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Resumen: Este estudio analiza la diversidad taxonómica, filogenética y funcional de
ensamblajes de murciélagos filostómidos en dos sitios de la Cordillera Occidental del Valle
del Cauca, Colombia: un bosque restaurado (Bachué) y un relicto de bosque primario
(Ecotonos). En Bachué se registró mayor riqueza de especies y mayor diversidad funcional,
asociadas con una mayor heterogeneidad de hábitats. En Ecotonos, el ensamblaje mostró
mayor equitatividad y agrupamiento filogenético, sugiriendo una especialización adaptada a
condiciones estables de un bosque primario. La diversidad funcional de Bachué, más
amplia, permite múltiples roles ecológicos, mientras que en Ecotonos las especies ocupan
nichos más específicos. La disimilitud entre ensamblajes se debe principalmente al
anidamiento, ya que Ecotonos es un subconjunto funcional y taxonómico de Bachué. Estos
resultados subrayan la importancia de complementar la conservación de bosques primarios
con la restauración de áreas degradadas para promover ecosistemas más diversos y
funcionales. Este enfoque integrador es clave para mejorar la resiliencia y funcionalidad de
los ecosistemas tropicales fragmentados.

Palabras clave: diversidad taxonómica, diversidad filogenética, diversidad funcional,
Phyllostomidae, Andes tropicales, restauración pasiva, relicto de bosque.

Abstract: This study examines the taxonomic, phylogenetic, and functional diversity of
phyllostomid bat assemblages in two sites of the Western Cordillera of Valle del Cauca,
Colombia: a restored forest (Bachué) and a primary forest remnant (Ecotonos). Bachué
exhibited higher species richness and functional diversity, linked to increased habitat
heterogeneity. In Ecotonos, the assemblage showed greater evenness and phylogenetic
clustering, suggesting specialization adapted to stable primary forest conditions. The
functional diversity in Bachué supports multiple ecological roles, whereas species in
Ecotonos occupy more specific niches. The dissimilarity between assemblages is mainly due
to nestedness, as Ecotonos represents a functional and taxonomic subset of Bachué. These
findings highlight the importance of complementing primary forest conservation with the
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restoration of degraded areas to promote more diverse and functional ecosystems. This
integrative approach is essential to enhance resilience and functionality in fragmented
tropical ecosystems.

Keywords: taxonomic diversity, phylogenetic diversity, functional diversity, Phyllostomidae,
tropical Andes, ecological restoration, forest remnant.

INTRODUCCIÓN

La región andina de Colombia hace parte de los Andes tropicales, un hotspot de
biodiversidad reconocido a nivel global debido a su alta concentración de especies
endémicas y su gran variedad de ecosistemas (Myers et al., 2000). Sin embargo, estos
ecosistemas se enfrentan a presiones antropogénicas significativas, que incluyen la
deforestación, minería ilegal, turismo descontrolado, caza furtiva y expansión de la frontera
agrícola (Armenteras et al., 2011). Estas actividades aceleran la pérdida de biodiversidad y
ponen en riesgo los servicios ecosistémicos de los que dependen tanto las comunidades
locales como el equilibrio ecológico regional. En este contexto, entender los vínculos entre la
biodiversidad y el funcionamiento ecosistémico en zonas de conservación y restauración es
crucial para informar estrategias de manejo y conservación efectivas (Mace et al., 2012; Gross
et al., 2017).

La biodiversidad no solo se mide en términos de la riqueza de especies, sino que incluye
también la diversidad filogenética y funcional, dimensiones que reflejan la historia evolutiva
y los roles ecológicos de las especies, respectivamente (Cadotte et al., 2011). En particular, los
estudios que integran estas tres dimensiones (taxonómica, filogenética y funcional) son
esenciales para obtener una comprensión integral de la estructura y funcionamiento de las
comunidades ecológicas (Moreno et al., 2018). No obstante, estos estudios son escasos en
murciélagos y en especial en áreas tropicales andinas, donde los ecosistemas han sido
transformados intensamente, lo cual limita el conocimiento sobre cómo estas comunidades
responden a los cambios en el uso del suelo y a las intervenciones de conservación y
restauración.

