometro 7, dentro del
canton Quijos, parroquia San francisco de Borja, barrio Campo Libre, predio Hacienda
Carolina. Esta hacienda se encuentra localizada 1 750 metros sobre el nivel del mar, dentro de
una zona de alta pluviosidad, debido a que ésta es de 400mm anuales. La hacienda consta de
48 ha de las cuales 40 ha son utilizadas para pastoreo de ganado, 4 ha para cultivos de
granadilla, 1 ha en cultivos de naranjilla y siembra de cafia de azlcar, existe ademas una

hectarea que no es explotada y se encuentra en su estado natural.
4.2. Trabajo de Campo
4.2.1. Periodo de trabajo en el campo

En la presente investigacién se llevaron a cabo cuatro salidas de campo de trece dias en las
cuales se utilizaron un promedio de quince redes de neblina cada dia. Se realizaron
adicionalmente dos salidas de campo de ocho dias y se trabajo con cinco redes de neblina. Las
salidas al campo se realizaron desde julio de 2010 hasta enero de 2011 (detallado en la Tabla
1: Fecha y destino). Durante los dias de trabajo en el campo, las redes fueron abiertas redes a
partir de las 18:00 h hasta las 00:00 h, teniendo asi un esfuerzo de muestreo de 4 740 horas

red.



15

4.2.2. Experimentacion

Los sujetos de investigacion fueron doce murciélagos nectarivoros pertenecientes a las
especies Anoura caudifer y A. geoffroyi. Se experimentd con seis individuos de cada especie.
Se mantuvo a los individuos durante un periodo de dos dias en carpas experimentales de
aproximadamente 3 m?y 2 m de alto (Figura 3), los individuos fueron alimentados con una
solucion de azucar aproximadamente al 20%, segin los métodos de Muchhala y Thomson

(2009).

Se trabajé con un individuo por ensayo. Se utilizé una carpa experimental la cual contuvo un
arreglo de seis posiciones para bebederos separados entre si por una distancia de 40 cm. Thiele
y Winter (2004) indican que la orientacién de murciélagos durante el acercamiento a un
objetivo a pequefia escala depende de la informacion a cerca de la posicion relativa de su
objetivo, de acuerdo con los resultados de estos autores cuando este se encuentra separado de
otras sefiales en un didmetro a partir de 40 cm, es considerado por el murciélago como un
objetivo individual y no como parte de un conjunto de sefiales (por ejemplo, diferentes flores

en una inflorescencia).

Se sometié al murciélago a una fase de entrenamiento en la cual fue expuesto a una flor
artificial ( Figura 4 ) que fue la fuente de alimento que contuvo una recompensa, esa flor tuvo
una forma y un olor determinado, esta fase durd entre 36 min y 3 h 20 min dependiendo de la
habilidad de cada individuo para localizar la fuente de alimento independientemente del lugar
en el cual se encontrd la flor artificial en ocasiones anteriores. Seguidamente se procedio a
realizar el experimento el cual consistio de dos flores artificiales que contuvieron una
recompensa; la primera con la forma de la flor artificial utilizada en la fase de entrenamiento
pero sin el olor de esa flor y la segunda con el mismo olor de la flor de la fase de

entrenamiento pero con una forma nueva. Se eligi6 al azar la ubicacion de las flores artificiales
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dentro del arreglo utilizando un dado en la fase de entrenamiento y dos dados en la fase de

experimentacion.

Se experimentd con dos tipos de olores. El primero fue un aditivo artificial para alimentos que
contuvo un olor a banano (marca colorisa S.A.) y el segundo fue dimetil-disulfuro para sintesis
(Laboratorios Merck C.A.). Cada aditivo fue ensayado con tres individuos de las especies

Anoura caudifer y A. geoffroyi.

Las flores artificiales consistieron de un tubo de ensayo el cual contuvo la recompensa de
azlcar al 20% y que fue adaptado de manera que imité a una flor, los pétalos fueron
reemplazados por objetos de formas y texturas distintas. Se utilizaron dos formas florales que
imitaron caracteristicas de las flores naturales de estos murciélagos redonda (plastico), tubular
(tela suave); se utilizaron adicionalmente otras formas que no se parecieron a las flores
quiropterofilicas: pentagonal (tela dura), triangular (espuma flex) cuadrada (fomix) y una
estrella (cartulina). Al utilizar formas florales diferentes se pretendidé asegurarse de estar

evaluando la caracteristica floral forma y no un patrén visual en particular.

En cada prueba, los individuos debieron encontrar una flor artificial entre dos posibilidades, se
registré si encontré la flor en base al olor o la forma de la flor artificial de la fase de
entrenamiento. Después de cada visita, se cambid la disposicién de los bebederos al azar
utilizando dados y se repitié la prueba hasta completar un total de 40 pruebas con cada

murciélago llevadas a cabo en dos series de 20 pruebas.

Se trabajo con cada individuo en un lapso de dos dias. Cada dia consistio de una fase de
entrenamiento y una fase de experimentacion. Con el fin de determinar si la manera en la cual
los murciélagos encuentran una fuente de alimento es diferente en un ambiente complejo que
asimila de mejor manera su ambiente natural y un ambiente sencillo, que no imita las

condiciones naturales de éstos animales, se llevaron a cabo los experimentos utilizando dos
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tipos de entornos, uno sencillo y otro complejo. Se alterno el fondo utilizado durante el primer

y segundo dia.

El entorno sencillo consistié de cuatro palos de alrededor de 1,60 m., ubicados dos
perpendiculares al piso y otros dos cruzando horizontalmente los dos palos anteriores. En cada
palo horizontal se sujetd tres alambres. Cada alambre contuvo una posicién para un bebedero
artificial. Se asegurod que la distancia entre los bebederos cercanos fuera de al menos de 40 cm;

el fondo fue la tela negra de la carpa (Figura 5).

