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Abstract
The Caribbean islands are vulnerable to the impact of hurricanes. In recent years, there has
been a significant increase in the frequency and intensity of hurricanes. Ecosystems are
affected by the high winds of hurricanes, causing massive deforestation, which decreases
the amount of food and shelter for wild animals, including bats. Several studies show that
the impact of hurricanes on islands causes high mortality of bats, especially phytophagous
species. This study aimed to analyze the effect of hurricanes Irma and Maria on the
populations of bats at Culebrones Cave and the activity of bats at Julio E. Monagas National
Park and Mata de Platano Field Station. The statistical analyses were done by comparing
historical data from 1993 to 2019 and data from this research, collected in 2021. The results
of this study suggest that of the six species at Culebrones Cave, only P. quadridens (p-
value=0.0264) and B. cavernarum (p-value= 0.0259) showed a statistically significant
increase in the number of captures after the hurricanes Irma and Maria at 95% confidences.
For Julio E. Monagas Park, there was a significant decrease in the number of bats captured
from 327 individuals before to 11 individuals captured after the hurricanes. On the other
hand, the activity of bats at Mata de Platano Field Station did not show a statistically
significant decrease (p-value=0.713). In relation to the results of individuals in a
reproductive state, they reflect that the reproduction periods have not changed compared
to what was previously reported. This type of study is important to understanding
hurricanes' impact on bat populations and developing better conservation plans and future

research in favor of the most affected species.



Resumen
En la actualidad, se ha registrado un aumento significativo en la frecuencia e intesidad de
los huracanes. Las islas del Caribe son vulnerables al impacto de huracanes. Esto conlleva
un efecto negativo en los ecosistemas, causado por los fuertes vientos que ocasionan
deforestaciones masivas, disminuyendo la cantidad de alimento y refugio para algunos
animales silvestres, incluyendo los murciélagos. Resultados de investigaciones previas
muestran que los huracanes en islas, causan una alta mortalidad de murciélagos, en
especial de especies fitofagas. El objetivo de este estudio fue analizar el efecto de los
huracanes Irma y Maria en el nUmero de murciélagos capturados en Cueva Culebrones,
Parque Julio E. Monagas y Mata de Platano Field Station. Esto se realiz6 comparando base
de datos histéricos del 1993 al 2019 con los datos de esta investigacion recopilados en
2021. La recopilacién de estos datos se realizd utilizando dos métodos de captura
murciélagos: trampa de arpa y redes de niebla. Se tomaron datos de especie, sexo y estado
reproductivo. Los resultados de este estudio sugieren que de las seis poblaciones de
murciélagos de Cueva Culebrones, solo las especies Pteronotus quadridens (p=0.0264) y
Brachyphylla cavernarum (p= 0.0259) mostraron un aumento  estadisticamente
significativo en el nimero de murciélagos capturados. Por su parte, la actividad de
murciélagos en Mata de Platano no tuvo una disminucién estadisticamente significativa
(P=0.713). Con relacidn a los resultados de individuos en estado reproductivo reflejan que
los periodos de reproduccion no han cambiado comparado con lo previamente reportado.
El Parque Julio E. Monagas muestra una disminucion significativa, con una captura de 327

individuos antes, y 11 individuos capturados después de los huracanes. Este tipo de estudio



es de vital importancia para entender el nivel de impacto de los huracanes en las
poblaciones de murciélagos, y desarrollar mejores planes de conservacion y de futuras

investigaciones a favor de las especies afectadas.



Capitulo 1: Introduccion

Trasfondo

Los murciélagos son el segundo orden de mamiferos méas diverso y los Unicos
mamiferos capaces de volar. Estos se encuentran distribuidos por todo el mundo, con
excepcion de los polos. Estos animales tienen un rol importante en nuestros ecosistemas,
ya que prestan servicios de gran valor, tales como polinizacion, dispersion de semillas y
control de plagas de insectos (Gannon et al., 2005; Kurta y Rodriguez-Durén 2023,;
Rodriguez-Durdn y Christenson, 2012). Cerca del 70% de las 1,400 especies de
murciélagos se alimentan de insectos-plagas (Gevara Chumacero y Sainoz Aguirre, 2012).
Es por esto, que los murciélagos se pueden considerar controladores de plagas. En general,
los murcielagos cumplen con todas las dimensiones del desarrollo sostenible: beneficios
econdmicos, sociales y de salud para el ecosistema (Gevara Chumacero y Sainoz Aguirre,
2012). Por otro lado, los murciélagos son unos de los dispersores de semillas mas
importantes en los ecosistemas neotropicales (Casallas-Pabén,2016). También, brindan
servicios como la polinizacion; por ejemplo, para la flor de Maga en Puerto Rico
(Rodriguez-Duréan y Kurta, 2023; Soto-Centeno, y Kurta, 2006).

En términos generales, el archipiélago de las Indias Occidentales es complejo
geologicamente, la regidn se asienta mayormente sobre la Placa del Caribe. Genoways et.al
(1998) incluye dentro de la subregion biogeografica de las Indias Occidentales las Antillas
Mayores, la mayoria de las Antillas Menores, Islas Caiman y Bahamas. Esta clasificacion
la realizo utilizando la distribucion de los mamiferos insulares, denominando la frontera
como “Linea Koopman” (Genoways et. al,1998, Griffiths y Klingener, 1988; Kurta y

Rodriguez-Duran, 2023; Willig et. al 2010).



Cada isla contiene una serie de caracteristicas que la hace particular. Por ejemplo,
su tamario, topografia, historia geografica y fuentes de colonizacion. Estas islas presentan
una variacion ambiental significativa, logrando una diversidad alta de especies en flora y
fauna (Presley y Willig, 2010; Samek y Vandama, 1988; Woods, 1989; Woods y Sergile,
2001). Entre las especies que habitan las Indias Occidentales encontramos los murciélagos.
Estos animales se distribuyen entre las familias Phyllostomidae, Noctilionidae,
Mormoopidae, Natalidae, Molossidae y Verpertilionidae (Gannon et al. 2005; Griffiths y
Klingener, 1988; Kurta y Rodriguez- Duran, 2023; Presley y Willig, 2010; Silva-Taboada,
1979; Willig et al. 2010). Las Antillas Mayores contienen una gran diversidad de
murciélagos: Cuba con 27 especies, en Jamaica 23 especies, en la Espafiola 17 especies y
en Puerto Rico 13 especies. (Baker et al. 1978; Gannon et al. 2005; Rodriguez-Duran y
Christenson, 2012; Silva-Taboada, 1979; Woods, 1996;).

Puerto Rico cuenta con factores importantes que favorecen la abundancia de
organismos, tales como su clima tropical, relieve y ubicacion. Sin embargo, la isla contiene
una extension territorial limitada y un distanciamiento geografico con los continentes.
Estos factores generan una biota Unica (Gannon et al., 2005). La isla contiene una
topografia variable que divide la isla en tres regiones: llanuras costaneras, cordillera central
y region del karso (Gannon et al., 2005, Gannon y Willig, 2009; Lugo et al, 2001; Mattson
etal. 1990; Pico, 1974). Las regiones karsticas estan compuestas de piedra caliza. Esta roca
se disuelve debido al 4cido carbonico que se forma cuando el diéxido de carbono del suelo
se mezcla con el agua de lluvia (Gannon et al., 2005; Lugo et al., 2001). Por medio de este
proceso se forman los sumideros y las cuevas, refugios importantes para los murciélagos

(Gannon et al. 2005; Lugo et al. 2001;Rodriguez-Duran, 2009). En Puerto Rico, existen



cuevas que se clasifican como cuevas calientes. Este tipo de cueva suelen tener una sola
entrada generalmente pequefia, disminucion en la circulacion de aire, alta densidad de
murciélagos y temperaturas constantes durante el afio entre los 26°C y 40°C (Ladle et al.,
2012; Silva-Taboada, 1979; Rodriguez-Duran 1995, 1998, 2020). Las cuevas se pueden
dividir en secciones a base de la temperatura que se mide en la cdmara. Por ejemplo, de los
18°C — 25°C, se identifica como la seccion del frigidarium, 26°C- 27°C la seccion del
tepidarium y 28°C-40°C la seccién del caldarium (Rodriguez-Duréan, 2023; Rodriguez-
Duran, 2009; Rodriguez-Duran y Christenson, 2012; Rodriguez-Duran y Soto-Centeno,
2003). La distribucidn de especies dentro de la cueva varia segun la seccion. En la zona del
frigidarium, se encuentra las especies Artibeus jamaicensis, Tadarida brasilensis, Noctilio
leporinus y Eptesicus fuscus, en el tepidarium: Brachyphylla cavernarum, Erophylla
bombifrons, Pteronotus portorricensis y en el caldarium: Mormoops blainvillei,
Monophyllus redmani y Pteronotus quadridens (Gannon et al. 2005; Rodriguez-Duréan,

2009 y 2020; Rodriguez-Duran y Christenson, 2012).



Problema de Investigacion

Las islas del Caribe estan ubicadas en una region vulnerable al impacto de
huracanes, lo que conlleva un cambio en la estrucutra y composicion de sus ecosistemas
(Willig et al., 2010). Los vientos producen una deforestacion masiva de arboles maduros,
causando una disminucidn en el dosel de los bosques. Esta disminucién en el dosel induce
al aumento en temperaturay luz solar, ocasionando lesiones por quemaduras a las plantulas
que habitan en él (Gannon et al., 2005; Scatena y Larsen, 1991; Waide, 1991; Walker et
al., 1996). También, la falta de arboles afecta a los animales que los utilizan como refugio
o alimento (Gannon et al., 2005; Scatenay Larsen, 1991; Waide, 1991; Walker et al., 1996;
Zimmerman et al., 1996). Las lluvias alteran el entorno fisico, originando deslizamientos
de tierra e inundaciones (Gannon et al. 2005; Scatena y Larsen, 1991; Waide, 1991; Walker
et al. 1996; Zimmerman et al., 1996).

En Puerto Rico, entre el 1893 y 1956, cinco huracanes impactaron directamenta la
isla (San Ciriaco, 1899; San Felipe, 1928; San Nicolas 1931; San Ciprian, 1932 y Santa
Clara (Betsy), 1956). Luego del 1956, hubo una disminucion en la frecuencia de huracanes
de alta intensidad hasta el 1989 con el paso del huracan Hugo, categoria 4 y el 1998 con el
huracan George, categoria 4 (Gannon et al., 2005; Lépez y Castro, 2018). Despues de
aproximadamente 20 afios, Puerto Rico no recibia el impacto de un huracan con vientos de
intensidad que sobrepasara los 74mph. Para el 2017, la isla recibi6 el azote de los huracanes
Irma (categoria 5) y Maria (categoria 4) (L6pez y Castro, 2018; Van Beusekom et al.,
2018).

Actualmente, se ha visto un aumento significativo en la formacion de estos

fendmenos (Gonzalez y Alomar, 2011; Ihl y Frausto, 2014; Manso, 2006; Mann y



Emmanuel, 2006). Goldenberg et al. (2001) realizaron una comparacion de la cantidad de
huracanes que impactaron al Caribe cada afio, entre los periodos del 1971-1994 y el 1995-
2000, encontrandose que el periodo de 1995-2000 hubo un aumento del 5% de huracanes
que afectaron el Caribe. Este aumento en la formacion de huracanes, se le atribuye a
temperaturas elevadas en la superficie del Océano Atlantico (Goldenberg et al, 2001;
Gonzalez y Alomar, 2011; Ihl y Frausto, 2014; Manso, 2006; Mann y Emmanuel, 2006;
Murakami et al. 2018; Webster et al. 2005). Por otro lado, las islas han sufrido grandes
temporadas de sequia (Neelin et al., 2006), como es el caso de Puerto Rico en el afio 2015,
donde la region este central de la isla sufrié un decrecimiento de los rios que se encargaban
de alimentar los embalses de La Plata y Carraizo (Quifiones, 2017).

Estos cambios climatologicos son importantes al contemplar los efectos negativos
que tengan en las poblaciones de animales. Al ocurrir una variacién en el clima, podria
ocasionar a largo plazo alteraciones en los ecosistemas, impidiendo la posibilidad de
adaptacion de muchas especies. Por esta razdn, es de suma importancia recopilar datos
acerca del comportamiento a largo plazo de los animales, y esta forma, determinar si la
fauna se ve afectada por los cambios ocurridos en el ecosistema (Frick et al., 2012).

Con el pasar de los afios, las poblaciones de murciélagos antillanos han sufrido
dafios a causa del impacto de huracanes en las islas (Gannon y Willig, 1994; Jones et al.,
2001; Pedersen et. al, 2009; Rodriguez-Duran, 2009; Rodriguez-Duréan et al., 2020;
Rodriguez-Duran y Feliciano-Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Vazquez, 2001). Para
comprender el impacto que tienen estos fendmenos naturales sobre los murciélagos,
debemos tener en cuenta el tamafio de la isla (Jones, et al., 2009). Si una isla cuenta con

una amplia extension territorial, puede que el ciclén afecte unas areas, mas que otras. Las



islas pequefias son vulnerables a ser impactadas completamente. Durante el azote de un
huracan, las cuevas sirven como refugio principal para estos mamiferos. Sin embargo,
despues del paso del ciclon, las especies fitofagas se ven grandemente perjudicadas al no
obtener suficiente alimento y al quedar destruidos arboles y plantas (Gannon y Willig,
1994; Jones et al., 2001; Pedersen et. al, 2009; Rodriguez-Duran, 2009; Rodriguez-Duran
et al., 2020; Rodriguez-Duran y Feliciano-Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Vazquez,
2001). Los murciélagos responden de distintas formas a los cambios de habitat. Estos
cambios se ven reflejados en el tamarfio decreciente de poblaciones y modificaciones en los
patrones de actividad. La respuesta a estos cambios pueden variar dependiendo de la
abundancia de especie, dieta, habitos de reposo, movilidad, tamafio corporal y morfologia
de las alas (Jones et al., 2001; Medellin et al., 2000; Meyer et al., 2008; Sil-Berra et al.,
2021).
Fragmentacién de habitat

Otros problemas que enfrentan la biodiversidad caribefia son la fragmentacién y
reduccién de habitats a causa de las actividades antropogenicas (Au Hinj Cujilan, 2017;
Lindenmayer y Fischer, 2006; Myers et al., 2001). Dicha fragmentacion perjudica a las
especies, al provocar la pérdida de conectividad entre habitats que sirven como recursos
esenciales para su supervivencia (Calderon-Acevedo et al., 2021; Fahrig, 1997;
Lindenmayer y Fischer, 2006; Tournant et al, 2013). La construccidn de carreteras ejerce
un efecto negativo dentro del habitat al destruirlos, modificarlos, degradarlos y aportar a la
contaminacion luminica, quimica y acustica (Altringham y Kerth, 2016; Limpens et al,
1991). El desarrollo urbano ha aumentado con el pasar de los afios debido al crecimiento

poblacional y la migracion desde el campo hacia la ciudad (Jung & Threlfall, 2015).