Los murciélagos filostómidos, un grupo altamente diverso y ecológicamente importante
en los trópicos, desempeñan roles clave en los ecosistemas a través de servicios como la
dispersión de semillas, la polinización y el control de insectos (Kunz et al., 2011). Estos roles
los convierten en agentes importantes para la regeneración y el mantenimiento de la
estabilidad del bosque tropical, especialmente en zonas afectadas por la degradación de los
ecosistemas naturales y la fragmentación del paisaje (Muscarella y Fleming, 2007). En este
sentido, la comparación de ensamblajes de murciélagos en áreas restauradas y conservadas
puede proporcionar información valiosa sobre los efectos de la restauración ecológica y las
condiciones ambientales sobre la biodiversidad funcional y filogenética. En consecuencia,
un enfoque multidimensional que evalúe la diversidad taxonómica, filogenética y funcional
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permitiría entender mejor cómo las especies contribuyen de manera diferenciada al
ecosistema, cómo se organizan evolutivamente y cómo pueden responder a las presiones
ambientales (Carvalho et al., 2021).

A pesar de la importancia de los murciélagos en la dinámica de los bosques y otros
ecosistemas tropicales, pocos estudios han evaluado la diversidad de los murciélagos
filostómidos considerando estas tres dimensiones de la diversidad en ecosistemas de los
Andes tropicales (p. ej., Aguirre et al., 2016). Con 135 especies reportadas para el territorio
nacional, esta familia representa el 60.8% de las especies de murciélagos del país y el 24.5%
de las especies de mamíferos registradas en Colombia (Ramirez-Chaves et al., 2024). Sin
embargo, la riqueza de especies por sí sola, aunque útil, ofrece una visión limitada al asumir
que todas las especies contribuyen de igual manera al funcionamiento del ecosistema
(Stevens et al., 2003). En cambio, la diversidad filogenética aporta información sobre la
historia evolutiva compartida y la posibilidad de redundancia o complementariedad en los
roles ecológicos de las especies (Webb et al., 2002). Por otro lado, la diversidad funcional es
esencial para entender la especialización y la resiliencia de las comunidades frente a
perturbaciones, ya que permite identificar el rango de funciones ecológicas que
desempeñan las especies (Cadotte et al., 2011; Mello et al., 2011; Farneda et al., 2015).

En este estudio se examina la diversidad taxonómica, filogenética y funcional de dos
ensamblajes de murciélagos filostómidos en dos sitios de la Cordillera Occidental del Valle
del Cauca: un área de bosque restaurado (Bachué) y un relicto de bosque primario
conservado (Ecotonos). Estas dos estrategias podrían tener un efecto diferencial en la
composición y estructura de los ensamblajes de murciélagos. Este enfoque
multidimensional permitirá comprender la variación en los ensamblajes de murciélagos bajo
diferentes condiciones ecológicas, contribuirá al conocimiento de los efectos de la
restauración y conservación de ecosistemas andinos y podrá aportar al diseño de
estrategias de conservación basadas en la resiliencia funcional y en la historia evolutiva de
las especies.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El trabajo de campo se realizó en dos localidades del departamento del Valle del Cauca,
en la cordillera occidental de los Andes: en la Reserva Natural Bachué y en un predio de la
Fundación Ecotonos. La Reserva Natural Bachué (en lo adelante, Bachué) se ubica en la
cuenca alta del río Pance, entre los 1700 y 2400 m s. n. m. (3.339586 N, -76.658155 E) (Fig. 1A).
En 1987, en esta área se inició un proceso de restauración, con el objetivo de regenerar y
conservar el bosque de niebla. Los resultados de este proceso se evidencian actualmente en
una riqueza de especies significativa en varios grupos taxonómicos, y en una estructura
madura del bosque (Fundación Farallones, 2024). Por su parte, la reserva de la Fundación
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Ecotonos (en lo adelante, Ecotonos) se ubica en la parcelación Asofloresta, Km 28.5 de la vía
al mar desde la ciudad de Cali (3.574410 N, -76.604265 E) (Fig. 1), aledaña a la Reserva
Protectora Regional Bitaco. El predio está incluido dentro del ecosistema de Bosque o Selva
Subandina Húmeda del Pacífico y de la ecoregión Bosque montano de los Andes (SIDAP
Valle del Cauca, 2024). En este predio se encuentra un relicto de bosque primario, con cursos
de agua que abastecen a la comunidad.