Se utiliz6 un fondo complejo esperando determinar si bajo un entorno complejo los individuos
tienen una mayor dificultad para encontrar las flores y determinar si necesitan utilizar mas las
sefiales sensoriales para encontrar las flores artificiales. EI entorno complejo tuvo la misma
base del fondo sencillo con la adicion de una tela de camuflaje que fue atada a los extremos
superiores de los palos perpendiculares al piso. Follaje natural y artificial fue pegado a esta

tela con el fin de obtener un entorno complejo (Figura 6).
4.3. Analisis de datos:

En una libreta de campo se registro datos de la ubicacion de cada localidad de estudio,
posicién de las redes de neblina dentro del area de estudio, hora de captura, ademas de género
y especie de los individuos capturados. Para realizar la identificacion de los individuos se

trabajo con la clave dicotdmica de Tirira (2007).

Los quiropteros pertenecientes a especies que no fueron de interés para el presente estudio
fueron liberados, mientras que los individuos sujetos de esta investigacion (Anoura caudifer y
A. geoffroyi) fueron sometidos a una fase de preparacion previa a la experimentacion, en la
cual se asegur0 la provision de alimento suficiente para mantener sus organismos en un

adecuado funcionamiento y evitar descompensaciones metabolicas durante la fase de
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entrenamiento. En la Tabla 2 se provee una lista de los individuos capturados con los cuales se

experimento junto con los datos registrados para cada uno de ellos.
4.3.1. Analisis estadistico

En cada ensayo se registro si los individuos encontraron la flor artificial siguiendo el olor o la
forma, se organizaron estos datos de campo en hojas de Microsoft exel, que contenian
informacidn a cerca de fecha, lugar, especie, entorno, olor, material, frecuencias obtenidas y
finalmente observaciones a cerca del comportamiento de los individuos durante las pruebas.
Pruebas de chi-cuadrado contribuyeron a determinar si los murciélagos nectarivoros Anoura
caudifer y A. geoffroyi encuentran una fuente de alimento a pequefia escala basandose
fundamentalmente en el olor o en la forma de la flor. Se realizaron adicionalmente dos pruebas
de Wilcoxon para determinar la presencia de procesos de aprendizaje durante los experimentos

realizados.
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5. RESULTADOS

Se trabajé con seis individuos de la especie Anoura caudifer y seis pertenecientes a la especie
A. geoffroyi. En la Estacion Bioldgica y centro para estudios creativos Yanayacu, se colectaron
dos individuos; en el Bosque protector Rio Guajalito, cuatro; en la Reserva Tapichalaca,
fueron capturados tres individuos; en el poblado de Domono, se captur6 a un sujeto y

finalmente en la Hacienda Carolina se trabajo con dos individuos (Figura 7 y Tabla 3).

Se evito trabajar con hembras embarazadas o en periodo de lactancia, esta razén contribuyé a
que la cantidad de machos (nueve) con los cuales se experimentd sea mayor al de las hembras

(tres) (Figura 8 y Tabla 4).

El entrenamiento fue clave en la eleccion de los individuos que fueron sometidos a las
distintas pruebas ya que, durante esta fase los murciélagos tuvieron que encontrar su alimento
en bebederos ubicados en distintas posiciones dentro del arreglo. Los individuos que no

aprendieron a alimentarse de los bebederos artificiales fueron liberados.

En los primeros ensayos del entrenamiento, fue bastante notorio el uso de la memoria espacial
para encontrar su alimento, ademas se observé comportamiento exploratorio. Durante esta fase
nos aseguramos que a medida que el entrenamiento avanzaba, el uso de los sentidos sea mas
utilizado en comparacion a la memoria espacial, los experimentos empezaron cuando los
individuos no regresaban a ubicaciones anteriores de los bebederos artificiales, ya que nuestra
meta fue determinar cuél es el sentido a pequefia escala mas utilizado por estos murciélagos

para encontrar una fuente de alimento por primera vez.

Durante la fase de experimentacion, se observé que al dirigirse hacia la flor artificial con la
forma del entrenamiento, estos murciélagos nectarivoros realizaron vuelos directos, mientras
que al dirigirse hacia la flor artificial con el olor realizaron vuelos frente al arreglo hasta

encontrar la flor con el olor utilizado en la fase del entrenamiento.
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5.1. Variacion debido al sitio

Con el fin de detectar variaciones en las respuestas de los individuos debido a que los
experimentos fueron llevados a cabo en distintos lugares, se realizaron andlisis de chi-
cuadrado en los cuales se evaluaron las diferencias en el uso de sefiales a pequefia escala
utilizadas por las distintas sub-poblaciones para encontrar alimento. Se analizaron a los

diferentes sitios de estudio, contrastandolos con las variables materiales y olores utilizados.

Se agrupd a los datos en cinco grupos que fueron analizados. En los tres primeros andlisis de
chi-cuadrado se determind si al usar las mismas formas florales en los distintos sitios de
estudio, se obtenian respuestas iguales o diferentes en la manera de encontrar alimento por
parte de los individuos de distintas sub-poblaciones. En los posteriores dos andlisis de chi-
cuadrado se pretendio detectar si la manera de encontrar el alimento en los cinco sitios de

estudio fue igual o diferente al utilizar el mismo tipo de olor.

Los andlisis de los distintos sitios de estudio al utilizar la variable forma floral resultaron ser
0,08 para el primer par de formas florales (tela dura, pentagonal y plastico, circular) utilizadas,
0,157 para el segundo par (fomix, cuadrada y tela suave, tubular) y 0,804 para el tercero
(espuma flex, triangular y cartulina, estrella) (Anexol). Al realizar estas mismas pruebas
analizando el uso del mismo tipo de olor en los distintos sitios de muestreo, se obtuvieron
valores de significacion correspondientes a 0,347 para el primer olor (banano) y 0,788 para el
segundo olor (dimetil disulfuro) (Anexo 2). No se obtuvieron diferencias significativas en la
manera en la cual los murciélagos nectarivoros encuentran su alimento en los distintos sitios

de estudio con respecto al uso de formas florales u olores.