Estudios realizados en paisajes urbanos han demostrado que existe mayor abundancia de
especies de murciélagos en lugares naturales y disminucion en zonas urbanas (Gehrt y
Chelsvig, 2003; Kurta y Teramino, 1992). Sin embargo, también se ha descubierto que
pueden subsistir en habitats fragmentados (Mufoz-Lazo, et al. 2018; Rodriguez-Duran y
Feliciano-Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Otero, 2010). La supervivencia en estos
lugares se da siempre y cuando exista un corredor ecoldgico o factores ambientales que
favorezcan el movimiento de murciélagos (Calderon- Acevedo et al., 2021; Meyer y Kalko,
2008).

El proposito de este estudio es analizar el efecto de los huracanes Irma y Maria en
el nimero de murciélagos capturados en Mata de Platano Field Station, Cueva Culebrones
y Parque Julio E. Monagas. Mata de Platano Field Station es una reserva natural localizada
en la zona rural del municipio de Arecibo. Como parte de la reserva se encuentra Cueva
Culebrones y Cueva Larva, ambas utilizadas como habitat para ocho especies de
murciélagos. Mientras que el Parque Julio E. Monagas, se encuentra en zona urbana entre
los municipios de Bayamdn y Guaynabo, estos terrenos son utilizados por los murciélagos
como corredor ecoldgico, para alimentarse, refugio temporero y transportarse a traves de
la zona metropolitana. También, sus bunker sirve como refugio para dos especies de
murciélagos. Estos lugares fueron seleccionados ya que se encuentran ubicados en una
zona rural y zona urbana, ademas, la diferencia entre un habitat y un corredor ecoldgico
ayudaria a conocer el efecto que tuvo los huracanes en ambas zonas y el impacto que tuvo
a los murciélagos que habitan o utilizan esas areas.

Por esta razon, es de importancia mantener un monitoreo de estos animales antes y

despues de un huracan, y asi, determinar que tan fuerte se vieron afectadas las poblaciones
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mas vulnerables. De esta forma, establecer acciones y desarrollar planes de conservacion
que ayuden a la recuperancion de las mismas y obtener informacién acerca del periodo de

restablecimiento de estos mamiferos.

11



Capitulo 2: Revision de Literatura
Estudios relevantes al impacto de huracanes en murciélagos

Gannon y Willig (1994) realizaron una comparacion de datos demograficos
(edad,sexo, peso y condicién reproductiva) de tres especies de murciéalgos (Artibeus
jamaicensis, Stenoderma rufum y Monophyllus redmani), antes y despues del paso del
huracan Hugo (1989), en el Bosque Experimental, Luquillo, Puerto Rico. Determinaron
que Artibeus jamaicensis y Monophyllus redmani tomaron 2 afios en recuperar su nivel
poblacional. Mientras, Stenoderma rufum, luego de tres afios no habia logrado restablecer
su nivel poblacional. En la isla de Montserrat, Pedersen et al. (1996) realizaron un estudio
que consistid en realizar capturas de murciéalgos desde agosto de 1993 hasta agosto 1994,
con la intencion de ejecutar una comparacion de datos obtenidos en investigaciones
efectuadas por Jones y Baker, 1979; Kim et. al., 2010; Pierson et. al., 1986; Pierson y
Warner, 1990, antes del huracan Hugo. Demostrando una disminucion del 95% a 54% en
las capturas de las especies de Monophyllus plethodon, Ardops nicholsi y Artibeus
jamaicensis antes y despues del huracan. Entretanto, las especies Molossus molossus y
Noctilio leporinus se vieron poco afectadas por el disturbio.

Pierson et al. (1996) examinaron diferentes respuestas de comportamiento de dos
especies de zorros voladores (Pteropus samoensis y Pteropus tonganus), posterior a dos
tormentas cicldnicas en la isla de Samoa. Luego de comparaciones con datos anteriores a
los ciclones, determinaron que la especie Pteropus tonganus sufrié un descenso
poblacional severo en comparacion con Pteropus samoensis. Una explicacion para esto se
bas6 en factores ecologicos y comportamiento de esta especie. Otra razén, fue la

disminucion del arbol Syzygium inophylloides, a causa de los viento. La especie Pteropus
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tonganus se alimenta del nectar producido por las flores de este arbol. Por otro lado, Jones
et al. (2001) efectuaron una investigacion similar antes y despues del huracan George en
el 1998. Sefalaron que las especies que se vieron mas afectada fueron Artibeus
jamaicensis, Stenoderma rufum y Erophylla bombrifons. Entretanto, las especies
Pteronotus quadridens, Pteronotus potorricensis y Mormoops blainvillei, sufrieron menos
dafios.

En 2001, Rodriguez- Duran y Vazquez realizaron una investigacion para
determinar el efecto del huracan Georges en la poblacion Artibeus jamaicensis en Cueva
Convento, Corozal, Puerto Rico. Reportaron que la especie sufrié una disminucion en los
individuos de la colonia. En la Cueva Culebrones, ubicada en Mata de Platano Field
Station, Arecibo, Puerto Rico, se desarroll6 un estudio de caso en el cual se ejecutaron
muestreos en la entrada de la cueva, en el 1995 antes del paso del huracan Georges y se
continuo del 1999 hasta el 2005. Los resultados obtenidos mostraron que siete afos
posterior al huracan Georges, todavia la especie de Erophylla bombifrons se encontraba
por debajo de los niveles poblacionales previos al disturbio. No obstante, se demostr6 que
la especie no desaparecio por completo de la cueva. Monophyllus redmani se encontraba
recuperandose lentamente, pero mas acelerado que Erophylla bombifrons. En cambio,
Pteronotus quadridens y Mormoops blainvillei se recuperaron por completo. Ademas,
comenzd aparecer en la cueva la especie de Pteronotus potorricensis (Rodriguez-Duran,
2009).

Para los afios 2015 y 2016, Sil-Berra et al. (2021) analizaron el impacto a corto

plazo del huracan Patricia en la costa de Jalisco, México. Muestrearon tres lugares antes
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del huracan y ocho meses despues del huracan determinando que las especies mas
vulnerables fueron los murciélagos nectarivoros pequefios con poca movilidad.

En el 2017, Puerto Rico fue azotado por dos huracanes en un transcurso de dos
semanas. El 6 de septiembre del 2017, la isla recibio el impacto del huracan Irma que azoto
la parte noreste de Puerto Rico, con vientos superiores a 300km/h (Lloyd et al., 2019).
Mientras que el 20 de septiembre de 2017, la isla fue impactada por el huracan Maria, con
vientos sostenidos de 287km/h, entrando por la costa sureste y cruzando la isla en direccion
al noroeste (Lloyd et al., 2019; Pasch et al., 2019). Estos dos fendmenos naturales
provocaron una defoliacion significativa en los bosques y derribaron arboles alrededor de
la isla (Lloyd et al., 2019). Rodriguez-Duran et al. (2020) realizaron monitoreo de las
especies de murciélagos, en un periodo de febrero 2018 a agosto 2019 para identificar que
especies se encontraban en la isla de Culebra, luego del paso de los huracanes Irmay Maria.

Heatwole et al. (1963), realiz6 un expedicion por la isla Culebra identificando las
especies Noctilo leporinus, Molossus molossus y Artibeus jamaicensis. Utilizando este dato
como referencia antes de los huracanes Irma y Maria, y los datos recopilados en esta
investigacion, sugieren que las Unicas especies presente en la isla después de los huracanes
fueron Noctilo leporinus y Molossus molossus, manifestando que la especie Artibeus
jamaicensis fue erradicada de la isla o su poblacion se redujo, lo que impidié encontrar

evidencia de su presencia.
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Capitulo 3: Metodologia

Sitio de Estudio

Este estudio se realizé en dos ubicaciones de Puerto Rico ( Figura 1). La primera
ubicacion es Mata de Platano Field Station en Arecibo, Puerto Rico (18°2451.68 N
66°43°43.59” O), se encuentra dentro de la region karstica. Segun las zonas de vida de
Holdridge, el area donde se encuentra la cueva es denominada Bosque Humedo Subtropical
(Ewel y Whitmore, 1973). Dentro de Mata de Platano Field Station se encuentra Cueva
Culebrones, donde se llevd a cabo parte del andlisis para este estudio. En Mata de Platano
Field Station habitan 8 de las 13 especies de murciélagos de Puerto Rico. Seis de estas
especies (P.quadridens, P.portoricensis, E. bombifrons, M. redmani, M. blainvillei y B.
cavernarum) se encuentran en Cueva Culebrones (Gannon et al., 2005). La segunda
ubicacion de estudio fue el Parque Julio E. Monagas, un parque urbano que se compone de
230 hectareas entre los municipios de Bayamoén y Guaynabo
( 18°24'25'N 66°8'21°0). Es una antigua base militar utilizada para la Segunda Guerra
Mundial y contiene varios “bunkers” abandonados que sirven como refugio para los
murciélagos (Rodriguez-Duran y Feliciano—Robles, 2016). El parque, también, se
encuentra clasificado como Bosque HUmedo Subtropical, segin las zonas de vida de

Holdridge (Ewel y Whitmore, 1973).
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Figura 1

Mapa denotando lugares donde se realizé la investigacion

Mapa 1. Lugares donde se realiz6 la investigacion. Leyenda:[T7] Mata de Platano Field Station
B parque Julio E. Monagas

Coleccion de Datos

En la Cueva de Culebrones, se realizo la captura de murciélagos utilizando una
trampa de arpa de 2 metros de alto x 1.8 metros de ancho (Kunz y Kurta 1988; Rodriguez-
Durén, 2009; Soto-Centeno et al., 2014), ubicada en la entrada de la cueva durante un
periodo desde la puesta del sol hasta las 9:00pm. La trampa se reviso cada 5 minutos (Jones
et al., 2001; Rodriguez-Duran, 2009). Este proceso se llevo a cabo durante los meses de
enero a octubre de 2021. Ademaés, se colocaron 36 metros de redes de niebla. Dichas redes
se montaron en un periodo desde la puesta del sol hasta las 12:00am durante 30 noches.
Las redes fueron alternadas en el area por noche para impedir que los murciélagos
identifiquen la localizacion de las mismas (Cruz- Marrero, 2006).

En el Parque Julio E. Monagas, se usaron 72 metros de red de niebla de 2.5 metros
de altura, colocadas de manera alterna en varios senderos de doseles cerrados (Rodriguez-

Durén y Feliciano Robles, 2016). Las redes se revisaron cada 15 minutos.
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Al capturar cada murciélagos se identifico el sexo, especie y condicion reproductiva
(Gannon y Willig, 1994; Jones et al., 2001; Rodriguez-Duran, 2009). Todos los
procedimientos de captura y manipulacion de animales se realizaron bajo las pautas
establecidas por “American Society of Mammalogists” (Méndez Rodriguez et al. 2018;
Sikes, 2011), utilizando el protocolo para visitas a cuevas durante la pandemia del COVID-
19 (Anejo 4), los permisos requeridos del Departamento de Recurso Naturales y
Ambientales de Puerto Rico (DRNA) y el permiso del “Institutional Animal Care and Use
Committee” (IACUC).

Anélisis Estadistico

En este estudio se realiz6 un muestreo aleatorio simple, en el que cada individuo es
elegido al azar y cada miembro de la poblacion tiene la misma oportunidad de ser incluido
en la muestra de interés (Samuels et al., 2012). Este muestreo se llevo a cabo en un periodo
de enero a octubre del afio 2021.

Para analizar el efecto del paso de los huracanes Irma y Maria en el nimero de
murciélagos capturados en Cueva Culebrones, se utilizé una base de datos no publicados
del Dr. Armando Rodriguez Durdn de capturas de murciélagos con trampa de arpa
(Apendice 1). De estas bases de dato, se seleccionaron todas las capturas reportadas desde
el afio 1999 hasta el 2019 de los meses de enero a octubre y se compararon con los datos
colectados en esta investigacion de enero a octubre del 2021.