En Bachué, la cobertura de la vegetación es variada, con un predominio de vegetación
secundaria alta (35.6%), bosque denso alto de tierra firme (29.2%) y vegetación secundaria
en transición (27.5%). Esto sugiere que los esfuerzos de restauración están dando frutos,
favoreciendo la diversificación de especies. También se observan pequeñas proporciones de
pastos limpios (2%) y mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales (5.5%). En contraste,
Ecotonos presenta una cobertura mayoritariamente compuesta por bosque denso alto de
tierra firme (90.1%), lo cual indica un hábitat más conservado y probablemente menos
fragmentado. La presencia de vegetación secundaria alta es mínima (1.6%), mientras que el
resto de la cobertura incluye pastos enmalezados y pequeñas áreas de mosaicos de pastos y
cultivos con espacios naturales. Esta estructura, dominada por el bosque, podría ser
fundamental para especies de murciélagos que prefieren hábitats cerrados y ricos en
recursos. Esta caracterización de la cobertura vegetal se realizó a partir de seis puntos en el
mapa de cada sitio. Con el software QGIS v3.28.3, en cada punto se realizó un buffer de 200
metros que se interceptó con las capas capas de cobertura de vegetación del año 2020
(IDEAM, 2024).

Figura 1. Localidades de muestreo. Los puntos blancos indican la ubicación de las redes de
niebla. A. Reserva Natural Bachué. B. Predio de la Fundación Ecotonos.

Muestreo de murciélagos

En las dos localidades se muestrearon murciélagos de la familia Phyllostomidae con
redes de niebla, siguiendo la metodología propuesta por MINAM (2015). En Bachué se
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realizaron cuatro muestreos, dos en temporada seca (julio de 2023 y febrero de 2024) y dos
en temporada lluviosa (noviembre-diciembre de 2023 y abril de 2024). En la reserva Ecotonos
se realizó un muestreo en temporada seca (septiembre de 2023) y otro en la transición entre
temporada seca y temporada lluviosa (octubre de 2024).

En cada muestreo se instalaron 13 redes de niebla (2 redes de 2.6×12 m, 5 redes de 2.6×6
m y 6 redes de 2,6×9 m). Donde el espacio lo permitía, se instalaron redes dobles de seis o
nueve metros de largo. Las redes de niebla se abrieron entre las 18:00 y las 00:00 horas. No
en todos los casos se lograron las seis horas efectivas por día de muestreo por red,
fundamentalmente por las condiciones climáticas. Las redes de niebla se ubicaron en
senderos en el interior del bosque y se revisaron cada 20 o 40 minutos, según las
condiciones climáticas (en condiciones lluviosas o de temperaturas muy bajas se aumentó
la frecuencia de la revisión de las redes). A cada individuo adulto se le midió la masa
corporal con una balanza de resorte (0.5 g de precisión) y se le tomaron medidas lineales (p.
ej., longitud del antebrazo) con un pie de rey digital (0.1 mm de precisión) que se utilizaron
para la identificación taxonómica. Las hembras gestantes que fueron capturadas se liberaron
inmediatamente sin realizar la identificación taxonómica ni la toma de medidas. Para la
identificación de los individuos se emplearon dos claves taxonómicas basadas en caracteres
morfológicos externos (Lopez-Baucells et al., 2016; Díaz et al., 2021) y se siguió el criterio
taxonómico de la Sociedad Estadounidense de Mamíferos (ASM, por sus siglas en inglés).
Para evitar medir a un individuo más de una vez, se marcaron con esmalte de uñas y se
liberaron cerca del sitio de captura.

Diversidad taxonómica

La diversidad alfa taxonómica se estimó utilizando los índices de diversidad de Hill:
Hill-Shannon (q = 1) y Hill-Simpson (q = 2), calculados con el paquete de R iNEXT v3.0.1 (Hsieh
et al., 2016). El índice de Hill-Shannon es sensible a la equitatividad de la comunidad,
proporcionando un balance entre especies comunes y raras, sin enfatizar de manera
excesiva a ninguna de ellas (Roswell et al., 2021). Por su parte, el índice de Hill-Simpson
otorga mayor peso a las especies más comunes, siendo útil para identificar comunidades
donde las especies dominantes están equitativamente distribuidas (Roswell et al., 2021).
Estos análisis se llevaron a cabo con 5000 permutaciones para garantizar la estabilidad de
las estimaciones.

La diversidad beta taxonómica se evaluó a través del índice de disimilitud de Bray-Curtis,
calculado con el paquete betapart v1.6 (Baselga, 2013). Este índice permite descomponer la
disimilitud en tres componentes clave: el componente de variación equilibrada en la
abundancia (βBC.BAL), el componente de gradientes de abundancia (βBC.GRA) y la disimilitud
total (βBC). Esta descomposición facilita un análisis detallado de las diferencias entre
comunidades al considerar la variación en la abundancia de las especies. Además, se
calcularon las disimilitudes entre comunidades usando el índice de Sørensen, que se basa
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en matrices de presencia-ausencia, para proporcionar un enfoque complementario que
considere la composición taxonómica sin ponderar por la abundancia. Estos análisis se
realizaron también con el paquete betapart.