5.2. Sefial y fondo a pequefia escala de mayor relevancia



21

Se realizaron pruebas de chi cuadrado para conocer la significancia estadistica de los datos
obtenidos como resultado de los experimentos ejecutados. Para ello se contrasto la manera en
la cual los murciélagos nectarivoros encontraron la flor artificial; la forma y el olor fueron las

variables a estudiarse.

Se efectuaron cuatro analisis estadisticos, para ello se evaluo la accion de dos tipos de olores:
dimetil di-sulfuro y olor artificial a banano, se utilizé ademas dos tipos de entornos con cada

olor; los entornos utilizados fueron uno sencillo y otro con camuflaje.

Los resultados obtenidos nos demuestran que existen diferencias altamente significativas (p =:
0,00) en la utilizacion de las sefiales basadas en la forma y el olor al experimentar con dimetil
di-sulfuro como sefial y el entorno utilizado es complejo, el porcentaje de eleccién de forma
fue del 23% y del olor 77%. (Anexo 3, Tabla 5, Figura 9). Sin embargo, cuando el fondo
utilizado fue uno sencillo, un valor de p = 0,796 y frecuencias de 51% para olor y 49% para
forma, nos demuestra que no existen diferencias significativas entre los valores esperados y

observados para éstas variables (Anexo 4, Tabla 6, Figura 10).

Ante la utilizacion de olor a banano como sefial odorifera en los experimentos realizados con
estos murciélagos nectarivoros, se obtuvo resultados un valor de significacion de 0,438 y
porcentajes de frecuencia de 53% para olor y 47% para forma, esto nos demuestra que no se
encontré una relacién que demuestre la prevalecia del olor o la forma como sefial de mayor
importancia para Anoura caudifer y A. geoffroyi en el momento de encontrar una fuente de
néctar a pequefia escala bajo un fondo sencillo (Anexo 5, Tabla 7, Figura 11). En los ensayos
en los cuales se incluyé el entorno complejo dentro del experimento, se obtuvieron porcentajes
de 60% para olor y 40% para forma, estableciendo asi diferencias altamente significativas (p=

0,00) para esta parte del experimento (Anexo 6, Tabla 8, Figura 12).

5.3 Comparacion entre primeray segunda serie en los experimentos
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Durante esta investigacion a cada individuo se le realizaron 40 pruebas distribuidas en dos
series de 20 pruebas en cada dia de experimentacion. Se corri6 un test estadistico de Wilcoxon
para analizar los datos pareados resultantes de las dos series de pruebas llevadas a cabo por

cada individuo.

De acuerdo a la significacion asintotica de este analisis estadistico se obtuvo como resultado la
presencia de diferencias altamente significativas entre las series uno y dos al analizar el fondo
con camuflaje (Anexo 7). Al realizar la misma prueba con los resultados obtenidos bajo un
fondo sencillo, no se determinaron diferencias significativas que nos demuestren una

diferencia entre los resultados obtenidos durante la primera y segunda serie (Anexo 8).
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6. DISCUSION

6.1. Variacion debido al sitio

En este estudio no se detectaron diferencias estadisticas que reflejen distintas maneras de guiar
la bdsqueda de alimento por parte de los murciélagos nectarivoros Anoura caudifer y A.

geoffroyi que habitan los sitios de estudio visitados durante la presente investigacion.

Las estrategias de forrajeo que poseen los animales son el resultado del aprendizaje basado en
experiencias propias y conductas exploratorias (Pough et al., 2008). Sin embargo, existe
también un fuerte componente genético que sirve de guia en los comportamientos y respuestas
innatas o instintivas que los mamiferos y los murciélagos tienen frente a estimulos de distintas
clases. En A. caudifer y A. geoffroyi, vemos que a pesar de que las distintas sub-poblaciones
estudiadas se encuentran en distintos habitats en los cuales podrian tener experiencias y
aprendizajes distintos, no respondieron de diferente manera al ser enfrentados a los mismos

objetos y mismos olores.
6.2. Sefial y fondo a pequefia escala de mayor relevancia

El ambiente en el cual habitan las diferentes especies animales influye en gran medida en sus
comportamientos y también en sus morfologias (Norberg y Rayner, 1987). Durante la presente
investigacion se considerd importante evaluar las respuestas de Anoura caudifer y A. geoffroyi
bajo un fondo que se asemeje e imite su ambiente natural (entorno complejo) y se contrastd
sus respuestas con aquellas obtenidas bajo un entorno sencillo. Los resultados nos demuestran
que el entorno es un factor importante que influyé en la manera en la cual los murciélagos

encontraron su alimento a pequefia escala (Figura 13).

Se encontraron diferencias altamente significativas (Anexos 3,6) en la manera en la cual
Anoura caudifer y A. geoffroyi encontraron su alimento bajo el entorno complejo. Estas dos

especies de murciélagos tienen la capacidad de habitar ambientes diferentes como por
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ejemplo: pisos tropicales, subtropicales, templados e incluso Anoura geoffroyi ha sido
registrado en el piso zoogeografico alto andino (Tirira, 2011).Todos estos ambientes en los
cuales viven estos quirdpteros nectarivoros son lugares de alta diversidad vegetal que poseen
diferentes formas, texturas y olores. Por lo tanto, su habitat natural es un complejo ambiente
en el cual, éstos murciélagos deben buscar su alimento basandose en caracteristicas especificas

que han desarrollado las plantas quiropterofilicas.

Bajo un entorno sencillo no se encontraron diferencias significativas en la manera en la cual
estos murciélagos encontraron su alimento. Las frecuencias entre olor y forma fueron bastante
parecidas. Los resultados reflejaron que bajo este entorno, no utilizaron una sefial en mayor
proporcidn en comparacion a la otra. Es posible que tanto la flor artificial con la forma, como
aquella flor que contuvo el olor constituyeran sefiales notorias para los murciélagos bajo este
fondo de manera que fueron en cada ocasion hacia la flor que le resultaba mas proxima o
evidente en ese momento sin dirigirse necesariamente por una sefial en especial. De hecho,
como parte de las observaciones realizadas durante la presente investigacion se not6 que bajo
el entorno sencillo, los individuos se acercaron y alimentaron de la flor artificial que estaba
mas cercana a ellos de acuerdo a su posicion dentro de la carpa experimental. Se observo
también vuelos circulares dentro de la carpa; Winter y Stich (2005) reportan un

comportamiento similar y lo describen como exploratorio.