Para determinar si hubo un cambio en la actividad de murciélagos en Mata de
Platano Field Station, se usaron los datos obtenidos en la investigacion de tesis de Wilmarie
Cruz Marrero, colectados con redes de niebla entre marzo del 2002 hasta febrero del 2003

(Cruz Marrero 2006). Mientras que el andlisis del Parque Julio E. Monagas se llevo a cabo
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comparando los datos publicados por Rodriguez-Duran y Feliciano-Robles (2016)
colectados desde enero de 2013 hasta agosto 2015. Se utilizo el programa informatico de
hojas de célculo electrénicas, Microsoft Excel, para el analisis de datos.
Anélisis Estadistico Cueva Culebrones

Para el andlisis estadistico de los datos de Cueva Culebrones se llevo a cabo la prueba
t (t-test) para varianzas de dos muestras. Existen dos tipos de prueba t de varianzas de dos
muestras. La primera es la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales y la
segunda es la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales. Para la
determinacion de la prueba t que aplicaba para cada uno de los datos por especie, se calculo
la prueba F (F-test) para evaluar la igualdad de varianzas de dos muestras. La hipotesis
nula para esta prueba es que las dos varianzas son iguales (o2 = o%), mientras que la
hipotesis alterna es que las dos varianzas son desiguales (62 # ©3). Para ambas pruebas t
(varianzas iguales y varianzas desiguales) la hipdtesis nula propuesta fue que no hubo un
cambio estadisticamente significativo (aumento o disminucion) en las poblaciones por
especie antes y después de los huracanes Irma y Maria (u, = u,). Por otro lado, la
hipbtesis alterna establecida para ambas pruebas t (varianzas iguales y varianzas
desiguales) fue que si hubo un cambio estadisticamente significativo (aumento o
disminucion) en las poblaciones por especie antes y después de los huracanes Irmay Maria
(uq # py). Para analizar si el cambio fue un aumento o disminucion se llevé a cabo un
analisis comparativo de promedios por especie de antes y después. Para cada una de las

pruebas se utilizé un nivel de significancia de 0.05.
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Analisis Estadistico de Mata de Platano Field Station y Parque Julio E. Monagas
Para el analisis estadistico de los datos no paramétricos colectados en las redes de
niebla en Mata de Platano Field Station se llevo a cabo la prueba U (Mann-Whitney U-
test). Esta prueba se utiliz6 para la comparacion de diferencias entre los datos de la base de
datos de Cruz-Marrero (2006) y los datos que se colectaron como parte de esta
investigacion en el afio 2021. La prueba U (Mann-Whitney U-test) también fue utilizada
para el analisis comparativo del Parque Julio E. Monagas usando los datos publicados por
Rodriguez-Duran y Feliciano-Robles (2016) y los datos que se colectaron en esta
investigacion. Para que las variables fueran comparables, se siguid la misma metodologia
utilizada en las investigaciones antes de los huracanes: cantidad de metros de redes, meses
de captura de las bases de datos de Cruz Marrero (2006) y de Rodriguez-Duran y Feliciano—
Robles (2016). La hipotesis nula establecida en ambas pruebas U por ubicacion fue que
ambas cantidades de murciélagos capturados antes y después de los huracanes son iguales,
mientras que la hipotesis alterna fue hubo cambio en el nimero de murciélagos capturados

por “site”. Se utiliz6 un nivel de significancia de 0.05.
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Capitulo 4: Resultados

Resultados de Capturas de Trampa de Arpa en Cueva Culebrones

Se capturaron un total de 3,552 murciélagos en 11 noches de muestreo de enero a
octubre del 2021 utilizando la trampa de arpa colocada en la entrada de la de cueva (Tabla
1). Los datos obtenidos durante el muestreo reflejan que las especies con mayor cantidad
de individuos capturados fueron: Pteronotus quadridens, Pteronotus portoricensis y
Mormoops blainvillei. Mientras que las especies con menor cantidad de murciélagos
capturados fueron Erophylla bombifrons, Monophyllus redmani y Brachyphylla
cavernarum.
Tabla 1

Ndmero de Individuos Capturados por Especie en Cueva Culebrones

Especie Cantidad de individuos capturados
Pteronotus quadridens 1,887
Mormoops blainvillei 1,258
Monophyllus redmani 69
Erophylla bombifrons 11
Pteronotus portoricensis 255
Brachyphylla cavernarum 72
Total de Capturas 3,552

Los resultados sobre las hembras prefiadas, lactante, post lactante y total de
hembras capturadas de cada especie por mes se resumen en las graficas 1 a la 6. De la
especie Pteronotus quadridens se capturaron hembras prefiadas en los meses de enero a

marzo y de mayo a septiembre. En septiembre también se capturaron hembras lactantes y
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post lactantes, mientras que en los meses de julio y agosto se capturé hembras lactantes.
En los meses de abril y octubre no se registro ninguna actividad reproductiva.

De la especie Pteronotus portoricensis se capturaron hembras prefiadas en los
meses mayo a agosto en donde también se capturé hembras lactantes. Esto indica que estos
meses son de mayor relevancia en términos reproductivos para esta especie. Ademas,
capturaron Mormoops blainvillei hembras prefiadas en abril, mayo y junio, mientras que
para el mes de julio se observé dos hembras lactantes de esta especie. Por su parte,
Monophyllus redmani presentd hembras prefiadas en los meses de marzo, mayo, junio, y
agosto. También se observaron hembras lactantes en este Ultimo mes.

En los meses de enero a marzo se colectaron hembras prefiadas, lactantes y post
lactantes de la especie Brachyphylla cavernarum. Para el mes de septiembre se observaron
individuos lactantes y post lactantes. Ademas, para el mes de octubre se colectaron
individuos post lactantes. En el caso de Pteronotus portoricensis se registrd actividad de
hembras prefiadas en los meses de mayo a agosto. En los meses de agosto y septiembre se
capturd hembras lactantes y post lactantes de esta especie. Por ultimo, de la especie
Erophylla bombifrons: solo se observé una hembra post lactante en el mes de enero

(Gréfica 1- Gréfica 6).
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Grafica 2

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Pteronotus quadridens en Cueva Culebrones durante el afio 2021
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Grafica 2

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Mormoops blainvillei en Cueva Culebrones durante el afio 2021
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Grafica 3

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Monophyllus redmani en Cueva Culebrones durante el afio 2021

P

Febrero

Monophyllus redmani

Marzo Abril Mayo

Junio

i

Julio

Agosto

B Prefiada Lactando E No reproductiva

24

P

Septiembre

Octubre



25

20

15

10

Gréfica 4

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Brachyphylla cavernarum en Cueva Culebrones durante el afio 2021
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Grafica b

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras

Pteronotus portoricensis en Cueva Culebrones durante el afio 2021
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Grafica 6

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras

Erophylla bombifrons en Cueva Culebrones durante el afio 2021
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Resultados de Capturas con Redes de Niebla en Mata de Platano Field Station

Se capturaron 110 murciélagos en las 30 noches de muestreo utilizando redes de
niebla ubicadas en diferentes areas de la estacion. Ademas, se colectaron 8 especies en total
(ver Tabla 2). Las especies que mas se capturaron fueron Artibeus jamaicensis (n=31) y
Erophylla bombifrons (n=29). La especie que menos se capturd fue Brachyphylla

cavernarum (n=2).

Tabla 2

Numero de Individuos Capturados por Especie en Redes de Niebla en Mata de Platano
Field Station

Especie Individuos capturados

Artibeus jamaicensis 31
Brachyphylla cavernarum 2

Eptesicus fuscus 14
Monophyllus redmani 13
Erophylla bombifrons 29
Mormoops blainvillei 28
Pteronotus quadridens 6

Stenoderma rufum 5

Total de capturas 128
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Resultados de Capturas con Redes de Niebla en el Parque Julio E. Monagas

En total se capturaron 12 murciélagos en 17 noches de muestreo durante los meses
de enero a octubre del 2021. Se capturaron en total cuatro especies de murciélagos
(Artibeus jamaicensis, Pteronotus quadridens, Noctilio leporinus, Monophyllus redmani)
siendo Artibeus jamaicensis la especie con mas individuos capturados (n=9) mostrado en
Tabla 3. Por su parte, las especies con menor cantidad de capturas fueron Pteronotus
quadridens, Noctilio leporinus y Monophyllus redmani.

Tabla 3

Namero de individuos capturados por especie en el Parque Julio E. Monagas después
del paso de los huracanes Irma y Maria

Especie Cantidad de individuos capturados
Artibeus jamaicensis 9
Pteronotus quadridens 1
Noctilio leporinus 1
Monophyllus redmani 1
Total de capturas 12

Resultados de Analisis Estadistico de las Capturas en Trampa de Arpa Cueva
Culebrones

Se compararon el nimero de capturas por especie obtenidas en este estudio en
Cueva Culebrones con la base de datos no publicados del Dr. Armando Rodriguez Duran.
Para esto, se determiné diferencias en la varianza del nimero de individuos capturados,
usando la prueba F (Tabla 4), y se evalud si eran estadisticamente diferentes utilizando la

prueba t-student, con un nivel de confianza de 0.05.
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Debido a que las Fcit fueron mayores que la Fca se llevd a cabo la prueba t de dos
muestras asumiendo varianzas iguales para las especies Erophylla bombifrons, Pteronotus
portoricensis, Brachyphylla cavernarum, y Monophyllus redmani). Mientras que para las
especies Mormoops blainvillei y Pteronotus quadridens las Fcrit fueron menores que la Feal
por lo que se llevo a cabo la prueba t de dos muestras asumiendo varianzas desiguales para
estas especies.

Por su parte, los resultados de las pruebas t de dos muestras asumiendo varianzas
iguales para las especies Erophylla bombifrons, Pteronotus portoricensis, Brachyphylla
cavernarum, y Monophyllus redmani fueron respectivamente (P= 0.274, 0.0648, 0.0259,
0.0890) (Tabla 5). Estos resultados muestran que para las especies Erophylla bombifrons
(0.274), Pteronotus portoricensis (0.0648) y Monophyllus redmani (0.0890) no tuvieron
un cambio estadisticamente significativo en el nimero de murciélagos capturados entre
2018y 2021 al compararlos con el nimero de murciélagos capturados entre el 1999 y 2007
debido a que Pcaiulada fue mayor a alpha 0.05 (Pca™> 0=0.05) (Tabla 5).

Por otro lado, para la especie Brachyphylla cavernarum (0.0259) los resultados
sugieren que si hubo un cambio estadisticamente significativo en el nimero de murciélagos
capturados entre 2018 y 2021 al compararlos con el nimero de murciélagos capturados
entre el 1999 y 2007 debido a que Pcaiuiada fue mayor a alpha 0.05 (Pca< 0=0.05) (Tabla 5).

Los resultados de las pruebas t de dos muestras asumiendo varianzas desiguales
para las especies Mormoops blainvillei (0.487) y Pteronotus quadridens (0.00264)
muestran que para la especie Mormoops blainvillei no hubo un cambio estadisticamente
significativo en el nimero de murciélagos capturados entre 2018 y 2021 al compararlos

con el numero de murciélagos capturados entre el 1999 y 2007, mientras que Pteronotus
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quadridens si mostr0 un cambio estadisticamente significativo en el numero de
murciélagos capturados entre 2018 y 2021 al compararlos con el numero de murciélagos
capturados entre el 1999 y 2007 debido a que Pcaiulada fue mayor a alpha 0.05 (Pca< 0=0.05)
(Tabla 5).

Al comparar el promedio de murciélagos capturados antes y después de los
huracanes Irma y Maria, las especies Pteronotus quadridens, Pteronotus portoricensis,
Brachyphylla cavernarum , y Mormoops blainvillei mostraron un aumento en el nimero
de capturas luego del paso de los huracanes (Tabla 6). Sin embargo, solo las especies
Pteronotus quadridens y Brachyphylla cavernarum mostraron un aumento
estadisticamente significativo en el nimero de capturas luego del paso de los huracanes.
Las especies Erophylla bombifrons y Monophyllus redmani mostraron una disminucion en
el nimero de capturas luego del paso de los huracanes, pero no fue estadisticamente
significativo
Tabla 4

Resultados de la Prueba F (F-test) Para Varianzas de Dos Muestras de Cueva Culebrones.
La hipotesis nula para esta prueba es que las dos varianzas son iguales (Fcaiculada < Feritica),
mientras que la hipdtesis alterna es que las dos varianzas son desiguales (Fcalculada >
Fcritica)_-

Especie Fealculada Feritica Varianzas Varianzas
iguales desiguales
(Se acepta Ho) | (Se rechaza Ho)
Pteronotus 0.554 0.315 X
quadridens
Mormoops 0.732 0.315 X
blainvillei
Monophyllus 1.01 3.18 X
redmani
Erophylla 1.52 3.18 X
bombifrons
Pteronotus 0.150 0.315 X
portoricensis
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Especie Fealculada Feritica Varianzas Varianzas
iguales desiguales
(Se acepta Ho) | (Se rechaza Ho)
Brachyphylla 0.1225 0.315 X
cavernarum
Tabla 5

Resultados Prueba t (t-Test) para Varianzas de Dos Muestras de Cueva Culebrones

Diferencia Dl\ilf?a peunté(i)a
Especie Valor de Pcaiculada Significativa AP
(Se rechaza Ho) Significativa
(Se acepta Ho)
Pteronotus quadridens ** 0.00264 X
Mormoops blainvillei** 0.487 X
Monophyllus redmani* 0.890 X
Erophylla bombifrons* 0.274 X
Pteronotus portoricensis* 0.648 X
Brachyphylla cavernarum* 0.0259 X

Nota: (**) Prueba T para varianzas desiguales. (*) Prueba T para varianzas iguales.

Valor de Pcarculada < o = 0.05, se rechaza Ho (hubo diferencia significativa en el nimero de
capturas).