Finalmente, se implementó un análisis de varianza multivariante permutacional
(PERMANOVA) para evaluar las diferencias significativas en la composición de las
comunidades, empleando el paquete vegan v.2.6-8 (Anderson, 2017). Este método, que utiliza
permutaciones para evaluar la significancia estadística, permite analizar las diferencias en la
estructura de las comunidades en función de la disimilitud de Bray-Curtis.

Diversidad filogenética

La diversidad filogenética y la estructura filogenética de los ensamblajes se evaluaron a
partir de la filogenia calibrada en el tiempo de la superfamilia Noctilionoidea inferida por
Rojas et al. (2016), que se podó para excluir las especies que no se registraron en las
localidades (Anexo 1). En la filogenia se reemplazó Dermanura bogotensis por Dermanura
rosenbergi. Esta última se registró en los muestreos, pero no se encuentra en la filogenia.
Dado que en las dos localidades se registraron solo dos especies de Dermanura, la
sustitución no afecta la topología de la filogenia.

Se calculó la diversidad filogenética (PD) de Faith (1992), que suma las longitudes de las
ramas de todas las especies coexistentes en un sitio, desde las puntas hasta la raíz del árbol
filogenético. Valores altos de PD indican comunidades evolutivamente más diversas y con
una historia evolutiva más antigua, mientras que valores bajos indican una historia evolutiva
más reciente y menor diversidad.

La estructura filogenética de los ensamblajes se evaluó mediante la distancia filogenética
media entre pares de especies (MPD). Esta métrica es útil para analizar patrones
filogenéticos en toda la filogenia y detectar agrupamientos o dispersiones uniformes.
También se utilizó la distancia filogenética media al taxón más cercano (MNTD), que es más
sensible a los cambios filogenéticos recientes. Ambos índices se calcularon con la biblioteca
de R picante v1.8.2 (Kembel et al., 2010). En todos los análisis del presente estudio se utilizó
un nivel de significación de 0.05.

La diversidad beta filogenética entre ensamblajes se midió utilizando el índice PhyloSor,
un análogo del índice de Sørensen, que considera la longitud total de las ramas compartidas
y no compartidas entre comunidades (Leprieur et al., 2012). Para evaluar la significancia de
los patrones observados, se realizaron pruebas de modelos nulos, comparando los valores
observados de PhyloSor con expectativas generadas aleatoriamente para determinar si los
ensamblajes eran más similares o diferentes de lo esperado por azar. La descomposición de
la diversidad beta filogenética en componentes de recambio y anidación se llevó a cabo con
el paquete de R betapart v1.6, lo que permitió evaluar la contribución relativa de cada
proceso a la disimilitud observada.
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Diversidad funcional

La diversidad funcional de los ensamblajes de murciélagos se evaluó mediante el registro
de tres rasgos funcionales: masa corporal, longitud del antebrazo y gremio trófico. La masa
corporal y la longitud del antebrazo se calcularon utilizando la mediana de los valores de
todos los individuos de cada especie, mientras que el gremio trófico se asignó de acuerdo
con la clasificación propuesta por Ochoa-Sanz et al. (en preparación). Esta clasificación
distingue entre frugívoros estrictos y predominantes (F), nectarívoros predominantes (N),
omnívoros predominantemente frugívoros (OF), omnívoros predominantemente nectarívoros
(ON), omnívoros predominantemente animalívoros (OA) y animalívoros estrictos (A).

Para los análisis de diversidad funcional, se calcularon las distancias basadas en
caracteres mediante la métrica de Gower, lo que permitió evaluar las similitudes y
diferencias entre las especies en función de los rasgos registrados. Posteriormente, se
construyeron espacios funcionales multidimensionales y se evaluó su calidad.

Con base en el espacio multidimensional de mejor calidad, se calcularon tres índices de
diversidad alfa funcional: la riqueza funcional (FRic), que representa el volumen del espacio
funcional ocupado por las especies; la equitatividad funcional (FEve), que mide la
uniformidad en la distribución de las especies en el espacio funcional; y la divergencia
funcional (FDiv), que refleja qué tan alejadas están las especies con mayor abundancia de
los valores medios de los rasgos. Todos estos índices se estimaron con la biblioteca de R
mFD v1.0.7 (Magneville et al., 2022).

Además, se evaluó la diversidad beta funcional entre comunidades con el índice de
Sørensen, que permitió analizar las diferencias en la composición funcional de los
ensamblajes y comprender la contribución de la diversidad funcional a las disimilitudes
observadas entre ellos.