A partir de los resultados, vemos que el tipo de entorno es una variable que debe ser
considerada al momento de disefiar experimentos que evallGen distintos aspectos de la
conducta animal como por ejemplo el forrajeo. Esto contribuiria a obtener resultados mas
veraces que reflejen de mejor manera la realidad de los comportamientos de los animales
frente a distintos estimulos en la naturaleza. La importancia del ambiente ha sido ya abordada
en experimentos realizados con algunas especies, tenemos por ejemplo Forest y Thomson

(2009) que demostraron que para los abejorros Bombus impatiens (Apidae) las elecciones en
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el color de los pétalos de las flores son distintas bajo un entorno sencillo en comparacion a uno
que asemeja un entorno natural. Winter y Stich (2005) determinaron que los murciélagos
Glossophaga soricina pueden cambiar de estrategia de alimentacion durante el forrajeo e
identificaron 40 tipos diferentes de comportamientos a este respecto bajo un entorno que imitd

su ambiente natural.

Bajo el entorno complejo, las diferencias altamente significativas entre las variables y sus
frecuencias (Anexos 3, 6; Tablas 5, 8) reflejan que el olor fue la variable mas utilizada por los
sentidos de Anoura caudifer y A. geoffroyi, al momento de encontrar alimento por primera vez
a pequefia escala. Bajo este entorno, los murciélagos nectarivoros podrian necesitar una sefial
que sea un atrayente fuerte y confiable que les permita encontrar su alimento de forma mas

rapida y eficiente.

La importancia del olor como sefial principal para encontrar alimento en murciélagos
nectarivoros ha sido reportada por varios autores (von Helversen, et al., 2000; Carter, et al.,
2010; Bestmann, et al.; 1997 entre otros). El olor forma parte de los sindromes
quiropterofilicos de polinizacién de algunas plantas. Ayuda a los murciélagos nectarivoros a
realizar una deteccion rapida y eficiente de las flores. La ventaja para las flores
quiropterofilicas es una transferencia de polen efectiva a la vez que reduce la deteccion de su
néctar y polen por parte de polinizadores menos eficientes como abejas, abejorros y mariposas
nocturnas (Winter y von Helversen, 2001). El olfato de los murciélagos no supera en mucho al
olfato de otros animales insectivoros como abejas o al de otros mamiferos como primates. Sin
embargo, algunos filostdmidos como los nectarivoros tienen a diferencia de otros murciélagos
un sistema vomeronasal funcional cuyo rol principal se encuentra dentro de las estrategias de

alimentacion (Frahm y Bhatnagar, 1980).
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Las cualidades quimicas de las fragancias florales cambian y co-varian de acuerdo a su
polinizador sugiriendo que la evolucion convergente tiene un impacto significativo en la
composicion del olor en las flores (Bestmann et al., 1997; Ferrarezzi y Jimenez, 1996).
Durante la presente investigacion se utilizaron dos tipos de olores, uno de ellos fue dimetil di-
sulfuro. En plantas quiropterofilicas, compuestos sulfdricos de este tipo han sido ampliamente
documentados por distintos autores (von Helversen, et al., 2000; Knudsen, et al., 2006;
Knudsen y Tollsten, 1995) como atrayentes naturales para murciélagos nectarivoros,
especialmente filostomidos. Existe una preferencia innata que se debe a una co-evolucion por
parte de los murciélagos nectarivoros y diferentes plantas. Estos dos grupos han encontrado
beneficios mutuos en esta evolucion convergente, por ejemplo una polinizacion mas efectiva y
la adquisiciéon de suficiente cantidad de alimento en fuentes seguras para la alimentacion
(Flemming et al., 2009). EI segundo olor utilizado fue un olor artificial a banano, éste es un
olor nuevo al que estuvieron expuestos los individuos estudiados. Bajo el entorno con
camuflaje, los murciélagos nectarivoros demostraron que la manera en la cual encuentran su

alimento se baso principalmente en el olor independientemente de la naturaleza de ese olor.

En este estudio, los individuos de Anoura caudifer y A. geoffroyi tuvieron la posibilidad de
encontrar flores artificiales con una recompensa alimenticia basandose en la forma o en el
olor. Bajo el entorno complejo las ocasiones en las cuales fueron hacia la forma fueron
significativamente menores en comparacion a las ocasiones en las que fueron al olor. Puede
ser que el uso del follaje natural y artificial hizo que la forma de las flores no fuera facilmente

identificable y al ser el olor una sefial mas confiable, la utilizaron preferencialmente.

Estudios que han evaluado la habilidad de murciélagos nectarivoros para reconocer formas
han demostrado que para estos murcieélagos es posible identificar visualmente patrones
visuales (Suthers, et al., 1969). Sin embargo, otros estudios han evidenciado la importancia de

la ecolocalizacion para determinar la forma y ubicacion de flores quiropterofilicas (von
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Helversen et al., 2003). Murciélagos glosofaginos poseen un sistema sonar desarrollado y las
plantas polinizadas por murciélagos han desarrollado estructuras como pétalos y hojas con
formas y texturas que les permiten ser acusticamente conspicuas; el eco que producen estas
estructuras ecoreflectivas las hacen facilmente detectables a los murciélagos nectarivoros

durante el forrajeo (Simon, et al., 2011 y von Helversen y von Helversen, 1999).