Valor de Pcaiculada > o = 0.05, se acepta Ho (no hubo diferencia significativa en el nimero
de capturas)
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Tabla 6

Promedio por afio de Capturas Antes y Después de los Huracanes en Cueva Culebrones

Especie

Antes de los huracanes Irmay
Maria (1999-2007)

Después de los huracanes Irma
y Maria (2018-2021)

Pteronotus quadridens 53.5+55.7SD 148.0+73.0SD
n=1,183 n= 2,568
Mormoops blainvillei 99.9+86.7 SD 104.0+£99.8 SD
n= 2,327 n= 1,460
Monophyllus redmani 18.4+14.1SD 6.02 +5.87 SD
n= 407 n= 160
Erophylla bombifrons 1.51+2.02 SD 0.407 £0.703 SD
n= 36 n=12
Pteronotus 6.35+ 14.6 SD 24.1+£37.8SD
portoricensis n=115 n=355
Brachyphylla 0.889 +1.98 SD 459 £5.67 SD
cavernarum n=10 n=114

Nota: Los datos antes de los huracanes Irma y Maria y de los afios 2018 y 2019 fueron obtenidos de la base de datos no
publicada del Dr. Rodriguez Duran (Apéndice 2) Nimero de individuos capturados (n).

Resultados de Analisis Estadistico de las Capturas con Redes de Niebla en Mata de

Platano Field Station

El resultado de la prueba U (Mann-Whitney U-test) para el analisis de actividad de

murciélagos con redes de niebla en Mata de Platano Field Station muestra que se acepta la

hipétesis nula tres afios después del huracan no se observo una reduccién estadisticamente

significativa en la captura de murciélagos luego del paso de los huracanes Irma y Maria,

p=0.713> 0=0.05).

33




Resultados de Analisis Estadistico de las Capturas con Redes de Niebla en Parque
Julio E. Monagas

El resultado de la prueba U (Mann-Whitney U-test) para el analisis de actividad de
murciélagos con redes de niebla en Parque Julio E. Monagas muestra que se rechaza la
hipdtesis nula, por lo que los resultados reflejan una reduccion estadisticamente
significativa en la actividad de murciélagos luego del paso de los huracanes Irma y Maria
(p=0.004<0=0.05). Esta reduccién puede apreciarse en la Tabla 7 donde se ve la variacion
en actividad por especie antes y después del paso de los huracanes. Las especies A.
jamaicensis, M. redmani y Erophylla bombifrons, S. rufum, E. fuscus, N. leporinus y P.
portoricensis mostraron una reduccion significativa en su actividad. El total de las capturas
antes de los huracanes fue de 327, mientras que el total de capturas después de los
huracanes fue de 11.
Tabla 7

Cantidad de murciélagos capturados en el Parque Julio E. Monagas Antes y Después de
los Huracanes Irma 'y Maria

Especie Cantidad de individuos Cantidad de individuos
Capturado Antesde los  Capturado Después de los
huracanes huracanes
(4 afios) (3 afios)

Monophyllus redmani 175 1
Artibeus jamaicensis 37 9
Noctilio leporinus 41 1
Erophylla bombifrons 20 0
Eptesicus fuscus 39 0
Pteronotus portoricensis 7 0
Stenoderma rufum 8 0

TOTAL 327 11

Nota: Los datos de antes de los huracanes fueron obtenidos de la base de datos completada por Rodriguez-Duran y
Feliciano—Robles (2016). Los datos después de los huracanes fueron obtenidos en esta investigacion
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS
Con esta investigacion se evaluo el efecto de los huracanes Irma y Maria en el
numero de murciélagos capturados en Mata de Platano Field Station, Cueva Culebrones y
Parque Julio E. Monagas. Esto se llevo a cabo realizando una comparacion de datos
obtenidos antes y después de los huracanes a través de capturas y analisis estadistico. A

continuacion, se discutiran los resultados subdividiéndolos segun el lugar de estudio.

Capturas con Trampa de Arpa en Cueva Culebrones

Existe varias investigaciones publicadas que demuestran una alta mortalidad en las
especies fitéfagas debido a la deforestacion provocada por los fuertes vientos y lluvias de
huracanes (Gannon y Willig, 1994; Jones et al., 2001; Pedersen et. al., 2009; Pierson et al.,
1986; Pierson et al.,1996; Rodriguez-Duran, 2009; Rodriguez-Duran et al., 2020;
Rodriguez- Durén y Feliciano-Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Vazquez, 2001) y que
confirman que las especies insectivoras se ven poco afectadas, en comparacion con las
especies fitdfagas (Gannon et al., 2005; Scatena y Larsen, 1991; Waide, 1991; Walker et
al.,1996). Los datos colectados en esta investigacion describen las variaciones en el nimero
de capturas por especie luego de los huracanes Irmay Maria y la probabilidad de que estos

eventos atmosféricos hayan sido 0 no la causa de esas variaciones.

Los resultados de las capturas llevadas a cabo en la Cueva Culebrones muestran
una similitud con los resultados publicados previos a esta investigacion en donde las
especies Monophyllus redmani, Erophylla bombifrons y Brachyphylla cavernarum fueron
las menos capturadas en comparacion con las especies insectivoras Pteronotus quadridens
, Mormoops blainvillei y Pteronotus portoricensis (Tabla 1) (Gannon y Willig, 1994;

Jones et al., 2001; Pedersen et. al. 2009; Pierson et al., 1986; Pierson et al.,1996;
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Rodriguez-Duran, 2009; Rodriguez-Duran et al., 2020; Rodriguez- Duran y Feliciano-

Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Vazquez, 2001).

De los 3,552 individuos capturados en esta investigacion en Cueva Culebrones,
solo 11 individuos fueron de la especie Erophylla bombifrons. En pasados afios, la especie
Erophylla bombifrons se vio grandemente afectada por el impacto de huracanes en Puerto
Rico. Esto se evidencia en los datos sin publicar del Dr. Armando Rodriguez Duran, donde
reportan que recolectaron 3,463 individuos de Erophylla bombifrons durante el afio 1995
en Cueva Culebrones utilizando la trampa de arpa. Sin embargo, luego del huracan George
en el afio 1998 se recolectaban un méximo de 16 individuos en septiembre del 1999 a un

afio del paso del huracan George (Apéndice 1).

En adicion, al bajo nimero de individuos de especies fitéfagas colectados, existen
registros de un alto nimero de craneos, principalmente de estas especies encontrados en
Cueva Culebrones luego del paso del huracan Georges (Jones et al., 2001). Esto es un claro
indicativo de la alta mortalidad en las especies Monophyllus redmani, Erophylla
bombifrons y Brachyphylla cavernarum en esta cueva. Esto pudo ser ocasionado por la
falta de alimento debido a la gran deforestacién por los fuertes vientos luego del huracan

George (Jones et al., 2001).

Al combinar los resultados de los analisis estadisticos de la prueba t de dos muestras
asumiendo varianzas iguales (Tabla 5) junto con el analisis de promedio de capturas antes
y después de los huracanes (Tabla 6) podemos ver que las especies Erophylla bombifrons,
Monophyllus redmani, Mormoops blainvillei y Pteronotus portoricensis, no mostraron un

cambio estadisticamente significativo en el nimero de murciélagos capturados antes del
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paso de los huracanes al compararlos con el nimero de murciélagos capturados después
de los huracanes (Tabla 6).

Para la especie Pteronotus portoricensis y Mormoops blainvillei era de esperarse
que la poblacion no sufriera grandes cambios debido a que es una especie insectivoray ha
demostrado mantener sus poblaciones estables luego del paso de los huracanes (Jones et
al., 2001; Gannon y Willig, 1994). El aumento del nimero de individuos de esta especie
puede deberse al aumento de actividad de insectos luego del paso de los huracanes (Barrera
etal., 2019).

Los resultados obtenidos de las especies Erophylla bombifrons y Monophyllus
redmani, fueron distintos a los resultados publicados previos a esta investigacion, donde
reflejan que luego del paso de los huracanes estas especies reciben un impacto significativo
en el ndmero de individuos capturados (Gannon y Willig, 1994). Mientras que en esta
investigacion los resultados no mostraron un cambio estadisticamente significativo en el
numero de murciélagos capturados antes del paso de los huracanes al compararlos con el
numero de murciélagos capturados después de los huracanes. Este suceso se vio también
reflejado en los resultados obtenidos por Gannon y Willig, (1994) con relacién a la especie
Monophyllus redmani.

Luego del paso del huracan Hugo la especie Monophyllus redmani se vio
positivamente afectado por el huracan, con un ligero aumento en el nimero de individuos
capturados luego del paso del huracan Hugo, en el Bosque Lluvioso de Tabonuco. (Gannon
y Willig, 1994). Una posible explicacion a este suceso puede atribuirse al rapido y
considerable aumento de la presencia de plantas con flores en el sotobosque después del

huracéan.

37



Por otro lado, podemos descartar el periodo que toma la recuperacion de una
poblacién de murciélagos luego del impacto de un huracan. En los resultados publicados
en diferentes investigaciones reflejan que las poblaciones de murciélagos no se habian
recuperado en un lapso de 2 a 3 afios después de los huracanes (Gannon y Willig, 1994;
Jones et al., 2001; Pedersen et. al., 2009; Pierson et al., 1986; Pierson et al.,1996;
Rodriguez-Duran, 2009; Rodriguez-Duran et al., 2020; Rodriguez- Duran y Feliciano-
Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Vazquez, 2001).

Luego del huracan George, Puerto Rico no recibia el impacto de un huracan de
mayor intensidad hasta los huracanes Irma y Maria, transcurriendo un periodo de 19 afos.
Por lo tanto, luego del paso del huracan George las poblaciones de las especies Erophylla
bombifrons y Monophyllus redmani comenzaron a recuperar lentamente durante ese lapso
de 19 afios.

La combinacion de los resultados de los analisis estadisticos de la prueba t de dos
muestras asumiendo varianzas desiguales (Tabla 5) junto con el andlisis de promedio de
capturas antes y después de los huracanes (Tabla 6) muestra que para las especies
Pteronotus quadridens y Brachyphylla cavernarum hubo un aumento significativo en el
numero de individuos capturados antes y después de los huracanes.

La especie Brachyphylla cavernarum si mostré un aumento en su nimero de
capturas estadisticamente significativo luego de tres afios del paso de Irmay Maria (Tabla
6). Resultados semejantes se obtuvieron posterior al paso del huracan Hugo en la isla de
Monserrat (Pedersen et. al., 2009). Esto puede ser debido a la dieta de esta especie.
Brachyphylla cavernarum tiene la capacidad de cargar frutos que pesan entre 30 a 34

gramos. También, estos murciélagos se alimentan en las partes abiertas de la copa de los
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arboles, no obstante, se han observado en el suelo mordisqueando frutas y flores
(Kwiecinski, G., 2023; Nellis y Ehle, 1977, Swanepoel, P., y Genoways, H. H. (1983).
Estas caracteristicas de alimentacion pueden llevar a inferencias respecto a la alimentacion
que tuvieron luego del paso de los huracanes. Es posible que luego de los huracanes
encontraran alimento en los arboles caidos, y se alimentaran de insectos o frutos de que
fluctben entre los 30 a 34 gramos.

En el caso de Pteronotus quadridens esto puede deberse al gran nimero de hembras
prefiadas presentado por esta especie (enero a septiembre), al aumento en las poblaciones
de insectos luego del paso de los huracanes (Barrera et al., 2019) y a la estabilidad de estas
poblaciones de murciélagos luego del paso de los huracanes. (Gannon 'y Willig, 1994; Jones
etal., 2001).

Para las especies Pteronotus quadridens Yy Brachyphylla cavernarum se acepta la
hipbtesis nula, mientras que para las especies Monophyllus redmani, Erophylla
bombifrons, Mormoops blainvillei y Pteronotus portoricensis no hubo suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, por lo tanto, no hubo diferencia

estadisticamente significativa en el nimero de capturas antes y después de los huracanes.
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Periodo de Reproduccion de Hembras Prefiadas, Lactante, Post Lactante

Los datos colectados en esta investigacion de las hembras prefiadas, lactante, post
lactante de las especies Monophyllus redmani, Erophylla bombifrons, Brachyphylla
cavernarum, Pteronotus quadridens, Mormoops blainvillei y Pteronotus portoricensis
muestran una variacion entre ellas.

Pteronotus quadridens fue la especie con mayor cantidad de hembras prefiadas,
lactante, post lactante durante los meses de enero a octubre. Por lo que se pueden capturar
hembras prefiadas durante todo el afio. La mayor captura de hembras prefiadas fue durante
los meses de mayo a junio y de julio a septiembre el mayor nimero de hembras lactando.
Existe informacion publicada de la especie indicando actividad de hembras prefiadas en los
meses de febrero a junio con el mayor nimero de actividad en mayo. También se han
registrado hembras lactantes en julio hasta septiembre (Wilson, 2023; Gannon et al., 2005;
Rodriguez- Durén y Christenson, 2012; Silva-Taboada, 1979). Estos estudios reportan
resultados similares a los datos obtenidos en esta investigacion, sugiriendo que esta especie
se reproduce durante los meses de febrero a julio, siendo el mes de mayo con mayores
hembras prefiadas.

Luego de Pteronotus quadridens, las especies con mayor actividad reproductiva
por mes fueron Mormoops blainvillei. En el caso de Mormoops blainvillei, se capturaron
hembras prefiadas en los meses de mayo a agosto, siendo julio el mes de mayores capturas
de hembras prefiadas. En el mes de agosto se capturaron hembras lactantes. Estos datos
también se asemejan a los datos publicados, identificando los meses de mayo, junio, agosto

con hebras prefiadas y septiembre hembras lactantes. Lo que refleja que el periodo de
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reproduccion de esta especie es de los meses de mayo a septiembre. (Wilson, 2023; Gannon
et al., 2005; Rodriguez- Duran y Christenson, 2012; Silva- Taboada, 1979).

Con respecto a Monophyllus redmani, datos publicados sugieren que esta especie
tiene dos periodos de hembras prefiadas, el primero va de febrero a julio y el segundo de
septiembre a octubre y se capturan hembras lactantes de abril a julio. Bajo esta
investigacion capturaron hembras prefiadas en los meses de marzo a junio, y en el mes de
agosto se capturaron mas individuos de hembras prefiadas. Lo que corrobora gque esta
especie cuenta con dos periodos en los que se pueden captura hembras prefiadas. Por otro
lado, se capturaron hembras lactantes solamente el mes de agosto. (Kurta y Rodriguez-
Duréan, 2023 Gannon et al., 2005; Rodriguez- Duran, A. y Christenson, K., 2012; Silva-
Taboada, 1979).