RESULTADOS

Diversidad taxonómica

Se registraron 239 murciélagos de la familia Phyllostomidae que representan a 18
especies (203 individuos y 17 especies en Bachué; 36 individuos y 9 especies en Ecotonos)
distribuidas en 4 subfamilias: Desmodontinae (1 especie), Glossophaginae (2 especies),
Carolliinae (3 especies) y Stenodermatinae (12 especies) (Tabla 1).

En términos de la diversidad de Shannon, Bachué alcanzó un valor observado de 6.91 (IC
al 95% de 5.94 a 8.47), reflejando alta diversidad y equitatividad. Por su parte, Ecotonos
presentó un valor observado de 6.5 (IC al 95% de 5.44 a 9.84), indicando también alta
diversidad. La diversidad de Simpson mostró que Bachué tiene una dominancia moderada
(4.25, IC al 95% de 3.38 a 5.27), mientras que Ecotonos presentó una mayor equitatividad (5.4,
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IC al 95% de 4.36 a 7.99), indicando una distribución más uniforme de las especies
dominantes.

Tabla 1. Especies de murciélagos filostómidos y sus abundancias en dos localidades de la
cordillera Occidental del Valle del Cauca. Se indica el valor típico de la masa corporal (en
gramos), la longitud del antebrazo (en centímetros) y el gremio trófico de cada especie. A:
animalívoros estrictos. F: frugívoros estrictos y predominantes. OF: omnívoros
predominantemente frugívoros. ON: omnívoros predominantemente nectarívoros.

Especie Bachué Ecotonos masa antebrazo gremio
Anoura caudifer 3 0 10.0 36.87 ON
Anoura cultrata 1 0 17.0 37.70 ON
Artibeus lituratus 3 0 59.0 70.18 OF
Carollia brevicauda 22 4 16.0 40.00 OF
Carollia castanea 2 0 15.5 38.74 OF
Carollia perspicillata 86 8 17.0 40.81 OF
Dermanura phaeotis 3 7 14.0 41.23 F
Dermanura rosenbergi 4 0 16.0 41.06 F
Desmodus rotundus 2 0 33.0 60.00 A
Enchisthenes hartii 2 10 26.0 47.76 F
Sturnira bakeri 2 0 19.0 42.13 F
Sturnira bidens 4 2 25.0 42.01 F
Sturnira bogotensis 7 1 24.0 45.95 OF
Sturnira erythromos 21 1 16.3 40.61 F
Sturnira koopmanhilli 0 1 20.0 40.28 F
Sturnira ludovici 35 2 25.0 46.54 F
Sturnira luisi 3 0 13.0 40.93 F
Vampyrodes major 3 0 24.0 46.18 F

Bachué presentó una riqueza observada de 17 especies, con un valor estimado de 17.12 y
un intervalo de confianza (IC) al 95% de 17.00 a 23.38 (Fig. 2). Esto indica que la riqueza
observada se acerca al valor estimado, lo que sugiere que la mayoría de las especies del
ensamblaje fueron capturadas. Ecotonos mostró una riqueza observada de 9 especies, con
un valor estimado de 11.19 y un IC al 95% de 9.00 a 20.57 (Fig. 2). Este intervalo refleja mayor
incertidumbre y sugiere la posible presencia de especies no detectadas en el muestreo.

El componente de gradiente de abundancia (βBC.GRA) fue el principal contribuyente a la
disimilitud total entre los dos ensamblajes (57.73%), lo que se refleja en Ecotonos como
subconjunto de Bachué en términos de abundancias. La variación equilibrada en
abundancia (βBC.BAL) aportó el 33.49%, lo que implica que hubo cierto reemplazo de especies
entre ensamblajes. La disimilitud total de Bray-Curtis fue alta (91.22%), lo que confirma
diferencias significativas en la composición de los ensamblajes. Sin embargo, la prueba
PERMANOVA no encontró diferencias estadísticamente significativas entre los ensamblajes
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(r² = 0.05, F1,16 = 0.848, P = 0.460), lo que sugiere que otros factores podrían estar influyendo
en la variación observada.

Figura 2. Estimación de la riqueza de especies y de la cobertura de muestreo de murciélagos
de la familia Phyllostomidae en dos localidades de la cordillera Occidental del Valle del
Cauca.