Los materiales que se utilizaron para reemplazar a la corola de las flores en esta investigacion
fueron pléastico (resistente), dos tipos de tela (delgada y gruesa), fomix y cartulina. Estos
materiales pudieron no reflejar el sonar de los murciélagos de la misma manera que lo harian

las estructuras acustico reflectivas que poseen las flores quiropterofilicas.
6.3 Comparacion entre primeray segunda serie de los experimentos

Anoura caudifer y A. geoffroyi realizaron cada dia dos series de pruebas. En un entorno
sencillo no hubo diferencias significativas entre las dos series de pruebas, lo cual nos
demuestra que bajo este fondo, los murciélagos no tuvieron que aprender a utilizar una sefial
en particular para encontrar su alimento (Anexo 7). Bajo un entorno con camuflaje
demostraron que durante la segunda serie de pruebas utilizaron al olor como la sefial sensorial
principal para encontrar su fuente de alimento en mayor proporcién en comparacion a la

primera serie (Anexo 8).

Durante la primera serie de experimentos en un entorno con camuflaje, los murciélagos
utilizaron sus sentidos para detectar las sefiales sensoriales de las flores. Los individuos no
pudieron utilizar su memoria espacial debido a que la posicion de las flores artificiales fue
cambiada después de cada ocasion el la cual se alimentaron de uno de las dos flores utilizadas
en cada experimento. De esta manera pudieron encontrar las fuentes de alimento en el entorno
que les fue proveido. Durante esta fase también aprendieron a depender mayormente del olor

para encontrar su alimento. Esto nos demuestra que el uso del olor como sefial les provey6 una
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ventaja o beneficio al momento de encontrar las flores. Guiar su busqueda de alimento en base
al olor pudo haberles permitido encontrar su alimento de manera mas rapida y eficaz que la

forma de las flores.

Existen algunos estudios que demuestran que varias flores emiten olores que constituyen
estimulos atractivos o sefiales destacados de aprendizaje que indican la presencia de una
recompensa nutritiva como por ejemplo néctar o polen para los polinizadores (Raguso, 2003).
Durante esta investigacion vemos que a pesar de haber sometido a los individuos a distintas
formas florales, el aprendizaje de estos murciélagos recayo sobre el olor independientemente

de las caracteristicas de las formas florales.

El aprendizaje tiene su base en la experiencia. Forrajeadores sin experiencia pueden
beneficiarse de comenzar sus excursiones de forrajeo encontrando las flores segun distintas
caracteristicas florales. Sin embargo, los forrajeadores mas experimentados pueden aumentar
su eficiencia utilizando en mayor proporcion la sefial sensorial que los guie méas efectivamente
hacia su objetivo. Debemos recordar que durante esta investigacion se trabajo con murciélagos
capturados de su ambiente natural que ya habian desarrollado habilidades, conocimientos y
técnicas de forrajeo en su ambiente y posiblemente durante los experimentos realizaron una
reafirmacion de su preferencia natural por utilizar el olor en mayor proporcién al ser esta una

sefial confiable para encontrar su alimento.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los integrantes de las sub-poblaciones de Anoura caudifer y A. geoffroyi que habitan en los
distintos sitios de estudio visitados, buscan su alimento de la misma manera dentro de su
entorno. Los individuos con los cuales se trabajé no utilizaron distintas sefiales para encontrar

su alimento.

Este estudio se focalizo en determinar las caracteristicas florales de mayor importancia como
sefiales sensoriales que guian a estos murciélagos nectarivoros durante el forrajeo. Sin
embargo, debemos recalcar la importancia de la memoria espacial durante la bldsqueda de
alimento. Cuando los lugares de alimentacion constituyen sitios de rentabilidad conocida,
Anoura geoffroyi y A. caudifer los usaron primordialmente en comparacion a las sefiales
sensoriales. Pudimos evidenciar este hecho durante la fase de entrenamiento de éstos
murciélagos. En esta fase los murciélagos demostraron su habilidad para cambiar su
comportamiento y adaptarse a nuevas situaciones. Sus primeras elecciones las realizaron
utilizando la memoria espacial para relocalizar ubicaciones de la fuente de alimento y en las
posteriores ocasiones cambiaron su estrategia de alimentacion ya que en cada ocasion

debieron utilizar sus sentidos y las sefiales que les fueron provistas para encontrar su alimento.

En la fase de experimentacion se observo la importancia de un entorno que imite al ambiente
natural de éstos quirdpteros. Bajo un entorno sencillo no se encontraron diferencias que nos
demuestren la prevalencia de una sefial en particular para encontrar flores con néctar.
Contrariamente, bajo un entorno con camuflaje, el olor fue la sefial a pequefia escala mas
utilizada por estos murciélagos. Estas diferencias encontradas, reflejan la importancia de un
entorno o ambiente que imite al natural en estudios de comportamiento de forrajeo. En
experimentos futuros se debe tomar en cuenta este factor, ya que demostrd ser imprescindible

para determinar acertadamente la manera en que encuentran su alimento.
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Los experimentos en laboratorios y dentro de carpas experimentales con fondos sencillos que
no imitan el ambiente natural de las especies no pueden evaluar de manera adecuada los
complejos comportamientos que poseen animales con buenas capacidades cognitivas, ya que
éstos comportamientos pueden requerir no solo de la accion de reflejos e instintos, sino

también de un planeamiento de su comportamiento de acuerdo a la situacién y al ambiente.

Es importante recalcar que la manera de encontrar un alimento por parte de estos murciélagos
nectarivoros es el resultado de la utilizacion de un conjunto de sefales, es decir, la tarea de
buscar su alimento esta dirigida multisensorialmente. Sin embargo, en ambientes complejos,
donde la vegetacion se encuentra en grandes cantidades, formas y texturas variables, estos

murciélagos realizan un mayor uso de ciertas sefiales durante la basqueda de alimento.

El olor demostro6 ser la caracteristica floral mas utilizada por Anoura caudifer y A. geoffroyi
para encontrar su alimento a pequefia escala. Tanto el olor a dimetil di-sulfuro como el olor a
banano demostraron ser atrayentes eficientes que guiaron la busqueda de alimento. El olor a
banano contribuy6 a afirmar la importancia del olor, ya que a pesar de ser un olor al que no
estuvieron expuestos los murciélagos previamente a la investigacion, fue utilizado en mayor
proporcion que la forma de la flor. La presencia de compuestos de tipo sulfurico es parte de las
caracteristicas del sindrome quiropterofilico de polinizacién reportado por varios autores. Sin
embargo, bajo un fondo con camuflaje, la significancia estadistica y las frecuencias nos
demuestran que los dos olores fueron méas usados para encontrar fuentes de alimento en

comparacion a las formas.