Los datos recopilados de la especie Pteronotus portoricensis guardan similitud con
los datos publicados, donde se reportan los meses de mayo a agosto con capturas de
hembras prefiadas y los meses de agosto a septiembre con hembras lactantes (Pavan, A.,
C., 2023 Gannon et al., 2005; Rodriguez-Duran, A. y Christenson, K., 2012; Silva-
Taboada, 1979).

Por ultimo, de la especie Brachyphylla cavernarum se capturaron hembras en los
meses de enero a marzo, siendo marzo el mes con mayores capturas y lactantes en los
meses de enero, marzo y septiembre. En adicidn, se capturaron durante los meses de
septiembre y octubre hembras post lactantes. Lo que sugiere que esta especie utiliza dos
periodos de reproduccidon, confirmando la informacién publicada anteriormente sobre las
lactantes (Kwiecinski, G., 2023; Gannon et al., 2005; Rodriguez- Duran, A. y Christenson,

K., 2012; Silva- Taboada, 1979).
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Redes de Niebla en Mata de Platano Field Station

En las redes de niebla colocadas en Mata de Platano, se capturaron 110 murciélagos
de ocho especies diferentes en 30 noches siguiendo la metodologia de Cruz-Marrero (2006)
(Tabla 2). La especie con mayor captura fue Artibeus jamaicensis con 31 individuos,
seguido por E. bombifrons con 29 individuos. En Mata de Platano, se encuentra la Cueva
Larvas, que posee una poblacion de Artibeus jamaicensis y ocasionalmente algunos
individuos de E. fuscus. Esto puede contribuir al alto nimero de Artibeus jamaicensis
colectados en las redes de niebla. A diferencia del bajo nimero de individuos de E.
bombifrons colectados en la trampa de arpa, en las redes de niebla esta especie fue la
segunda mas capturada. Esto puede significar que la poblacion de Erophylla bombifrons
sigue recuperandose lentamente. Aungue el nimero de individuos capturados de Erophylla
bombifrons sea bajo en la cueva, la probabilidad de capturar individuos de esta especie en
redes es mayor debido a que estas se colocan usualmente cerca de las plantas que ellos
utilizan para alimentarse.

Al comparar con las poblaciones en afios previos, no se identifico una reduccion
estadisticamente significativa en la actividad de murciélagos en Mata de Platano. Esto
puede deberse a que esta reserva esta rodeada de mogotes por lo que es posible que, aunque
si tuvo un impacto en la vegetacién, esta pudo recuperarse rapidamente supliendo asi las
necesidades de las distintas especies que habitan la reserva o que vuelan hasta ella en busca

de alimento.
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Redes de Niebla en Parque Julio E. Monagas

Con las redes de niebla se capturaron 12 murciélagos colectados en 17 noches
siguiendo la metodologia de Rodriguez-Duran y Feliciano—Robles (2016) (Tabla 3). En
total se capturaron cuatro especies diferentes (Artibeus jamaicensis, Pteronotus
quadridens, Noctilio leporinus, y Monophyllus redmani) de las cuales la especie que
mostré mayor actividad fue Artibeus jamaicensis con nueve individuos capturados. Aun
asi, al comparar los datos con los publicados por Rodriguez-Duran y Feliciano—Robles
(2016) (Tabla 7), podemos observar una disminucion en la actividad de murciélagos
presentes en el bosque luego de los huracanes, al igual que una disminucion en la riqueza
de especies. Los datos publicados para los afios 2012-2015 muestran que se capturaron
siete especies (Monophyllus redmani, Artibeus jamaicensis, Noctilio leporinus, Erophylla

bombifrons, Eptesicus fuscus, Pteronotus portoricensis y Stenoderma rufum).

Para el 2021, solo se capturaron individuos de cuatro especies (Monophyllus
redmani, Artibeus jamaicensis y Noctilio leporinus). Los huracanes Irma y Maria
provocaron una defoliacion significativa en los bosques y derribaron arboles alrededor de
la isla, factor que pudo influir en la disminucion de actividad de murciélagos y riquezas de
especies en el parque, al no contar con alimento suficiente, sugiriendo que podrian estar

utilizando otros lugares con mas alimentos.

El resultado del estadistico de la prueba U (Mann-Whitney), indica que hubo una
disminucion estadisticamente significativa en la actividad de los murciélagos en el Parque
Julio E. Monagas. Esta disminucion puede interpretarse como mortalidad, principalmente
en las especies fitofagas, por la evidencia que existe en trabajos previos (Gannon y Willig,

1994: Jones et al., 2001; Pedersen et al., 2009; Pierson et al., 1986; Pierson et al., 1996;
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Rodriguez-Duran, 2009; Rodriguez-Duran et al., 2020; Rodriguez-Duran y Feliciano-
Robles, 2016; Rodriguez-Duran y Vazquez, 2001), o simplemente puede deberse a
dispersion temporal en donde los murciélagos se mueven a otros lugares con mayor

disponibilidad de recursos (Gannon y Willig, 1994; Jones et al., 2001).
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Capitulo 6: Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que, de las seis poblaciones de murciélagos
de Cueva Culebrones, solo las especies Pteronotus quadridens y Brachyphylla cavernarum
mostraron una diferencia estadisticamente significativa reflejando un aumento en la
cantidad de individuos capturados. A pesar de que se observo una reduccion en el nimero
de capturas de los murciélagos fitdfagos Erophylla bombifrons y Monophyllus
redmani, esta diferencia no fue estadisticamente diferente, para confirmar que hay una
reduccidn en la poblacion de estas especies después de los huracanes.

La actividad de murciélagos de Mata de Platano no tuvo una disminucion
estadisticamente significativa, aunque si se reflej6 una diferencia de 264 individuos
colectados antes de los huracanes a 128 individuos colectados luego del paso de los
huracanes.

En el Parque Julio E. Monagas si se identifico una disminucion significativa en las
capturas, variando de 327 individuos antes a 11 individuos capturados después de los
huracanes. Estos resultados sugieren que el impacto mayor se vio en la actividad de
murciélagos del Parque Julio E. Monagas.

Luego de cuatro afios después del huracan, todavia se observa muy poca actividad
de murciélagos. Esto puede ser indicativo de que las especies se han dispersado
temporalmente, en lo que el bosque recupera los recursos necesarios para sostener mayor
actividad. Este tipo de estudio es importante para entender el nivel de impacto de los
huracanes en las poblaciones de murciélagos y desarrollar planes de conservacion

efectivos, asi como futuras investigaciones a favor de las especies mas afectadas.

45



Bibliografia
Altringham J. y Kerth G. (2016). Bats and Roads. Bats in the Anthropocene: Conservation of
Bats in a Changing World, Springer https://doi.org/10.1007/978-3-319-25220-9 3
Au Hinj Cujilan, A.A. (2017). Diversidad, abundancia y distribucion de los murciélagos
(Mammalia: Chiroptera), como indicadores de conectividad ecoldgica entre tres Bosques
Protectores periurbanos del Cantén Guayaquil (Guayas - Ecuador). (Tesis de pregrado)
Universidad de Guayaquil, Ecuador. Recuperado el 24 de julio de 2020 de

http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/22109

Baker, R. J. y H. H. Genoways. (1978). Zoogeography of Antillean bats. Reprinted from
Zoooeography in the Caribbean, Academy of Natural Science of Philadelphia, Special
Publication, 13, 53.91. Recuperado el 4 de noviembre de 2020 de

https://digitalcommons.unl.edu/cqi/viewcontent.cgi?article=1173&context=museummam

malogy
Baker, R. J., August, P. V. y Steuter, A. A. (1978). Erophylla sezekorni. Mammalian Species, 115,

1-5. Doi: https://doi.org/10.2307/3503932

Barrera, R., Félix, G., Acevedo, V., Amador, M., Rodriguez, D., Rivera, L., ... & Hemme, R. R.
(2019). Impacts of Hurricanes Irma and Maria on Aedes aegypti populations, aquatic
habitats, and mosquito infections with dengue, chikungunya, and Zika viruses in Puerto
Rico. The American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, 100(6), 1413.

Calderon-Acevedo, C. A., Rodriguez-Duran, A., & Soto-Centeno, J. A. (2021). Effect of land use,
habitat suitability, and hurricanes on the population connectivity of an endemic insular bat.

Scientific Reports, 11(1), 1-11. Doi: https://doi.org/10.1038/:441595-021-88616-7

46


http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/22109
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1173&context=museummammalogy
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1173&context=museummammalogy
https://doi.org/10.2307/3503932
https://doi.org/10.1038/s441595-021-88616-7

Casallas-Pabon, D. (2016) Estrategias para la restauracion ecoldgica de bosques tropicales
mediante la dispersion de semillas por murciélagos frugivoros [Tesis de maestria]
Universidad Nacional de Colombia.

Cruz, M. P., Santos, E., Cervantes, M. V., & Juarez, M. L. (2020). COVID-19, una emergencia de
salud publica mundial. Revista Clinica Espafiola.

Cruz Marrero, W. (2006). Impacto en la actividad y diversidad de murciélagos causados por el
urbanismo en Puerto Rico [Tesis de maestria no publicada] Universidad Interamericana de
Puerto Rico.

Emmanuel, K. (2005). Divine wind. The history and science of hurricanes.

Estévanez, N. (1887). Atlas geografico de América: Comprende los mapas de la América del sur,
Republica Argentina, Uruguay, Paraguay, Chile, Bolivia, Brasil, Perd, Colombia y
Ecuador, Venezuela, América Central... Antillas, Isla de Cuba, Isla de Santo Domingo,
América del Norte, Mé¢jico y Estados Unidos. Garnier Hermanos.

Ewel, J. J., y Whitmore, J. L. (1973) The ecological life zone of Puerto Rico and the U.S. Virgins
Island. Forest Service, Research Paper ITF-18, Institute of Tropical Forestry, Rio Piedras,
Puerto Rico. Recuperado el 4 de diciembre de 2020 de

https://www.srs.fs.usda.gov/pubs/rp/rp 1tf018.pdf

Fahrig, L. (1997) Relative effects of habitat loss and fragmentation on population extinction. The
Journal of Wildlife Management, 61(3), 603- 618. DOI: 10.2307/3802168

Frick, W. F., Stepanian, P. M., Kelly, J. F., Howard, K. W., Kuster, C. M., Kunz, T. H. y Chilson.
P. B. (2012). Climate and weather impact timing of emergence of bats. PLOS ONE 7(8),

e42737. DOI:10.1371/journal.pone.0042737

47


https://www.srs.fs.usda.gov/pubs/rp/rp_itf018.pdf

Gannon, M. R., y Willig, M. R. (1994) The effects of Hurricane Hugo on the bats of the Luquillo
Experimental  Forest of Puerto Rico. Biotropica, 26, 320-331.Doi:

https://doi.org/10.2307/2388854

Gannon, M. R., Kurta, A., Rodriguez-Duran, A. y Willig, M. R. (2005) Bats of Puerto Rico: An
island focus and a Caribbean perspective, Lubbock, Texas. Texas Tech University Press.
Gannon, M. R., y Willig, M. R. (2009) Island in the storm: Disturbance ecology
of plant-visiting bats on the hurricane prone island of Puerto Rico. Island Bats: Evolution,
Ecology, and Conservation. University of Chicago Press, Chicago, IL, USA, 281-301.
Recuperado el 1 de diciembre de 2020 de

http://hydrodictyon.eeb.uconn.edu/people/willig/Willig pdf/SJ 153 Gannon Willig 20

09.pdf

Gehrt SD, Chelsvig JE. 2003. Bat activity in an urban landscape: patterns at the landscape and
microhabitat scale. Ecological Applications 13:939-950.

Genoways, H. H., Phillips, C. J., & Baker, R. J. (1998). Bats of the Antillean island of Grenada: a
new zoogeographic perspective. Mammalogy Papers: University of Nebraska State
Museum, 98.

Guevara-Chumacero, LM y Sainoz Aguirre, A. 2012. Murciélagos: controladores naturales de
plagas agricolas. Contactos 83:29-35.

Griffiths, T. A. y D. Klingener. (1988). On the distribution of greater Antillean bats. Biotropica,

20(3),240-251. DOI: https://doi.org/10.2307/2388240

Goldenberg, S. B., C. W. Landsea, A. M. Mestas-Nufiez, y W. M. Gray. (2001). The recent
increase in Atlantic hurricane activity: Causes and implications. Science, 293, 474-479.

Doi: 10.1126/science.1060040

48


https://doi.org/10.2307/2388854
http://hydrodictyon.eeb.uconn.edu/people/willig/Willig_pdf/SJ_153_Gannon_Willig_2009.pdf
http://hydrodictyon.eeb.uconn.edu/people/willig/Willig_pdf/SJ_153_Gannon_Willig_2009.pdf
https://doi.org/10.2307/2388240

Gonzéalez Aleméan, J. J. y Alomar, M. (2011). Conveccion Atmosférica. (Licenciatura)
Universidad Complutense de Madrid, Espafia. Recuperado el 1 diciembre de 2020 de

http://acanmet.org/portal/media/formacion/trabajo%20conveccion.pdf

Ihl, T., & Frausto, O. (2014). EI Cambio Climatico y los huracanes en la Peninsula de Yucatan.
Monitoreo de riesgo y desastre asociados a fendmenos hidrometeorolégicos y cambio
climatico. México: Universidad de Quintana Roo.

Jones, J. K. Jr. y Baker, R.J. (1979) Notes on a collection of bats from Montserrat, Lesser Antilles.
Occas. Papers Mus., Texas Tech Univ. 60:1-6.