Por su parte, la diversidad beta taxonómica entre los ensamblajes de Bachué y Ecotonos,
medida con el índice de Sørensen, revela una disimilitud general (βSOR) de 67.1%. El
componente de recambio (βSIM) es moderado e indica que el 27.3% de la disimilitud entre
ambos ensamblajes se debe a la sustitución de especies, es decir, a la presencia de especies
únicas en cada ensamblaje. El componente de anidación (βSNE), también moderado (39.9%),
es mayor que el de recambio, e indica que uno de los ensamblajes (Ecotonos) es un
subconjunto del otro (Bachué). Este resultado es consistente con un escenario en el que
Ecotonos posee menor riqueza de especies y podría estar sometido a condiciones
ambientales más restrictivas o menos heterogéneas en comparación con Bachué.

Diversidad filogenética

El ensamblaje de Bachué tiene una diversidad filogenética (PD) observada (208.639) que
es ligeramente mayor que la esperada por azar (204.118). La diversidad filogenética
observada está 0.75 desviaciones estándar por encima de la media del modelo nulo (z =
0.747), pero esta diferencia no es significativa (P = 0.849). Esto sugiere que el ensamblaje no
presenta un sesgo filogenético marcado y es consistente con una composición de especies
cercana a lo esperado por azar. Por su parte, el ensamblaje de Ecotonos muestra una
diversidad filogenética observada (105.564) menor a lo que se esperaría por azar (133.824). La
diversidad filogenética observada está casi 2 desviaciones estándar por debajo de la media
del modelo nulo (z = -1.986) y esta diferencia es significativa (P = 0.028). Esto sugiere que las
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especies en Ecotonos están más estrechamente relacionadas filogenéticamente entre sí de
lo esperado por azar. Este patrón puede deberse a presiones ambientales o ecológicas
específicas que favorecen la coexistencia de especies filogenéticamente similares,
posiblemente adaptadas a un entorno particular.

El análisis de la distancia media entre pares (MPD) y la distancia media al taxón más
cercano (MNTD) respalda estas observaciones. Bachué tiene una MPD de 38.424, cercana a la
esperada (37.609), sin evidencia significativa de agrupamiento ni dispersión (z = 1.03, P =
0.968). La MNTD de 16.023 de Bachué también es similar a la esperada (15.736), confirmando
una estructura filogenética aleatoria (z = 0.29, P = 0.646). Por su parte, Ecotonos tiene una
MPD de 31.47 que, aunque inferior a la esperada (37.533), no representa una diferencia
significativa (z = -1.77, P = 0.052). Sin embargo, la MNTD de 12.693 de Ecotonos,
significativamente menor que la esperada (20.613), indica un patrón de agrupamiento
filogenético (z = -1.93, P = 0.025).

En cuanto a la diversidad beta filogenética, los ensamblajes de Bachué y Ecotonos
comparten un 68.1% de linajes filogenéticos, mientras que el 31.8% restante representa
disimilitud. El bajo componente de recambio filogenético (2.5%) y el componente de
anidamiento más elevado (29.3%) sugieren que la disimilitud se debe principalmente a la
inclusión de subgrupos filogenéticos en Ecotonos, que parece ser un subconjunto de
Bachué. No obstante, la diferencia observada en la similitud filogenética no se diferencia
significativamente (z = -1.738, P = 0.052) de la media del modelo nulo (76.6%). El patrón
observado podría no ser producto de procesos ecológicos o evolutivos específicos, sino
resultado de variaciones aleatorias en la composición de los ensamblajes.

Diversidad funcional

A medida que aumenta la dimensionalidad (de 1D a 3D), el valor de la desviación media
absoluta (MAD) disminuye, lo que indica una mejora en la calidad de la representación del
espacio funcional. La representación en 3D es la más precisa entre las opciones evaluadas,
con un valor de MAD = 0.026, considerado una buena representación del espacio funcional
(MAD < 0.05). La representación en 2D (MAD = 0.051) y el árbol funcional promedio (MAD =
0.053) también muestran valores cercanos a este umbral, pero no así la representación en 1D
(MAD = 0.116).

En el análisis de la relación entre los ejes del espacio funcional (Fig. 3), el primer
componente principal (PC1) está fuertemente influenciado por la masa corporal (r² = 0.638, P
< 0.001), la longitud del antebrazo (r² = 0.66, P < 0.001) y el gremio trófico (η² = 0.611, P =
0.009), lo que indica que PC1 captura una combinación de características funcionales
asociadas con el tamaño corporal y la función trófica. El segundo componente principal
(PC2) tiene una relación moderada con la longitud del antebrazo (r² = 0.29, P = 0.021) y el
gremio trófico (η² = 0.598, P = 0.01), lo que indica que PC2 también representa variaciones en
estos rasgos, aunque en menor medida que PC1. El tercer componente principal (PC3) está
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principalmente influenciado por el gremio trófico (η² = 0.767, P = 0.003), lo que sugiere que
captura la variabilidad específica en la dieta.