Las formas utilizadas en esta investigacion demostraron no ser sefiales sensoriales tan
eficientes como el olor durante la busqueda de alimento por parte de Anoura caudier y A.

geoffroyi. Las formas y texturas florales utilizadas pudieron no ser suficientemente conspicuas
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como para ser detectadas por los sentidos de éstos murciélagos nectarivoros. Futuros estudios

podrian contribuir a esclarecer el rol de la forma floral en el forrajeo.

Wibke y sus colaboradores (1998) realizaron un experimento con dos especies del género
Carollia y observaron que para estos murciélagos frugivoros la sefial mas utilizada fue el olor
y después de este la forma. En el futuro podrian realizarse experimentos en los cuales se
evalle mas variables y se contraste unas con otras, con el fin de conocer cuél es el grado de
importancia de las diferentes sefiales. Se podria también tomar en cuenta el beneficio que les
provee guiar su basqueda de alimento en base a las distintas sefiales enviadas por las plantas a

los murciélagos en términos energéticos y de eficiencia en el uso del tiempo.

Debemos recordar que los murciélagos con los cuales se trabajo en este estudio fueron
capturados de su habitat y poseian una experiencia de forrajeo previa a los experimentos. Este
hecho pudo influenciar en la manera en la cual los individuos encontraron la flor artificial

dentro del arreglo.

Anoura caudifer y A. geoffroyi utilizaron en mayor proporcién el olor a medida que aumentd
su experiencia. Este hecho evidencia la alta capacidad de aprendizaje que tienen estos
murciélagos. Durante los experimentos, en el fondo complejo, el olor debié guiar de manera
mas eficiente a los murciélagos hacia su alimento y lo utilizaron mayormente en las proximas
ocasiones. La forma debi6 ser mas dificil de distinguir dentro del arreglo que contuvo las

flores artificiales y por lo tanto fue utilizada en menor proporcion.
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Figura 1.- Anoura caudifer. Fuente: Muchhala (2011).
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Figura 2.- Anoura geoffroyi. Fuente: Muchhala (2011).
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Figura 3.- Carpa experimental. Carpa de de aproximadamente 3 m?y 2 m de alto dentro de la
cual se llevaron a cabo los experimentos con los individuos e Anoura caudifer y Anoura
geoffroyi.
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Fig 4. Flores artificiales. A, Esquema de las flores artificiales utilizadas (a) tubo de ensayo que
contuvo la recompensa alimenticia, (b) cubierta que evitd la deteccion de los bebederos por
ecoreflexion del tubo de ensayo, (c) compartimiento en el cual se coloco algoddn con la
solucion odorifera, (d) forma floral que fue utilizada durante el experimento, (e) hilo metélico
utilizado para sostener el tubo de ensayo, (f) pedazo de madera en el cual se colocaron los
bebederos. B, Ejemplo de flor artificial utilizada durante los experimentos. C Diferentes
formas florales utilizadas durante los experimentos (a) pentagonal (tela dura), (b) redonda
(plastico), (c) cuadrada (fomix), (d) tubular (tela suave), (e) triangular (espuma flex), (f)
estrella (cartulina).
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Figura 5.- Entorno con fondo sencillo. Este entorno consistié de cuatro pedazos de madera de
alrededor de 1,60 m., ubicados dos perpendiculares al piso y otros dos cruzando
horizontalmente los dos palos anteriores. Se formd un arreglo con seis posiciones para
bebederos separados entre si por una distancia de 40 cm.
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Figura 6.- Entorno con fondo complejo (camuflaje). Este arreglo contuvo seis posiciones para
bebederos de la misma manera que el entorno con fondo sencillo. Sin embargo, se le adiciond
una tela de camuflaje atada a los extremos superiores del arreglo. Follaje natural y artificial
fue pegado a esta tela con el fin de obtener un entorno complejo.
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No. Individuos por Sitio de Estudio
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Figura 7.- Numero de individuos por sitio. Se trabajo con seis individuos de la especie Anoura
caudifer y seis pertenecientes a la especie A. geoffroyi. El sitio de estudio en el cual se
encontré una mayor cantidad de individuos fue el Bosque Protector Rio Guajalito, mientras
que el sitio en el que se registro la menor cantidad de individuos fue el poblado de Domono
con un solo individuo.
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B A. caudifer hembras
B A. caudifer machos

u A. geoffroyi hembras

B A. geoffroyi machos

Figura 8.- Numero de machos y de hembras por especie. Se trabajé con una mayor cantidad de
machos de ambas especies debido a que las hembras embarazadas o en periodo de lactancia
fueron liberadas.
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Figura 9.- Olor a dimetil di-sulfuro y entorno complejo. Porcentaje de ocasiones en las cuales
Anoura caudifer y A. geoffroyi utilizaron la forma (23%) y el olor (77%) para encontrar su

alimento en el entorno complejo al utilizar olor de dimetil disulfuro como sefial odorifera.
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Figura 10.- Olor a dimetil di-sulfuro y entorno sencillo. Porcentaje de ocasiones en las cuales
Anoura caudifer y A. geoffroyi utilizaron la forma (49%) y el olor (51%) para encontrar su
alimento en el entorno sencillo al utilizar olor de dimetil disulfuro como sefial odorifera.
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Figura 11.-Olor a banano y entorno sencillo. Porcentaje de ocasiones en las cuales Anoura
caudifer y A. geoffroyi utilizaron la forma (48%) y el olor (52%) para encontrar su alimento en

el entorno sencillo al utilizar olor a banano como sefial odorifera.
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Olor a banano y entorno complejo