Jones, K. E., Barlow, K. E., Vaughan, N., Rodriguez-Duran, A. y Gannon, M. R. (2001) Short-
term impacts of extreme environmental disturbance on the bats of Puerto Rico. Animal
Conservation, 4,59-66.

Jones, G., Jacobs, D. S., Kunz, T. H., Willig, M. R., & Racey, P. A. (2009). Carpe noctem: the
importance of bats as bioindicators. Endangered species research, 8(1-2), 93-115.

Jung, K.y Threlfall, C.G. (2015) Urbanisation and Its Effects on Bats—A Global Meta-Analysis.
Bats in the Anthropocene: Conservation of Bats in a Changing World, 13-33. Doi:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-25220-9 2

Kim, H. M., y Webster, P. J. (2010). Extended - range seasonal hurricane forecasts for the North
Atlantic with a hybrid dynamical - statistical model. Geophysical research letters, 37(21).

Kurta, A., & Duran, A. R. (Eds.). (2023). Bats of the West Indies: a natural history and field guide.

Comstock Publishing Associates.

49


http://acanmet.org/portal/media/formacion/trabajo%20conveccion.pdf

Kurta, A., y Teramino, J. (1992) Bat Community Structure in an Urban Park. Ecography, 15(3),

257-261. Recuperado el 24 de julio de 20202 de http://www.|stor.org/stable/3683154

Kunz, T. H. y Kurta, A. (1988) Capture methods and holding devices. Ecological and behavioral
methods for the study of bats (T. H. Kunz, ed.), 1-29. Smithsonian Institution Press,
Washington, D.C.

Kwiecinski, G. (2023) Brachyphylla cavernarum (Antillean Fruit-Eating Bat). In Kurta A.,
Rodriguez-Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History and Field Guide (pp.
238-243). Cornell University Press.

Ladle, R.J, Firmino, J.V.L, Malhado, A.C.M., Rodriguez- Duran, A. (2012) Unexplored Diversity
and Conservation Potential of Neotropical Hot Caves. Conservation Biology, 2(1), 1-5.

Doi: https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2012.01936.X

Limpens, H., J., G., A. y Kapteyn, K. (1991) Bats, their behavior and linear landscape elements.
Myotis, 29, 39-48. Recuperado el 24 de julio de 2020 de

https://www.researchgate.net/publication/284385113 Bats their behaviour and linear |

andscape elements

Lindenmayer, D. y Fischer, J. (2006). Habitat fragmentation and landscape change:
an ecological and conservation synthesis. Island Press. Washington, DC. 352pp.

Lloyd, J.D, Rimmer, C.C. y Salguero- Faria, J.A. (2019) Short-term effects of hurricanes Maria
and Irma on forest birds of Puerto Rico. PLoS ONE 14, 6: e0214432.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214432

Lopez Marrero, T.M y Castro Rivera, A. (2018) Actividad ciclénica en Puerto Rico y sus
alrededores: 1867 al 2017. Proyecto 1867: Desastre y Memoria en Puerto Rico.

Recuperado el 2 febrero de 2021 de http://uprm.edu/cms/index.php?a=file&fid=17127

50


http://www.jstor.org/stable/3683154
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2012.01936.x
https://www.researchgate.net/publication/284385113_Bats_their_behaviour_and_linear_landscape_elements
https://www.researchgate.net/publication/284385113_Bats_their_behaviour_and_linear_landscape_elements
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214432
http://uprm.edu/cms/index.php?a=file&fid=17127

Lugo, E., L (2023) Climate, People, and Vegetation of the West Indies. In Kurta A., Rodriguez-
Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History and Field Guide (pp. 17-30).
Cornell University Press.

Lugo, A., L. Miranda-Castro, A. Vale, T. del Mar Ldpez, E. Hernandez-Prieto, A. Garcia-
Martino, A. R., y Puente-Roldn, et al., (2001). Puerto Rican Karst: A Vital Resource. Gen.

Tech. Report WO-65. USDA Forest Service.

Mann, M. E., y Emanuel, K. A. (2006). Atlantic hurricane trends linked to climate change. Eos,
Transactions American Geophysical Union, 87(24), 233-241.

Mattson, P., Draper, G. y Lewis J.F. (1990) Puerto Rico and the Virgin Islands. The Geology of
North American, vol. H: The Caribbean Region, 112-20. New York: Geological Society of
America.

Medellin, R.A., Equihua, M., y Amin, M.A. (2000) Bat diversity and abundance as indicators
of disturbance in Neotropical rainforests. Conservation Biology, 14, 1666-1675. Doi:
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2000.99068..x.

Méndez -Rodriguez, A., Lopez- Wilchis, R., Serrato- Diaz, A., Juste, J., Del Rio- Portilla, M.A. y
Guevara- Chumacero, L.M. (2018) Isolation and characterization of microsatellite marker
loci in the Wagner’s mustached bat Pteronotus psilotis (Chiroptera: Mormoopidae) and
crossamplification in other related species. Journal of Genetics, 97(5), 1179-1183.

Murakami, H., E. Levin, T.L. Delworth, R. Gudgel, y P.C. Hsu. (2018) Dominant effect of relative
tropical Atlantic warming on major hurricane occurrence. Science 362, 794—799.

Muioz-Lazo, F.J.J., Trecu, V.F, Naya, D.E, Martinelli, L.Ay Cruz-Neto, A.P. (2018) Trophic niche
changes associated with habitat fragmentation in a Neotropical bat species. Biotropica,

2019 (00), 1-10. Doi: 10.1111/btp.12693

o1



Myers, N., Mittermeier, R.A., Mittermeier, C.G, da Fonseca, G.A.B. y Kent, J. (2001) Biodiversity
hotspots  for ~ conservation  priorities. Nature, 403,  853-858. Doi:

https://doi.org/10.1038/35002501

Meyer, C.F.J., Frind, J., Pineda, W.L., y Kalko, E.K.V. (2008) Ecological correlates of
vulnerability to fragmentation in Neotropical bats. Journal of Applied Ecology, 45, 381-
391. Doi: https:// doi.org/10.1111/].1365-2664.2007.01389.x.

Meyer, C.F.Jy Kalko, E.K.V. (2008) Assemblage-level responses of phyllostomid bats to tropical
forest fragmentation: land-bridge islands as a model system. Journal of Biogeograph, 1-
16. Doi: 10.1111/j. 1365-2699.2008.01916.x

Manso, P. (2006). Racha de huracanes revive debate sobre cambio climatico. Desastre
permanente: reconstruccién cero, 7.

Manual de Bioseguridad del Laboratorio Clinico. 3ra ed. México: OMS; 2005

Neelin, S. J., M. Minnich, H. Su, J. E. Meyerson, y C. E. Holloway. (2006) Tropical drying trends
in global warming models and observations. Proceedings of the National Academy of

Sciences of the USA, 103,6110-6115. Doi: https://doi.org/10.1073/pnas.0601798103

Nellis, D. W. y Ehle, C. P. (1977). Observations on the behavior of Brachyphylla cavernarum
(Chiroptera) in Virgin Islands

Olival, KJ; Cryan, PM; Amman, BR; Baric, RS; Blehert, DS; Brook, CE, et al. (2020) Possibility
for reverse zoonotic transmission of SARS-CoV-2 to free-ranging wildlife: A case study
of bats. PLoS Pathog 16(9): e1008758. https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1008758

Pasch, R.J., A.B. Penny, y R. Berg. (2019) Hurricane Maria. National Hurricane Center
tropical cyclone report. AL152017. 48 pp. Recuperado el 3 de diciembre de 2020 de

https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL152017 Maria.pdf

52


https://doi.org/10.1038/35002501
https://doi.org/10.1073/pnas.0601798103
https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL152017_Maria.pdf

Pavan, A., C., (2023) Pteronotus portoricensis (Puerto Rican Mustached Bat). In Kurta A,
Rodriguez-Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History and Field Guide (pp.
160-163). Cornell University Press.

Pedersen, S.C., G.G. Kwiecinski, P.A. Larsen, M.N. Morton, R.A. Adams, H.H. Genoways y V.J.
Swier. (2009) Bats of Montserrat: Population fluctuation and response to hurricanes and
volcanoes, 1978-2005. Pp 302-340, In T.H. Fleming and P. Racey (Eds.) Island Bats:
Evolution, Ecology, and Conservation. University of Chicago Press, Chicago, IL, USA.
549 pp

Pedersen, Scott C., Genoways, Hugh H. y Freeman, Patricia W. (1996) Notes on Bats from
Montserrat (Lesser Antilles) with Comments Concerning the Effects of Hurricane Hugo.
Mammalogy Papers: University of Nebraska State Museum. 10.

Picd, R. (1974) The geography of Puerto Rico. Chicago: Aldine Publishing Company.

Pierson, E. D., Rainey, W. E., Warner, R. M y White-Warner, C. C. (1986) First record of
Monophyllus from Montserrat. West Indies. Mammalia (50) 269 271.

Pierson, E. D. y Warner, R. M. (1990) Chapter: Bats. In J. R. Blankenship (ed.), The Wildlife of
Montserrat, pp. 91-96. Publ. Montserrat National Trust, Montserrat, West Indies
Pierson, E. D., EImqgvist, T., Rainey, Rainey, W.E. y Cox, P.A. (1996) Effects of Tropical Cyclonic

Storms on Flying Fox Populations on the South Pacific Islands of Samoa. Conservation

Biology, (10), 438-451. Doi: https://doi.org/10.1046/].1523-1739.1996.10020438.x

Presley, S.J. y Willig, M. R. (2010) Bat metacommunity structure on Caribbean islands and the
role of endemics. Global Ecology and Biogeography, 19, 185-199. DOI: 10.1111/j.1466-

8238.2009.00505.x

53


https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.1996.10020438.x

Quifones, F. (2017) Evaluacion de los resultados del proyecto “Induccion de lluvia durante la
sequia del 2015 en Puerto Rico” llevado a cabo por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (AAA). Acta Cientifica, 31(1-3), 34-46. Recuperado el 1 de diciembre de

2020 de https://data.fs.usda.gov/research/pubs/iitf/acta v31 2019.pdf#page=36

RELCOM. 2020. Manual de Manejo de Murciélagos en Campo, Red Latinoamericanay del
Caribe para la Conservacion de los Murciélagos.

Rodriguez-Duran, A. (1995) Metabolic rates and thermal conductance in four species of
neotropical bats roosting in hot caves. Comparative Biochemistry and Physiology Part A:
Physiology, 110 (4), 347-355. Doi: https://doi.org/10.1016/0300-9629(94)00174-R

Rodriguez-Duran, A. (1998) Nonrandom aggregations and distribution of cave-dwelling bats in
Puerto Rico. Journal of Mammalogy 79, 141-146. Doi: https://doi.org/10.2307/1382848

Rodriguez-Duran, A. y Vazquez, R. (2001) The bats Artibeus jamaicensis in Puerto Rico (West
Indies) seasonality of diet, activity, and effect of hurricane. Acta Chiropterologica, 3, 53—
61.

Rodriguez-Duran, A. y Soto-Centeno, J. A. (2003) Temperature selection by tropical bats roosting
in caves. Journal of Thermal Biology 28, 465-468. Doi: https://doi.org/10.1016/S0306-
4565(03)00046-9

Rodriguez-Duran, A. y Feliciano-Robles, W. (2006) Conservation Value of Remnant Habitat for
Neotropical Bats on Islands. Caribbean Naturalist. Caribean Naturalist 35, 1-10.

Recuperado el 2 de diciembre de 2020 de http://ciudadanocientifico.org/dl/05-C158-

Rodriguez.pdf

Rodriguez-Duran, A. (2009) Bat Assemblages in the West Indies: The Role of Caves. Island Bats:

Evolution, Ecology, and Conservation, University of Chicago Press, 265-280. Recuperado

54


https://data.fs.usda.gov/research/pubs/iitf/acta_v31_2019.pdf#page=36
http://ciudadanocientifico.org/dl/05-C158-Rodriguez.pdf
http://ciudadanocientifico.org/dl/05-C158-Rodriguez.pdf

el 6 de noviembre de 2020 de https://www.researchgate.net/profile/Armando Rodriguez-

Duran/publication/310842485 Bat assemblages in the West Indies the role of caves

/links/5af1fb80aca?272bf42563678/Bat-assemblages-in-the-West-Indies-the-role-of-

caves.pdf

Rodriguez-Duran, A. y Otero, W. (2010) Species richness and diversity of a West Indian bat
assemblage in a fragmented ecosystem. Acta Chiropterologica, 13(2): 439-445. Doi:
10.3161/150811011X624929

Rodriguez-Duran, A. y Christenson, K. (2012) Breviario sobre los murciélagos de Puerto Rico,
La Espafiola e Islas Virgenes. Publicaciones Puertorriquefias, Inc. Universidad
Interamericana de Puerto Rico, Bayamon, Puerto Rico.

Rodriguez-Duran, A. y Feliciano Robles, W. (2016) Conservation Value of Remnant Habitat for
Neotropical Bats on Island. Caribean Naturalis, 35, 1-10. Recuperado el 2 de agosto de

2020 de http://ciudadanocientifico.org/2017/05/15/conservation-value-of-remnant-

habitat-for-neotropical-bats-on-islands/

Rodriguez-Duran, A., Nieves, N.A. y Avilés-Ruiz, Y. (2020) Hurricane-mediated Extirpation of
a Bat from an Antillean Island. Caribbean Naturalist, 78, 1-7.

Rodriguez-Duran, A., y Rosa, J. (2020). Remarkable variation in the diet of Noctilio leporinus in
Puerto Rico: the fishing bat turns carnivorous. Acta Chiropterologica, 22(1), 175-178.

Rodriguez-Duran, A. (2023) Ecology and Natural History of Bats in the West Indies. In Kurta A.,
Rodriguez-Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History and Field Guide (pp.

45-59). Cornell University Press.

55


https://www.researchgate.net/profile/Armando_Rodriguez-Duran/publication/310842485_Bat_assemblages_in_the_West_Indies_the_role_of_caves/links/5af1fb80aca272bf42563678/Bat-assemblages-in-the-West-Indies-the-role-of-caves.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Armando_Rodriguez-Duran/publication/310842485_Bat_assemblages_in_the_West_Indies_the_role_of_caves/links/5af1fb80aca272bf42563678/Bat-assemblages-in-the-West-Indies-the-role-of-caves.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Armando_Rodriguez-Duran/publication/310842485_Bat_assemblages_in_the_West_Indies_the_role_of_caves/links/5af1fb80aca272bf42563678/Bat-assemblages-in-the-West-Indies-the-role-of-caves.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Armando_Rodriguez-Duran/publication/310842485_Bat_assemblages_in_the_West_Indies_the_role_of_caves/links/5af1fb80aca272bf42563678/Bat-assemblages-in-the-West-Indies-the-role-of-caves.pdf
http://ciudadanocientifico.org/2017/05/15/conservation-value-of-remnant-habitat-for-neotropical-bats-on-islands/
http://ciudadanocientifico.org/2017/05/15/conservation-value-of-remnant-habitat-for-neotropical-bats-on-islands/

Rodriguez-Duran, A. y Kurta, A. (2023) Monophyllus redmani (Greater Antillean Long-Tongued
Bat). In Kurta A., Rodriguez-Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History
and Field Guide (pp. 280-284). Cornell University Press.

Samek, V., Del Risco, E., y Vandama, R. (1988). Fitorregionalizacion del Caribe. Revista Del
Jardin Botanico Nacional, 9(2), 25-38. Recuperado el 29 de octubre de 2020 de

http://www.|stor.org/stable/42596851

Samuels, M.L., Witmer, J.A. y Schaffner, A.A. (2012) Statistics for the Life Sciences, 4th ed.
Boston, MA: Pearson Education, Inc.
Scatena, F.N y Larsen, M.C. (1991) Physical aspect of Hurricane Hugo in Puerto Rico.

Biotropical,23 (4), 317-323. Doi: https://doi.org/10.2307/2388247

Sikes, R. S., Gannon, W. L., y Mammalogists, T. A. (2011) Guidelines of the American Society
of Mammalogists for the use of wild mammals in research. Journal of Mammalogy, 92(1),
235-253. Doi: https://doi.org/10.1644/10-MAMM-F-355.1

Silva-Taboada, G. (1979) Los murciélagos de Cuba. Editorial de la Academia de Ciencias de
Cuba, Habana, 65-300.

Sil-Berra, L.M, Sanchez- Hernandez, C., Romero-Almarz, M.L, y Reynoso, V.H. (2021)
Vulnerability to natural disturbance in communities of Neotropical bats: Short-term impact
of Hurricane Patricia on the Mexican Pacific Coast. Forest Ecology and Management, 479.

Doi: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118596

Simén Soria, F. (2015) Virus emergentes y la salud publica. Ministerio de Sanidad, Servicios
Sociales e lgualdad, Direccion General de Salud Publica Calidad e Innovacion, Centro de

Coordinacion de Alertas y Emergencias Sanitarias (CCAES), Instituto Carlos 111, Madrid.

56


http://www.jstor.org/stable/42596851
https://doi.org/10.2307/2388247
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118596

Recuperado el 27 de octubre de 2020 de http://www.microbiologiaysalud.org/wp-
content/uploads/2015/10/Simon.pdf

Soto- Centeno, J.A. y Kurta, A. (2006) Diet of two nectarivorous bats, Erophylla sezekorni
and Monophyllus redmani (phyllostomidae), on Puerto Rico. Journal of Mammalogy,

87(1),19-26. Doi: https://doi.org/10.1644/05-MAMM-041R1.1

Soto-Centeno, J.A., Philliphs, D.L., Kurta, A. y Hobson, K.A. (2014) Food resource partitioning
in syntopic nectarivorous bats on Puerto Rico. Journal of Tropical Ecology, 30(4), 359 —
369. DOI: 10.1017/S0266467414000145

Swanepoel, P., y Genoways, H. H. (1983). Brachyphylla cavernarum. Mammalian species, (205),
1-6.

Tournant, P., Alfonso, E., Giraudoux, P. y Foltéte, J.C. (2013) Evaluating the effect of habitat
connectivity on the distribution of lesser horseshoe bat maternity roosts using landscape
graphs. Biological Conservation, 164(2013) 39-49. Doi: 10.1016/j.biocon.2013.04.013

Van Beusekom, A. E., Alvarez-Berrios, N. L., Gould, W. A., Quifiones, M., y Gonzélez, G. (2018).
Hurricane Maria in the US Caribbean: Disturbance forces, variation of effects, and
implications for future storms. Remote Sensing, 10(9), 1386.

Waide, R.B. (1991) The effect of Hurricane Hugo on bird populations in the Luquillo Experimental

Forest, Puerto Rico. Biotropica, 23(4), 475-480. Doi: https://doi.org/10.2307/2388269

Walker, L. R., Zimmerman, J. K., Lodge, D. J., y Guzman-Grajales, S. (1996). An altitudinal
comparison of growth and species composition in hurricane-damaged forests in Puerto
Rico. Journal of Ecology, 877-889.

Willig, M.R., Presley, S.J., Bloch, C.P. y Genoways, H.H. (2010) Macroecology of Caribbean

Bats: Effects of Area, Elevation, Latitude, and Hurricane-Induced Disturbance. Evolution,

57


https://doi.org/10.1644/05-MAMM-041R1.1
https://doi.org/10.2307/2388269

ecology, and conservation (Theodore H. Fleming and Paul A. Racey, eds.). Chicago:
University of Chicago Press, 216-264.

Wilson, A., K. (2023) Pteronotus quiadridens (Sooty Mustached Bat). In Kurta A., Rodriguez-
Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History and Field Guide (pp. 167-171).
Cornell University Press.

Wilson, A., K. (2023) Mormoops blainvillei (Antillean Ghost-Faced Bat). In Kurta A., Rodriguez-
Duran A. (Eds) Bats of the West Indies: A Natural History and Field Guide (pp. 139-143).
Cornell University Press.

Webster, P. J., G. J. Holland, J. A. Curry, y H.-R. Chang. (2005) Changes in tropical cyclone
number, duration, and intensity in a warming environment. Science, 309,1844-1846. Doi:
10.1126/science.1116448

Woods, C.A. (ed.). (1989). Biogeography of the West Indies: Past, present, and future. Sandhill
Crane Press.

Woods, C. A. (1996). The land mammals of Puerto Rico and the Virgin Islands. Pp. 131-148 en
Figueroa-Colon, J. C. (ed.). The Scientific Survey of Puerto Rico and the Virgin Islands.
The New York Academy of Sciences. New York, New York.

Woods, C. A., y Sergile, F. E. (Eds.). (2001). Biogeography of the West Indies: Patterns and
perspectives. CRC Press, Boca Raton, FL.

Woolson, R. F. (2008) Wilcoxon Signed-Rank Test. Encyclopedia of Statistical Sciences, Vol. 9,
613-616, S. Kotz & NL Johnson, (Eds.). Wiley, New York.
https://doi.org/10.1002/9780471462422.e0ct979

Zimmerman, J. K., Willig, M. R., Walker, L. R. y Silver, W. L. (1996) Introduction: Disturbance

and Caribbean ecosystems. Biotropica, 24(4), 414-423.: https://doi.org/10.2307/23890

58



APENDICES

Apéndice 1: Tabla de datos recolectados durante los afios 1995-2021 con trampa de arpa en Cueva Culebrones

Fechas P. quadridens M. Wlainvillei M. redmani E. bombifrons P. portoricensis B. cavernarum
Numero individues Machos Hembras | Numero individuos Machos Hembras Nimero de_individuos Machos Hembras Numero de individuos Machos Hembras Nimnero de individuos Machos Hembras Nimero de individuas Machos Hembras
1 mayo 1953 ] 4 2 22 4 18 2 2 56 19 7 o L] a a o a
30 marzo 1995 5 17 7 365 0 0 [ [ 0 [
20 abril 1995 31 60 114 3.643 o ] a ] o a
§ agosia 1999 H H o M35 148 97 4 1 3 1 0 1 0 0 o 0 0 o
§ septiembre 1999 132 67 4 469 231 238 3 1 4 16 7 0 [
26 enero 2000 9 3 22 10 12 2 1 0 0
0 marzo 2000 9 3 2 5 7 1 2 1 [
13 abril 2000 7 3 3 3 1 0 0 0 0
15 mayo 2000 12 12 10 80 24 5 4 0 2 0 0
15 junio 2000 0 2 8 58 47 1 5 3 2 0 [
11 julio 2000 7 11 [ 24 57 37 4 0 4 4 0 [
14 junio 2002 11 34 142 118 24 2 k] [} 0 0
1 sepriembre de 2002 67 78 176 20 o6 33 11 14 1 0 0
20 ocutabre 2002 34 13 a7 32 5] 13 11 5 4 1 0
15 enero 2003 9 13 38 13 19 30 1 19 0 1] 0 ] 0 1] 0 0 1]
17 febrero 2003 ) 7 16 10 6 k] [} 0 [1] i} 1] [] [i] [i] 0 [i]
8 marzo 2003 g 8 14 3 11 24 &4 [i] 0 [1] i} 1] [] [i] [i] 0 [i]
35 abril 2003 5 10 37 17 20 2 6 16 2 1 1 1] [] [i] [i] [ i}
23 mayo 2003 13 16 a3 i 4 5 2 3 1 1 1] 1 [] 1 [1] 0 a
18 junio 3003 16 102 138 113 25 2 4 5 2 ] 1 2 1 1 2 1 1
10 julio 2003 15 30 16 7 b 50 20 30 0 ] 1] ] [] 1] [1] 0 a
21 agosto 2003 16 7 167 T2 95 30 24 26 g ] g 89 32 57 1 0 1
20 septiemibre 2004 46 145 55 o0 g 1 7 1 ] 1 2 1 1 [} 0 [1]
15 octubre 2004 117 143 &7 i 33 16 17 2 1 1 16 & 10 [} 0 [1]
15 abril 2005 5 1 26 7 19 2 5 4 1 ] 1 o [1] a [} 0 [1]
20 marzo 2006 g 7 1 19 7 12 0 0 [ 0 [ o o 0 0 0 0 [
27 marzo 2006 10 ] 4 23 1 n 0 0 [ 0 [ o o 0 0 0 0 [
19 sbril 2006 35 15 20 29 7 n 15 3 12 0 [ o o 0 0 0 0 [
21 marzo 2007 14 9 5 6 3 3 4 1 3 0 [ 0 o [ 0 0 0 0
29 marzo 2007 16 9 o 13 3 10 0 0 0 0 [ 0 o [ 0 0 0 0
9 junio 201 o7 28 53 25 19 ] 0 0 0 1] 0 0
12 azosto 2018 o7 28 53 25 19 ] 0 0 31 16 15 0
26 agosto 2018 24 3 21 26 o 17 2 1 51 35 16 0
4 marzo 2019 5 30 15 0 0 0 0 0 [1] 0 0
0 marzo 2019 48 31 17 10 7 3 0 0 0 0 [] 0 2 2 0 § 2 3
21 marzo 2019 8 4 4 16 7 2 0 0 0 1 [] 1 2 2 0 7 0 7
31 marzo 2019 17 22 [ 2 4 0 0 0 0 [] 0 0 [1] 0 0 0 0
18 mavo 2019 ] 15 0 0 0 1 0 1 0 [] 0 5 [1] 5 0 0
22 mayo 2019 64 238 94 38 56 44 ) 36 0 [] 0 2 0 25 10
11 enero 2021 H 33 7 3 2 2 2 Q 3 2 3 33 13 20 4 1 3
7 feby 2021 63 g 2 12 2 1 1 0 0 0 3 2 1 & 3 3
1 marzo 2021 o1 63 12 g 2 1 1 3 2 1 4 1 3 28 14 14
19 marzo 2021 27 24 7 g 3 2 5 0 [ [t} 1 1 1] 17 8 9
25 abril 2021 o6 176 0 42 7 3 4 0 [ [t} 4 2 3 8 3 5
& mayo 2021 16 197 31 2 7 k] 4 0 '] 1} 3 1 3 2 1 1
19 junio 19 140 [ 13 1 3 0 '] 1} 21 ] 13 1 0 1
24 julio 2021 18 53 179 141 2 3 0 '] 1} 13 3 10 0 0 1]
1E agosto 2021 218 230 107 167 k] 4 0 '] 0 29 1 18 0 0 1]
18 septismbra 2071 11 105 106 [ 118 2 1 1 2 1 1 24 g 4 2 2
15 octbre 2021 149 103 48 13 7 1 1 [1] 1 1 0 120 73 2 0 2
Total 3 1,501 1,208 1,987 1815 654 119 104 4120 40 T2 464 11 123 &0 63

Fuente: Datos sin publicar Dr. Armando Rodriguez Duran
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Apéndice 2: Tabla de datos del estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por
especies registrado en Cueva Culebrones durante el afio 2021.

Tabla 1

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Pteronotus quadridens en Cueva Culebrones durante el afio 2021

Mes Prefiada Lactando Post Lactando  No reproductiva  Total
Enero 4 0 0 29 33
Febrero 1 0 0 7 8
Marzo 2 0 0 35 37
Abril 0 0 0 176 176
Mayo 103 0 0 0 103
Junio 135 0 0 5 140
Julio 2 5 0 48 55
Agosto 2 5 0 232 239
Septiembre 1 1 3 101 106
Octubre 0 0 0 46 46
N 0.26 0.01 0.003 0.72 943

Nota: N=Total captura al mes/Total de hembras capturadas; NC=No Hubo Captura de
Individuos

Tabla 2

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Mormoops blainvillei en Cueva Culebrones durante el afio 2021

Mes Prefiada Lactando Post Lactando  No reproductiva Total
Enero 0 0 0 2 2
Febrero 0 0 0 12 12
Marzo 0 0 0 8 8
Abril 1 0 0 41 42
Mayo 40 0 0 32 72
Junio 6 0 0 7 13
Julio 0 2 0 139 141
Agosto 0 0 0 167 167
Septiembre 0 0 0 118 118
Octubre 0 0 0 17 17
N 0.79 0.0034 0 0.91 592

Nota: N=Total captura al mes/Total de hembras capturadas; NC=No Hubo Captura de

Individuos



Tabla 3

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Monophyllus redmani en Cueva Culebrones durante el afio 2021

Mes Prefiada Lactando Post Lactando ~ No reproductiva Total
Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 1 1
Marzo 5 0 0 0 5)
Abril 0 0 0 1 1
Mayo 1 0 0 3 4
Junio 3 0 0 0 3
Julio 0 0 0 3 3
Agosto 22 1 0 1 24
Septiembre 0 0 0 1 1
Octubre 0 0 0 0 0
N 0.73 0.023 0 0.23 42

Nota: N=Total captura al mes/Total de hembras capturadas; NC=No Hubo Captura de
Individuos

Tabla 4

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Brachyphylla cavernarum en Cueva Culebrones durante el afio 2021

Mes Prefiada Lactando Post Lactando  No reproductiva Total
Enero 1 2 0 0 3
Febrero 0 0 1 2 3
Marzo 9 2 0 12 23
Abril 0 0 0 5 5
Mayo 0 0 0 1 1
Junio 0 0 0 1 1
Julio NC NC NC NC NC
Agosto NC NC NC NC NC
Septiembre 0 1 1 0 2
Octubre 0 0 2 0 2
N 0.25 0.12 0.1 0.52 40

Nota: N=Total captura al mes/Total de hembras capturadas; NC=No Hubo Captura de
Individuos
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Tabla b

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Pteronotus portoricensis en Cueva Culebrones durante el afio 2021

Mes Prefiada Lactando Post Lactando  No reproductiva Total
Enero 0 0 0 20 20
Febrero 0 0 0 1 1
Marzo 0 0 0 9 9
Abril 0 0 0 3 3
Mayo 1 0 0 2 4
Junio 7 0 0 6 13
Julio 10 0 0 0 10
Agosto 1 24 0 3 28
Septiembre 0 4 7 5 16
Octubre 0 0 0 47 47

N 0.12 0.18 0.046 0.63 151

Nota: N=Total captura al mes/Total de hembras capturadas; NC=No Hubo Captura de
Individuos

Tabla 6

Estado reproductivo (prefiadas, lactante, post lactante) por mes registrado de hembras
Erophylla bombifrons en Cueva Culebrones durante el afio 2021

Mes Prefiada Lactando Post Lactando  No Reproductiva Total
Enero 0 0 2 0 2
Febrero NC NC NC NC NC
Marzo 0 0 0 1 1
Abril 0 0 0 1 1
Mayo NC NC NC NC NC
Junio NC NC NC NC NC

Julio NC NC NC NC NC

Agosto NC NC NC NC NC
Septiembre 0 0 0 1 1
Octubre 0 0 0 0 0
N 0 0 0.33 0.5 6

Nota: N=Total captura al mes/Total de hembras capturadas; NC=No Hubo Captura de
Individuos
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Apéndice 3: Periodos de reproduccion especies capturadas en Cueva Culebrones durante el afio
2021

Tabla 7

Resumen periodos de reproduccion especies capturadas en Cueva Culebrones durante el afio
2021

Especie Periodos reproductivos (meses)
Pteronotus quadridens Febrero - Julio
Mormoops blainvillei Mayo - Septiembre
Monophyllus redmani Primer periodo

Febrero — Julio
Segundo Periodo
Septiembre - Octubre

Erophylla bombifrons Diciembre- Febrero
Pteronotus portoricensis Mayo - Agosto
Brachyphylla cavernarum Primer periodo

Enero — Marzo
Segundo Periodo
Septiembre - Octubre
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Apéndice 4: Fotografias de investigacion

Fotografia 1: Trampa de Arpa entrada Cueva Culebrones

Fotografia 2: Redes de niebla colocadas en vereda Mata de Platano Field Station
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Fotografia 3: Capturas de Murciélagos con trampa de arpa en Cueva Culebrones

Fotografia 4: Capturas de Murciélagos con redes de niebla en Parque Julio E. Monagas con
redes de niebla
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Fotografia 5: Capturas de Murciélagos con redes de niebla en Mata de Platano Field Station
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Apéndice 3?2: Fotografia de Murciélagos

Stenoderma rufum Artibeus jamaicensis

Monopphyllus redmani

Brachyphylla cavernarum
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. Pteronotus portoricensis
Pteronotus quadridens

Yuri Aguirre.

Eptesicus fuscus Mormoops blainvillei
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Erophylla bombifrons Noctilio leporinus
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Apéndice 5: Protocolo para el manejo de murciélagos durante la pandemia del COVID-19

Protocolo para el manejo de murciélagos durante la pandemia del
COVID-19

Natalie A. Nieves y Marivette Pastoriza

Programa de Conservacion de Murciélagos de Puerto Rico

PCMPR
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Revisado: Dr. Armando Rodriguez-Durdn

6 de noviembre de 2020

PREFACIO
La creacion de este documento estd enfocada en comunicar las medidas de seguridad que deben
tomar los investigadores y educadores durante la manipulacién de murciélagos, tomando en
consideracion los sucesos recientes a causa de la pandemia del SARS-COV-2. Es importante realizar una
manipulacidn responsable de murciélagos en el campo, evitando el contagio con infecciones zoonéticas.
Estas infecciones pueden ocurrir tanto de animales a seres humanos, como de seres humanos a otros
animales. Por esta razén, es importante destacar que estas guias van dirigidas a la proteccidn tanto de

personas como de los murciélagos.

CONCEPTOS BASICOS

Enfermedades zoonoticas: son enfermedades transmitidas de animales a humanos. Se originan por
bacterias, virus, hongos u otros microorganismos que al entrar en contacto con los seres humanos

desarrollando enfermedades que pueden convertirse en un riesgo a la salud mundial (RELCOM 2020).

Virus emergentes: Son aquellos cuya incidencia y prevalencia han aumentado significativamente en las
ultimas décadas. Esto puede ocurrir por variantes de agentes preexistentes. Gracias al desarrollo de la
biologia molecular se ha podido identificar virus recientes y nuevos virus causado por zoonosis

(Simdn,2015).

Bioseguridad: De acuerdo con la OMS (2005), es un conjunto de normas y medidas utilizados para
proteger la salud del personal, frente a riesgos bioldgicos, quimicos y fisicos a los que estan expuestos en

el desempeiio de sus funciones y al medio ambiente.
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INTRODUCCION

El 31 de diciembre del afio 2019 ocurrié un brote de una nueva cepa de coronavirus (2019-nCoV)
en la localidad de Wuhan, China (Cruz et al., 2020). Este virus causa la enfermedad catalogada como
COVID-19. Dentro de los sintomas que presentan los pacientes de COVID-19 se encuentran: fiebre, tos,
problemas para respirar, dolor de cabeza, dolor muscular, dolor de garganta, dolor de pecho, diarrea,
congestidn nasal y confusion (Cruz et al., 2020). El origen de esta nueva cepa de virus continda en
investigacion, pero es imposible no mostrarle atencidn a la gran similitud que presenta el genoma del
2019-nCoV con una cepa de coronavirus de murciélago perteneciente a SARS-CoV (Cruz et al., 2020). Su
tasa de mortalidad no es significativamente elevada (2-3%), pero se propaga de una manera acelerada,
por lo que se han establecido protocolos para tratar de disminuir su dispersién (Cruz et al., 2020). En la
actualidad no existe evidencia de que SARS-CoV-2 haya sido transmitido de murciélago a humano (Olival
et al., 2020). Solo en dos ocasiones se han registrado la infeccién de murciélagos por un virus de origen
humano. Sin embargo, no se ha documentado su transmisién o propagacién a una poblacidn mas grande
(Olival et al., 2020). Aun asi, no podemos descartar la posibilidad de que SARS-CoV-2 pudiera ser
transmitido de humano a murciélago (Olival et al., 2020). Como parte del "Personal Protective Equipment”
o PPE por sus siglas en inglés, se ha establecido que el uso de mascarillas N95 o equivalentes acompafados
por otras practicas de bioseguridad reducen los riesgos de transmision de SARS-CoV-2 de humanos a
murciélagos (Olival et al., 2020). Por esta razén se ha optado por el desarrollo de un protocolo a la hora
de trabajar con murciélagos, independientemente del propdsito del trabajo o proyecto, cumpliendo con

las estipulaciones de bioseguridad nivel 2 (RELCOM 2020).
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MEDIDAS PREVENTIVAS EN VIAJES DE CAMPO GENERALES

Para cada viaje de campo sin importar cual sea el objetivo de este, se debe limitar la cantidad de
personas por viaje al minimo indispensable. Ademas, cada persona es responsable de llevar una mascarilla
N95 puesta y aplicar el distanciamiento social en todo momento. También, cada persona sera responsable
de llevar alcohol 70%, “hand sanitizer”, agua con jabdn o cualquier otro producto aprobado para la
desinfecciéon de manos y cualquier objeto con potencial de contagio. No se compartiran botellas de agua,
guantes, mascarillas, o cualquier objeto que tenga potencial de contagio. Se debe evitar tocarse la cara,
ojos, boca y nariz sin antes y después haberse desinfectado las manos. Si alguna persona presenta fiebre
o algun tipo de sintoma relacionado al COVID-19 no serd aceptado en el viaje de campo y se le pedird a
dicha persona que se realice inmediatamente un examen médico en el cual se pueda descartar la
posibilidad de un contagio. Si al realizarse la prueba arroja un positivo, esta persona debe notificarlo
inmediatamente a las personas con las que haya tenido algun tipo de contacto en el proyecto que esté
participando. Ademads, dicha persona no podra asistir a ningln viaje de campo hasta no presentar un
negativo en la prueba del COVID-19. También tendran que realizarse pruebas antes de volver al campo las

personas que hayan estado en contacto con esa persona.

VIAJES A ENTRADAS DE CUEVAS

Una vez en la entrada de la cueva cada persona debe permanecer a una distancia no menor de 6
pies de cada una. No se debe aproximar a la entrada de la cueva a menos que sea completamente
necesario. A la hora de realizar cualquier tipo de trabajo que requiera el acercarse a la entrada de la cueva,

solo deben aproximarse la menor cantidad de personas posibles capaces de realizar dicho trabajo. Una
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vez comience la salida de murciélagos, todos los miembros del grupo deberan estar a una distancia

razonable de los murciélagos, evitando el contacto con los murciélagos.

MANIPULACION DE MURCIELAGOS

En cualquier viaje de campo que requiera manipular murciélagos, se deberd cumplir con
parametros de bioseguridad de manera rigurosa. Solo trabajard el minimo indispensable de personas. Si
la manipulacion se llevara a cabo en lugares abiertos por medio de redes o por trampa de arpa, cada
participante tiene que utilizar una mascarilla N95 acompafiada de un protector ocular (gafas
transparentes) (RELCOM 2020). Ademas, se utilizara guantes de nitrilo sobre guantes de cuero (Figura 1y
2). Después del uso de redes de niebla, bolsas de tela en donde cominmente se colocan murciélagos o el
uso de la trampa de arpa se tiene que desinfectar lavandose como un ropaje ordinario (RELCOM 2020) o
asperjandola con desinfectante. Tanto las redes de niebla como bolsas se manipularan usando guantes de
nitrilo y mascarilla. Durante el viaje de campo, todo lo desechable como guantes, mascarillas o cualquier
EPP sera desinfectado y desechado en una bolsa de plastico resistente identificada (RELCOM 2020).
Objetos que son reusables como las gafas de plastico y los guantes de cuero se desinfectaran y se
colocaran en bolsas individuales (RELCOM 2020). Antes de volverse a utilizar deberan desinfectarse fuera
del lugar en donde se esté llevando a cabo el viaje de campo. Objetos no necesarios como prendas,
comida, celulares, etc. no se permitiran durante la manipulacién de los murciélagos (RELCOM 2020). De
tomar muestras, todo el equipo estara esterilizado con anticipacién. Durante el muestreo, una de las
personas tendra que ir limpiando con alcohol 70%, “hand sanitizer” los instrumentos utilizados y disponer
de ellos en bolsas de plastico una vez culminado su uso. Al terminar el muestreo, los desechos biolégico-
infecciosos seran colocados en bolsas identificadas. Ademas, se contara con un recipiente plastico en caso
de tener que descartar algun instrumento afilado como cubre objetos, agujas, entre otros (RELCOM 2020).
Desechos de cualquier tipo que no sean “biohazard”, se desinfectardan y se colocardn en una bolsa
resistente también identificada (RELCOM 2020).
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Figuras 1y 2: Ejemplo de guantes de nitrilo sobre guantes de cuero que se utilizarén en la

manipulacion de murciélagos.

Figura 3: Muestra los guantes de nitrilo que se utilizaran en la manipulacion de

murciélagos.

tml

Nitrile guanti da visita per uso singolo
Nitrilo guantes de examen para un solo uso

Einmal Nitril Untersuchungshandschuhe.
Nitrilo Luvas de Exame Descartiveis
Tek kullamimirk Ni tril Muayene Eldiveni
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