En términos de riqueza funcional, Bachué ocupa todo el volumen del espacio funcional
(FRic = 1.0), mientras que Ecotonos ocupa un volumen muy pequeño (FRic = 0.004). Esto
sugiere que Bachué alberga especies con un rango más amplio de características
funcionales. Por otro lado, la equitatividad funcional es más alta en Ecotonos (FEve = 0.622)
que en Bachué (FEve = 0.329). Esto sugiere que las especies están distribuidas de manera
más equitativa en el espacio funcional en Ecotonos, mientras que en Bachué las especies
tienden a concentrarse en ciertas áreas del espacio. La divergencia funcional es mayor en
Ecotonos (FDiv = 0.899) que en Bachué (FDiv = 0.649). Esto sugiere que las especies en
Ecotonos tienden a ocupar posiciones más extremas en el espacio funcional, posiblemente
por una mayor especialización en ciertos rasgos.

La disimilitud funcional beta entre los ensamblajes de Bachué y Ecotonos muestra una
disimilitud funcional total βSOR = 0.992, lo que indica una diferencia funcional muy alta
(99.22%) entre ambos ensamblajes. Este valor se descompone casi completamente en el
componente de anidación (βSNE = 0.992), mientras que el componente de recambio es
prácticamente nulo (βSIM = 3.74 × 10-15). Estos resultados sugieren que la disimilitud funcional
entre Bachué y Ecotonos no se debe a la presencia de rasgos funcionales únicos en cada
ensamblaje (es decir, no hay recambio funcional), sino a que el ensamblaje de Ecotonos
representa un subconjunto funcional de Bachué. Esto implica que todos los rasgos
funcionales presentes en Ecotonos están contenidos dentro del espectro funcional de
Bachué, sin adición de nuevas funciones o roles ecológicos.

Figura 3. Espacio funcional de los ensamblajes de murciélagos de la familia Phyllostomidae
en dos localidades de la cordillera Occidental del Valle del Cauca. El espacio se calculó a
partir de la masa corporal, la longitud del antebrazo y el gremio trófico.
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DISCUSIÓN

Los resultados de este estudio revelan diferencias notables en la diversidad taxonómica,
filogenética y funcional de los ensamblajes de murciélagos en los sitios de Bachué y
Ecotonos. Estos patrones pudieran reflejar los efectos de diferentes grados de intervención
humana en estos ecosistemas. A su vez, los resultados destacan la importancia de la
restauración y la conservación del hábitat para sostener la biodiversidad y los roles
ecológicos de las especies clave en ecosistemas tropicales.

En términos de diversidad taxonómica, Bachué presentó una mayor riqueza de especies
en comparación con Ecotonos, lo que sugiere que el proceso de restauración pasiva ha
facilitado la colonización y establecimiento de un ensamblaje de murciélagos más rico. La
vegetación secundaria y los mosaicos de cultivos en Bachué pueden estar generando
diferentes microhábitats y recursos que promueven la coexistencia de especies con distintos
requerimientos ecológicos (Carvalho et al., 2021). Estudios previos han demostrado que la
heterogeneidad de hábitats, típica en áreas en restauración, tiende a sostener una mayor
diversidad de especies (Chazdon, 2008). Por otro lado, la mayor equitatividad observada en
Ecotonos, un relicto de bosque primario, sugiere un ensamblaje de murciélagos más
especializado, adaptado a las condiciones estables y menos fragmentadas de este bosque
cerrado (Cisneros et al., 2015; Kalko, 1998).

La diversidad filogenética mostró patrones contrastantes entre ambos sitios. En Bachué,
la diversidad filogenética fue cercana a la esperada bajo un modelo nulo, sugiriendo una
composición evolutivamente diversa sin agrupamientos filogenéticos marcados. Esto puede
ser resultado de la variedad de microhábitats y recursos en Bachué, lo cual permite la
coexistencia de especies evolutivamente divergentes y reduce el sesgo hacia grupos
filogenéticos específicos (Fukami y Morin, 2003; Cadotte et al., 2009). Por su parte, Ecotonos
presentó un patrón de agrupamiento filogenético significativo, indicando que las especies
están más estrechamente relacionadas de lo esperado por azar. Este fenómeno puede
deberse a un filtro ambiental que favorece la supervivencia de especies con adaptaciones
similares, adaptadas a condiciones de bosque menos perturbado (Webb et al., 2002;
Cavender-Bares et al., 2009).

Los resultados de diversidad funcional revelaron que Bachué ocupa un espacio funcional
amplio, lo que sugiere que las especies en este sitio desempeñan una variedad de roles
ecológicos. Esto se evidencia en la presencia de los cuatro gremios tróficos en Bachué (ver
Tabla 1). La amplia diversidad funcional observada en Bachué puede reflejar la capacidad de
los murciélagos para adaptarse a diferentes recursos y microhábitats, siendo agentes de
restauración en procesos como la dispersión de semillas y polinización, promoviendo la
regeneración del bosque (Kunz et al., 2011). Por otro lado, Ecotonos mostró un ensamblaje
funcional más especializado, con alta equitatividad funcional y elevada divergencia. Este
patrón sugiere una distribución uniforme de las especies en el espacio funcional, ocupando
posiciones extremas indicativas de una mayor especialización en ciertos rasgos funcionales
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que pudieran ser específicos del bosque cerrado, como adaptaciones para vuelos que
demanden alta maniobrabilidad o el consumo de frutos en el dosel de la vegetación (Díaz et
al., 2013; Villéger et al., 2008).

La disimilitud beta entre los ensamblajes en ambos sitios, tanto en términos de
diversidad taxonómica como funcional, estuvo dominada por el componente de anidación.
Esto indica que las especies de Ecotonos representan un subconjunto funcional y
taxonómico de las especies en Bachué. Este patrón es coherente con un escenario de
bosque primario menos fragmentado, donde el rango de variación en funciones ecológicas
es más estrecho y especializado. La anidación es consistente con un patrón en el que las
especies de Ecotonos son menos diversas en términos de rasgos funcionales, adaptándose a
un conjunto de recursos más homogéneo (Baselga, 2010; Leprieur et al., 2012).

Estos hallazgos subrayan el rol clave de los murciélagos en la restauración de ecosistemas
tropicales, especialmente en sitios en restauración como Bachué, donde su diversidad
funcional puede incrementar la resiliencia del ecosistema mediante la provisión de
funciones ecológicas críticas. La diversidad funcional en ensamblajes de murciélagos no
solo facilita la regeneración forestal, sino que también contribuye a la estabilidad del
ecosistema frente a perturbaciones, al permitir que diferentes especies cumplan roles
ecológicos complementarios (Petchey y Gaston, 2002; Muscarella y Fleming, 2007; Flynn et al.,
2009). En Ecotonos, el ensamblaje especializado sugiere que las especies desempeñan roles
específicos cruciales para el mantenimiento de este relicto de bosque, posiblemente
adaptadas a un ambiente menos perturbado y más estable (Cavender-Bares et al., 2009).

La presente investigación destaca que los esfuerzos de restauración pasiva en sitios como
Bachué pueden promover una mayor riqueza de especies y diversidad funcional,
fomentando un ensamblaje ecológicamente complejo. Por otro lado, sitios como Ecotonos,
con bosque primario conservado, albergan ensamblajes más especializados, adaptados a
condiciones menos perturbadas. Estos hallazgos resaltan la importancia de conservar tanto
los relictos de bosque primario como de restaurar áreas degradadas para maximizar la
diversidad ecológica y funcional en paisajes fragmentados (Chazdon, 2008; Cadotte et al.,
2011). En conclusión, la complementariedad entre conservación y restauración es
fundamental para maximizar la funcionalidad y estabilidad de los ecosistemas tropicales,
subrayando la necesidad de estrategias integradas de manejo y conservación en la región.
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Anexo 1. Filogenia en formato NEWICK de 18 especies de murciélagos de la familia
Phyllostomidae que se utilizó en los análisis de diversidad filogenética.

(((((((Artibeus_lituratus:8.52196522,(Dermanura_phaeotis:6.48688476,Dermanura_rosenbergi:6.
48688476):2.03508046):4.507729675,Enchisthenes_hartii:13.02969489):1.87722735,Vampyrodes_m
ajor:14.90692225):3.017559284,(((((Sturnira_ludovici:3.100767893,Sturnira_koopmanhilli:3.1007678
92):0.7086854929,Sturnira_bogotensis:3.809453385):1.222455796,(Sturnira_erythromos:3.37214251
4,Sturnira_bakeri:3.372142513):1.659766668):0.4819650539,Sturnira_luisi:5.513874235):6.139157451,
Sturnira_bidens:11.65303169):6.271449843):3.47378916,((Carollia_perspicillata:2.180603268,Carolli
a_brevicauda:2.180603268):6.13838741,Carollia_castanea:8.318990678):13.07928001):2.662772815,(
Anoura_caudifer:7.558611919,Anoura_cultrata:7.55861192):16.50243158):3.37451131,Desmodus_rot
undus:27.43555481);
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