4[};};0 OForma
aOlor

60%

Figura 12.- Olor a banano y entorno complejo. Porcentaje de ocasiones en las cuales Anoura
caudifer y A. geoffroyi utilizaron la forma (40%) y el olor (60%) para encontrar su alimento en
el entorno complejo al utilizar olor a banano como sefial odorifera.
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Figura 13.- Sefial a pequefia escala méas utilizada por Anoura caudifer y A. geoffroyi.
Porcentajes de uso de las sefiales olor y forma en los entornos complejo (com) y sencillo (sen)
al utilizar olor a banano (Ban) y dimetil disulfuro (Dim).
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Tabla 1. Fecha y Destino
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Destino Fecha NUmero de dias
Yanayacu 16- 28 de julio,2010 13
Yanayacu 4-16 de Agosto, 2010 13

Domono 2-14 de octubre,2010 13

Tapichalaca 4-16 de noviembre,2010 13
Guajalito 24-31 de enero, 2011 8
Hda. Carolina 07-14 de enero, 2011 8




Tabla 2. Lista de individuos capturados

Fecha Especie Sexo
20-julio, 2010 Anoura caudifer macho
27-julio, 2010 Anoura caudifer macho

10-noviembre, 2010 Anoura geoffroyi macho
05- noviembre, 2010 Anoura caudifer hembra
10- noviembre, 2010 Anoura geoffroyi macho
13- noviembre, 2010 Anoura geoffroyi macho
24-enero, 2010 Anoura geoffroyi hembra
24- enero, 2010 Anoura geoffroyi hembra
27- enero, 2010 Anoura geoffroyi macho
27- enero, 2010 Anoura caudifer macho
09- enero, 2010 Anoura caudifer macho

12- enero, 2010

Anoura caudifer

macho
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Tabla 3. Numero de individuos por sitio

Sitio de Estudio  Ind. A. caudifer Ind. A. geoffroyi Total
Estacion Bioldgica 2 0 2
Yanayacu
Domono 0 1 1
Reserva 1 2 3
Tapichalaca
Bosque protector 1 3 4
Rio Guajalito
Hda. Carolina 2 0 2
Total 6 6 12
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Tabla 4. Namero de machos y de hembras por especie

A. caudifer A. geoffroyi
Sitio Hembras  Machos  Hembras  Machos
Yanayacu 0 2 0 0
Domono 0 0 0 1
Tapichalaca 1 0 0 2
Guajalito 0 1 2 1
Hda. Carolina 0 2 0 0
Total 1 5 2 4
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Tabla 5. Olor a dimetil di-sulfuro y fondo con camuflaje

Forma Olor
Resultados obs. 55 185
Resultados esp. 120 120
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Tabla 6. Olor a dimetil di-sulfuro y fondo sencillo

Forma Olor
Resultados obs. 118 122
Resultados esp. 120 120
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Tabla 7. Olor a banano y fondo sencillo
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Forma Olor
Resultados obs. 114 126
120 120

Resultados esp.




Tabla 8. Olor a banano y fondo con camuflaje
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Forma Olor
Resultados obs. 95 145
120 120

Resultados esp.




11. ANEXOS
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Anexo 1.- Variacion estadistica debido a diferentes sitios de estudio. Variable, forma floral.

Variacion debido al sitio utilizando como variable de contrastante al primer par de formas
florales (tela dura, pentagonal y pléstico, circular).

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Sitio * Guia 318 100,0% 0 ,0% 318 100,0%

Tabla de contingencia Sitio * Guia

Guia
forma olor Total

Sitio Yanayacu Recuento 41 39 80
% dentro de Sitio 51,3% 48,8% 100,0%

% dentro de Guia 30,6% 21,2% 25,2%

Domono Recuento 40 40 80

% dentro de Sitio 50,0% 50,0% 100,0%

% dentro de Guia 29,9% 21, 7% 25,2%

Guajalito Recuento 53 105 158

% dentro de Sitio 33,5% 66,5% 100,0%

% dentro de Guia 39,6% 57,1% 49,7%

Total Recuento 134 184 318
% dentro de Sitio 42,1% 57,9% 100,0%

% dentro de Guia 100,0% 100,0% 100,0%

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 9,538° 2 ,008
Razoén de verosimilitudes 9,593 2 ,008
Asociacion lineal por 8,135 1 ,004
lineal
N de casos validos 318

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5.

La frecuencia minima esperada es 33,71.



Variacion debido al sitio utilizando como variable de contraste al segundo par de formas
florales (fémix, cuadrada y tela suave, tubular).

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
sitio * guia 320 100,0% 0 ,0% 320 100,0%
Tabla de contingencia sitio * guia
guia
forma olor Total
sitio Yanauacu Recuento 30 50 80
% dentro de sitio 37,5% 62,5% 100,0%
% dentro de guia 24,4% 25,4% 25,0%
Tapichalaca Recuento 39 41 80
% dentro de sitio 48,8% 51,3% 100,0%
% dentro de guia 31,7% 20,8% 25,0%
Guajalito Recuento 26 54 80
% dentro de sitio 32,5% 67,5% 100,0%
% dentro de guia 21,1% 27,4% 25,0%
Hda. Carolina Recuento 28 52 80
% dentro de sitio 35,0% 65,0% 100,0%
% dentro de guia 22,8% 26,4% 25,0%
Total Recuento 123 197 320
% dentro de sitio 38,4% 61,6% 100,0%
% dentro de guia 100,0% 100,0% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Sig. asintdtica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 5,216 , 157
Razén de verosimilitudes 5,158 ,161
Asociacion lineal por lineal ,951 1 ,330
N de casos validos 320

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia

minima esperada es 30,75.
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Variacion debido al sitio utilizando como variable de contraste al tercer par de formas florales

(espuma flex, triangular y cartulina, estrella).

Resumen del procesamiento de los casos

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintdtica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson ,436° 2 ,804
Razén de verosimilitudes 434 2 ,805
Asociacion lineal por lineal ,145 1 , 704
N de casos validos 320

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia

minima esperada es 30,75.

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
sitio * guia 320 100,0% 0 ,0% 320 100,0%
Tabla de contingencia sitio * guia
guia
forma olor Total
sitio Tapichalaca Recuento 59 101 160
% dentro de sitio 36,9% 63,1% 100,0%
% dentro de guia 48,0% 51,3% 50,0%
Guijalito Recuento 33 a7 80
% dentro de sitio 41,3% 58,8% 100,0%
% dentro de guia 26,8% 23,9% 25,0%
Hda. Carolina Recuento 31 49 80
% dentro de sitio 38,8% 61,3% 100,0%
% dentro de guia 25,2% 24,9% 25,0%
Total Recuento 123 197 320
% dentro de sitio 38,4% 61,6% 100,0%
% dentro de guia 100,0% 100,0% 100,0%



Anexo 2.- Variacion estadistica debido a diferentes sitios de estudio. Variable, olor.
Variacion debido al sitio utilizando como variable contrastante olor a banano

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
sitio * guia 480 100,0% 0 ,0% 480 100,0%

Tabla de contingencia sitio * guia

guia
forma olor Total

sitio yanayacu Recuento 71 89 160
% dentro de sitio 44.4% 55,6% 100,0%

% dentro de guia 34,0% 32,8% 33,3%

Domono Recuento 40 40 80

% dentro de sitio 50,0% 50,0% 100,0%

% dentro de guia 19,1% 14,8% 16,7%

Tapichalaca Recuento 98 142 240

% dentro de sitio 40,8% 59,2% 100,0%

% dentro de guia 46,9% 52,4% 50,0%

Total Recuento 209 271 480
% dentro de sitio 43,5% 56,5% 100,0%

% dentro de guia 100,0% 100,0% 100,0%

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintotica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 2,119% 2 ,347
Razoén de verosimilitudes 2,111 2 ,348
Asociacion lineal por lineal ,644 1 422
N de casos validos 480

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La

frecuencia minima esperada es 34,83.



Variacion debido al sitio utilizando como variable contrastante olor a dimetil disulfuro

Resumen del procesamiento de los casos
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Casos
Validos Perdidos Total
Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
sitio * guia 480 100,0% 0 ,0% 480 100,0%
Tabla de contingencia sitio * guia
guia
1 2 Total
sitio Guajalito Recuento 114 206 320
% dentro de sitio 35,6% 64,4% 100,0%
% dentro de guia 65,9% 67,1% 66,7%
Hacienda Recuento 59 101 160
% dentro de sitio 36,9% 63,1% 100,0%
% dentro de guia 34,1% 32,9% 33,3%
Total Recuento 173 307 480
% dentro de sitio 36,0% 64,0% 100,0%
% dentro de guia 100,0% 100,0% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Sig. asintética Sig. exacta Sig. exacta
Valor gl (bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de Pearson ,072° 1 , 788
Correccion por continuidad® ,028 1 ,867
Razon de verosimilitudes ,072 1 ,788
Estadistico exacto de Fisher ,840 432
Asociacion lineal por lineal ,072 1 ,788
N de casos validos 480

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5.

b. Calculado so6lo para una tabla de 2x2.

La frecuencia minima esperada es 57,67.



Anexo 3.- Andlisis de chi-cuadrado evaluando olor a dimetil disulfuro y fondo camuflaje

Senal
N observado |N esperado [Residual

[55,00 |55 120,0 -65,0
185,00 185 120,0 65,0
Total J240
Estadisticos de
contraste

Sefial
Chi-cuadrado [70,417°
gl 1
Sig. asint6t.  ],000

a. 0 casillas (,0%) tienen

frecuencias esperadas

menores que 5. La

frecuencia de casilla

esperada minima es

120,0.
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Anexo 4.- Analisis de chi-cuadrado evaluando olor a dimetil disulfuro y fondo sencillo

Sefal
N observado N esperado Residual

118,00 118 120,0 2,0
122,00 122 120,0 2,0
Total 240
Estadisticos de contraste

Senial
Chi-cuadrado ,0672
gl 1
Sig. asintot. , 796

a. 0 casillas (,0%) tienen

frecuencias esperadas

menores que 5. La
frecuencia de casilla

esperada minima es

120,0.
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Anexo 5.- Andlisis de chi-cuadrado evaluando olor a banano y fondo sencillo

Senal
N observado N esperado Residual
114,00 114 120,0 -6,0
126,00 126 120,0 6,0
Total 240
Estadisticos de contraste
Sefial
Chi-cuadrado ,600%
gl 1
Sig. asintot. ,439

a. 0 casillas (,0%) tienen

frecuencias esperadas

menores que 5. La
frecuencia de casilla

esperada minima es

120,0.
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Anexo 6.- Andlisis de chi-cuadrado evaluando olor a Banano fondo con camuflaje

Senal

N observado N esperado Residual

95,00 95 120,0 -25,0
145,00 145 120,0 25,0
Total 240

Estadisticos de contraste

Sefial
Chi-cuadrado 10,417
al 1
Sig. asintot. ,001

a. 0 casillas (,0%) tienen
frecuencias esperadas
menores que 5. La
frecuencia de casilla

esperada minima es 120,0.



Anexo 7.- Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para entorno sencillo

Estadisticos de contraste

C
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FormaSerie2Ba - OlorSerie2Ba - FormaSerie2Di - OlorSerie2Di -
FormaSerielBa OlorSerielBa FormaSerielDi OlorSerielDi
z -,730° -,730° -272° -,105°
Sig. asint6t. (bilateral) ,465 ,465 , 785 ,916

a. Basado en los rangos positivos.

b. Basado en los rangos negativos.

c. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon



Anexo 8.- Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para entorno con camuflaje

Estadisticos de contraste

C
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FormaSerie2Ba - OlorSerie2Ba - FormaSerie2Di - OlorSerie2Di -
FormaSerielBa OlorSerielBa FormaSerielDi OlorSerielDi
z -2,060° -2,060" -2,232°% -2,232°
Sig. asint6t. (bilateral) ,039 ,039 ,026 ,026

a. Basado en los rangos positivos.

b. Basado en los rangos negativos.

c. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon



