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Resumen

Las poblaciones de muchas especies de murciélagos estan declinando a nivel mundial y
esta reduccién en sus poblaciones es causada principalmente por la fragmentacién y
pérdida de habitat. El efecto de la fragmentacion, en el caso particular de los
murciélagos, se ha demostrado que ocasiona la pérdida de especies. En Costa Rica la

desforestacién ha provocado la disminucién de la superficie boscosa.

Se capturaron murciélagos del género Carollia (Phyllostomidae) dentro y en las
cercanias de la Reserva Biologica Alberto Manuel Brenes, San Ramoén, Costa Rica, en
bosques continuos y bosques fragmentados con la finalidad de determinar si la
fragmentacién es un agente causante de una mayor carga de ectoparasitos. Todos los
parasitos colectados fueron montados en laminas fijas o preservados en etanol 70% y
fueron determinadas a nivel de especie. Se determind que los murciélagos que forrajean
dentro de los bosques continuos tienen prevalencia e intensidad media de parasitos
menor que los murciélagos que habitan bosques fragmentados, sin embargo la riqueza

de especies se mantiene constante, no asi la diversidad de especies.

Las hembras de las especies muestreadas presentan a su vez cargas parasitarias mayores
que los machos, sin embargo este fendmeno es comun y no parece estar relacionado con
las caracteristicas del habitat y mas bien se correlaciona con el comportamiento
caracteristico de las hembras de ser mas sociales. Se determiné una familia de moscas
con tres especies conocidas para Costa Rica y 7 familias de acaros (14 especies) las
cuales todas representan nuevos registros para la fauna del pais y constituyen un aporte
importante al conocimiento de la riqueza de especies de Costa Rica. Esta informacién es
importante como una herramienta que brinda informacién ausente para el pais en
términos de conservacién de especies y de ecosistemas fragiles y que sufren deterioro
por presiones antropogénicas. La presente investigacion, pretendié comprender de
mejor manera la dinamica de los ecosistemas, la intervencién humana y sus efectos

sobre el fenémeno particular del parasitismo sobre murciélagos.



1. Introduccion

1.1 Contexto de la investigacion

Las poblaciones de muchas especies de murciélagos estan declinando a nivel mundial y
esta reduccidon en sus poblaciones es causada principalmente por la fragmentacién y
pérdida de hébitat (Wainwright 2007). El efecto de la fragmentacién ha sido
ampliamente estudiado para varios taxa, y en el caso particular de los murciélagos, se
ha demostrado que esto ocasiona la pérdida de especies, principalmente de la familia
Phyllostomidae, ya que impacta negativamente sobre la dindmica y ensamble de las
comunidades (Medellin et al.2000; Fenton ef al.1992). En Costa Rica, la desforestacion
ha provocado la disminucién de la superficie boscosa desde un 80% al 25% y el
proceso de desforestacion continiia a una tasa aproximada de 0.03% anual (Sanchez-
Azofeifa et al. 2007; Obando 2002). Por lo tanto, gran parte del hébitat de los
murciélagos ha sido destruido o alterado especialmente por el avance de la agricultura
como es el caso del bosque seco, el bosque muy himedo en las tierras bajas del Caribe
y Peninsula de Osa y la mayoria de los héabitats premontanos y montanos (Sénchez-

Azofeifa et a/ 2001).

La fragmentacién y degradacion de habitat pueden resultar en cambios drésticos en el
entorno fisico y bioldgico que las especies usan. Como tendencia general, la
fragmentacion reduce la abundancia y riqueza de especies, mientras que en otros casos
algunas especies pueden verse favorecidas sobre otras, incrementando su abundancia e

impacto sobre el paisaje degradado (Cosson et al. 1999; Meyer y Kalko 2008). A su






Los murciélagos en general tienen un espectro muy amplio de alimentacion, su dieta
incluye invertebrados, sangre, pequefios vertebrados, néctar, frutos, semillas, entre
otros. De esta manera, conforme las poblaciones de murciélagos declinan, también se
reducen sus actividades tales como depredacion de insectos, uso de néctar y frutos que
podrian afectar el control de las poblaciones de insectos, polinizacién y dispersion de

semillas.

1.2  Antecedentes de la investigacion

En Costa Rica hay reportadas 109 especies de murciélagos (Laval y Rodriguez 2002).
En algunas zonas del pais como Sarapiqui, donde histéricamente se han efectuado
mayores esfuerzos de investigacion con murciélagos se conocen 71 especies (Timm et
al. 1999). Uno de los grupos con mejor representacion, con altas tasas de captura y
distribucién es la subfamilia Carolliinae (Phyllostomidae). Este es un grupo abundante
de murciélagos con cuatro especies presentes en el pais (Carollia castanea, C. subrufa,
C. sowelli, C. perspicillata). Su dieta principalmente se basa en plantas pioneras como
Piper, Cecropia y varias solanaceas (Fleming 1988; Cloutier y Thomas 1992; Bernard
2002; Laval y Rodriguez 2002), presenta ademds una amplia variedad de parasitos
(Webb y Loomis 1977) y su biologia de comportamiento como fidelidad al refugio

favorece la incidencia de ectoparasitos (Fleming 1988; Patterson et al. 2007)

Estos murciélagos suelen dispersar semillas lejos de las plantas parentales siendo
dispersores de semillas muy importantes en bosques tropicales en regeneracion (Laval
y Rodriguez 2002; Reid 2009). Este grupo de murciélagos ha sido utilizado con

frecuencia para comparar patrones de distribucion geografica (Hoffmann y Baker



2003), asi como la variacién interespecifica dentro del género (Pine 1972; Fritz 1983;

Owen et al. 1984; Lim y Engstrom 1998; Velazco 2013).

En Costa Rica las primeras investigaciones sobre murciélagos iniciaron a mediados del
siglo XX y se sucedieron diversas investigaciones en este grupo. Sin embargo el
estudio de sus ectoparasitos tardo muchos mads afios en empezar, y las investigaciones
realizadas se han centrado especialmente en la familia de dipteros Streblidae. El total
de especies reportadas en Costa Rica presentes en murciélagos del grupo
Phyllostomidae: Carolliinae se pueden observar en el apéndice 1, en el cual se puede
notar que solamente se han reportado estréblidos, mientras que otros taxa no han sido

reportados hasta la fecha.

Una de las primeras investigaciones en este topico fue realizada por Tonn y Arnold
(1963), quienes dan a conocer la presencia de once especies de estréblidos sobre ocho
especies de murciélago en varias localidades de Costa Rica. Wenzel et al. (1966)
revisaron en forma extensa la mayoria de las especies de Streblidae descritas para el
nuevo mundo, agregando los géneros Strebla, Trichobioides y Joblingia a la fauna
costarricense. Posteriormente Jiron-Porras y Fallas-Barrantes (1974) registran la
presencia de la especie Nycterophilia fairchildi sobre Pteronotus davyi (Mormoopidae)
en Santa Cruz, provincia de Guanacaste. Fritz (1983) investigd la biologia de las
asociaciones de Streblidae sobre Carollia en Sarapiqui, Heredia, encontrando
unicamente Trichobius joblingi, Speiseria ambigua y Strebla guajiro. Estas especies de
moscas no se encontraron en otros géneros de murciélagos recolectados durante la

misma investigacion.



Una de las investigaciones mas completas realizadas en este tema durante el siglo
anterior en Costa Rica fue llevado a cabo en la region de Sarapiqui por Timm et al
(1989), quienes recolectaron varias especies de estréblidos sobre varios huéspedes de
especies diferentes. Sin embargo uno de los principales esfuerzos hechos en Costa Rica
para establecer asociaciones de moscas de murciélagos (huésped-ectoparasito) fue
realizado en la Estacién Bioldgica La Selva, (Provincia de Heredia). Dentro de esta
misma investigacion se atraparon murci€lagos en el adyacente Parque Nacional Braulio
Carrillo y en 22 ha de bosque fragmentado que rodea una plantacién de banano
(Compaiiia Bananera Atlantico), conocida como Reserva Ecolégica El Gavilan, 6.5 km
noreste de La Selva, investigacion realizada por Miller y Tschapka (2009) como parte
de su investigacion en la ecologia de los murciélagos nectarivoros (Phyllostomidae:

Glossophaginae).

Debido alos objetivos de esa investigacion (Miller y Tschapka 2009), los muestreos de
murciélagos solo representaron una fraccioén de la diversidad de la zona, ya que Timm
(1994) habia listado 65 especies de murciélagos para La Selva, mientras que en esta
investigaciéon se examinaron 37 especies de murciélagos incluyendo 2 especies
(Micronycteris silvestris y Mesophylla macconnelli) no listadas por Timm (1994). Se
incluyeron, ademas, otras tres especies (Anoura cultrata, Anoura geofroyi y Myotis
keaysi) recolectadas en Parque Nacional Braulio Carrillo, nunca antes vistas en La
Selva. Por otra parte los murciélagos muestreados en el Parque Nacional Braulio
Carrillo contenian dos especies de estréblidos no presentes en los murciélagos de La
Selva, Anastrebla mattadeni en Anoura cultrata y Anatrichobius scorzai en Myotis

keaysi.
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Muy poco ha sido publicado de este grupo con respecto a su biologia, por lo tanto
muchos de los detalles acerca de su historia natural permanece desconocido. Se sabe
que las hembras tienen un estadio de ninfa reproductivo, con 6 patas rudimentarias que
es fertilizado por un macho adulto (Pinichpongse 1963a,b,c,d). Este individuo
fertilizado muda a una hembra no quitinizada con ocho patas, la cual debe mudar 1 - 2
veces mas para alcanzar la madurez. La larva que ha pasado por las mudas y que ha
alcanzado la madurez, produce larvas de seis patas que mudan a hembras quitinizadas
de ocho patas o machos (McDaniel 1970), el origen de estas hembras ninfales

copuladoras es desconocido.

1.5.4 Myobiidae

Con muy pocas excepciones cada género de Myobiidae estd restringido a una familia o
subfamilia de huéspedes (Uchikawal988). En la actualidad existen alrededor de 22
géneros que comprenden cientos de especies de Myobiidae que infestan murciélagos
(Dusbabek 1969b, Uchikawa 1988), pero también infestan Marsupialia, Insectivora y
Rodentia (Dusbabek 1969 a,b,c, Dusbabek 1973, Dusbabek y Lukoschus 1974). Las
hembras adhieren los huevos al pelaje de los huéspedes, sin embargo las larvas y
adultos se adhieren a la piel del huésped (Lukoschus et al. 1981), los Myobiidae tienen
dos estadios larvales, cada uno con tres pares de patas, una protoninfa con un cuarto par
de patas rudimentario, una deutoninfa con 4 pares de patas funcionales y el adulto que
tiene genitalia, durante todos estos estadios se alimentan de sangre del huésped, de ahi
su alta dependencia con este, es casi un hecho que la transferencia de un huésped a otro

solamente ocurre si existe contacto corporal directo y prolongado entre los huéspedes

(Baker et al. 1956).
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1.6 Implicaciones del conocimiento del sistema parasito-huésped

El principal factor que ayuda a explicar la diversidad de especies de ectoparasitos es la
distribucién geogrifica de sus huéspedes y su movilidad en el ecosistema. Las
relaciones huésped-parasito son influidas por la historia evolutiva entre ambos grupos,
la historia biogeogréfica de la region, y la especificidad o falta de esta (Rui y Graciolli
2005). En la década de los sesenta MacArthur y Wilson (1963; 1967) propusieron el
modelo de la teoria de islas (ETIB por sus siglas en ingles) en un intento por explicar
los patrones de la riqueza de especies en las islas. Las predicciones de la ETIB son que
1- el area de las islas predice el nimero de especies que estas contienen, y 2- las islas
mas distantes de una fuente de colonizacidén sustentan menos especies que las islas mas
cercanas. La distancia de una poblacion fuente primeramente afecta la riqueza por el
efecto que tiene la distancia sobre las tasas de inmigracién, mientras que el tamario de
las islas modifica riqueza por tasas de extincidén. Sin embargo esta teoria ha tenido
mucho debate debido a que las predicciones en sistemas naturales no son del todo
precisos (Whitaker 1998), sin embargo puede ser usada para explicar patrones. En el
caso de los murciélagos, generalmente no entran en contacto con otros taxa, por lo
tanto en condiciones naturales la transmision de ectoparésitos ajenos a su historia
natural es mas dificil. Es comun también que el contacto entre especies de murciélago
sea raro, excepto en colonias multiespecificas que contiene especies de la misma
subfamilia (Kunz 1982), restringiendo la transferencia de ectoparasitos interespecificos

relacionados filogenéticamente.

También los individuos de la misma especie estdan en contacto solamente durante

periodos de apareamiento o crianza disminuyendo las posibilidades de transferencia de
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2.2  Objetivos especificos

2.2.1 Objetivos especifico 1
Cuantificar  los niveles de ectoparasitismo en murciélagos (Phyllostomidae,

Carolliinae) asociados con las caracteristicas de su habitat.

2.2.2 Objetivos especifico 2
Identificar el efecto de diferentes niveles de fragmentacion causado por actividades
humanas sobre la carga ectoparasitaria de los murciélagos (Phyllostomidae,

Carolliinae).

2.2.3 Objetivos especifico 3
Incrementar el conocimiento del sistema huésped-parasito de murciélagos (Chiroptera:

Phyllostomidae, Carolliinae) y su relacién con la fragmentacion de hébitat.

3. Area de estudio

La Reserva Bioldgica Alberto Manuel Brenes, se ubica en la seccién noroeste del
territorio nacional, en Los Angeles, distrito octavo del Cantén de San Ramén (Fig. 1).
La extension total es de 7800 ha ubicandose en la Vertiente Atlantica de la Cordillera
de Tillaran. El rango de elevacion es de 800 a 1500 msnm. Esta area estd expuesta a
altas precipitaciones durante todo el afio (4,000 mm promedio). Esta alta precipitacion
unida a temperaturas moderadas y una alta nubosidad dan como resultado tres tipos de
bosque tropical de acuerdo al Sistema Holdridge, bosque tropical himedo premontano,

bosque tropical muy hiimedo premontano y bosque tropical himedo montano bajo.
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El sector San Lorencito, se encuentra altamente impactado por las actividades humanas,
especialmente cultivos de plantas ornamentales y lecherias. Los efectos de la
fragmentacion son evidentes, y han resultado en una serie de fragmentos de bosque de
varios tamafios asi como intervencion constante en el perimetro de la propia reserva y
sus alrededores. Adicionalmente el paisaje ha sido fuertemente degradado con una red

de caminos de acceso (Fig. 2).

Figura 1. Ubicacién geogrifica de la Reserva Biolgica Alberto Manuel Brenes, se muestran los

sitios de muestreo
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Figura 2. Impacto de la accién antropogénica sobre la Reserva Biolégica Alberto Manuel Brenes y

su drea de influencia

4.  Materiales y métodos

La forma mas directa de evaluar el efecto de la fragmentacion en las cargas
ectoparasitarias sobre un grupo de organismos es cuantificar su riqueza, abundancia y
diversidad sobre una poblacién que tenga un ambito de distribucion amplio. Para este
estudio realizado en un bosque premontano, se usaron como huéspedes murciélagos
(Chiroptera) del genero Carollia (Phyllostomidae), el cual cuenta con tres especies

reportadas para la zona, C. perspicillata, C. sowelli y C. castanea.

Los muestreos se realizaron bajo la autorizacion del MINAET (permiso de

investigacién 006-2014-ACCVC-PI) en dos categorias boscosas: 1- Bosque continuo,
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2- Parches de bosque altamente fragmentado (ver Fig. 2), desde febrero 2014 hasta
mayo del 2015 en catorce sitios diferentes. Siete de estos sitios se localizaron en areas
fragmentadas, donde todos los fragmentos se ubicaban en una matriz de pastos para
ganaderias o cultivos de plantas ormamentales y los restantes siete sitos de muestreo se

localizaron dentro del area boscosas de la reserva Bioldgica Alberto Manuel Brenes.

Para la ubicacién de los lugares de muestreo acorde a las anteriores definiciones se
realizé una seleccion de estos sitios, y su ubicacion dependié de la facilidad de acceso
debido a que todos debieron accederse caminando. Una vez elegidos los sitios, fueron
georeferenciados con un GPS MAP 78 (Garmin®). Posteriormente se usé el software

Arcmap 10.1 (ARCGIS®) para crear mapas de ubicacion y caracterizacion de los sitios.

Dentro de las 4reas definidas para muestreo, ya sea bosque continuo o fragmentado, los
murciélagos se capturaron usando redes de niebla a nivel del suelo, tres redes con
dimensiones de 12 m y 2 redes 6 m, todas con iguales caracteristicas (36 mm mesh, 2.6
m altura, 2/70, 4 bolsas, nilén negro). Las redes se colocaron desde las 17:00 horas
hasta las 05:00 horas, excepto cuando las condiciones climéticas lluviosas impidieron

completar el horario establecido.

Una vez capturados los murciélagos fueron retenidos en bolsas de tela y fueron
llevados al sitio de procesamiento. Para cada murciélago se tomaron los siguientes
datos usando los protocolos estandar: localidad, fecha, hora de captura, medida del
antebrazo mediante vernier digital (£0,lmm Mitotuyo®), peso (200+0,02g Pesola®),
sexo, clasificacion de edad (juvenil-adulto de acuerdo a la osificacién de las falanges) y

estatus reproductivo (hembras: prefiada, lactante y no reproductiva. Machos:
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reproductivos, no reproductivos). La identificacién se llevo a cabo mediante el uso de

la literatura disponible (Timm et al. 1999; Laval y Rodriguez 2002; Reid 2009).

La recoleccién de ectopardsitos se realizd observando los murci€lagos bajo un
estereoscopio Motic40x® y se usaron pinzas y pinceles para despegarlos del pelaje, si
se encontraban incrustados dentro de la piel se realizaron pequeifias incisiones para
removerlos, esto debido a que se necesitan todas las estructuras del cuerpo
(especialmente las estructuras bucales) para realizar identificaciones precisas de los
ectoparasitos. Posteriormente se colocaron en viales con etanol de concentracion 70%,

para su posterior clasificacion y sistematizacion.

En el laboratorio, las moscas Streblidae se conservaron en etanol 70%, no se realizd
ningun tratamiento en particular y su identificacién se realizé con la ayuda de claves
para Streblidae presentes en Costa Rica (Dick y Wenzel 2006; Dick y Miller 2010,
Miller y Tschapka 2009) y Panama (Wenzel et al. 1966) y otros paises cercanos
(Morales-Malacara y Lopez-W 1990; Guerrero y Morales-Malacara 1996; Guerrero
1997). Los acaros fueron aclarados con Lactofenol (cristales de fenol 50g y acido
lactico 50 ml) sumergiéndolos en este compuesto por un minimo de 24 horas en
laminas acanaladas, aislandolas del exterior para prevenir contaminacién. El Lactofenol
también fue usado para retirar los restos de carne y pelo adheridos a los 4caros
recolectados. Debido a que la quetotaxia o magnificaciones de gran talla para observar
estructuras pequeflas como setas y artejos son requeridos para su identificacion
(Graciolli ef al. 2005) todos los acaros fueron montados en laminas microscopicas con

medio de Hoyer, €l cual se prepard en el laboratorio protocolo Hoyer’s Medium, Agua
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destilada 50 ml, goma arabiga en cristal 30 g, cloral hidrato 200 g y glicerina 20 g
(Cold Spring Harbor Laboratory Press 2013). Los especimenes fueron cubiertos con
cubreobjetos cilindricos de 12 0 15 mm. Los especimenes se observaron al microscopio
marca Daigger y fueron identificados con literatura disponible, especialmente Krants y
Walter (2009) y la ayuda del especialista para Juan Bibiano Morales Malacara, profesor

de la Universidad Auténoma de México, Campus Juriquilla.

Se utilizé el software estadistico Quantitative Parasitology 3.0 ® (Rozsaet al. 2000)
para calcular las variables parasitolégicas. Para el total de murciélagos muestreados se
calculd la prevalencia, el cual es uno de los términos mas usados en parasitologia y se
refiere al nimero de murciélagos infestados por nimero de murciélagos examinados y
se expresa como porcentaje. Ofrece informacién cuando la muestra de huéspedes se
divide en dos, los huéspedes no infectados y los huéspedes infectados que pueden

seguir siendo analizados.

También se calculd la intensidad de infeccion la cual se define como el numero de
individuos de una especie particular de parasito en una especie de huésped particular
infectado (el numero de individuos de una infrapoblacién que incluye todos los
individuos de una especie en un solo huésped en un tiempo particular). Es una forma
de densidad con una unidad de muestreo definida para una especie de huésped. Es muy
conveniente porque el huésped es una unidad de muestreo natural y discreta.
Igualmente se calculd la abundancia, que por definicion es el nimero de individuos de
un parasito particular en o sobre una especie de huésped; incluye en el calculo tanto los

individuos parasitados como aquello que no lo estan. Es una forma de densidad y
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difiere de intensidad en que por definicion una intensidad de O no es posible, mientras

que una abundancia de O es apropiado.

Para los restantes analisis estadisticos se usé JMP 11® (SAS. 2013), para cada una de
las familias y especies de ectoparasitos se calcul6 indice de diversidad de Shannon y el
indice de Simpson para establecer las diferencias entre tratamientos, asi como el grado
de infestacidn sobre los murciélagos. Ya que los datos de ectoparasitos de murciélagos
no se distribuyen normalmente, se usaron analisis no paramétricos como la prueba de
Wilcoxon y Kruskal-Wallis. El poder de las pruebas paramétricas estandar y las
pruebas no paramétricas convergen conforme el tamafio de la muestra se incrementa.
Estudios que comparan la fluctuacién asimétrica de datos entre dos grupos son sin
embargo frecuentemente basados en tamafios pequefios de muestra, especialmente en
estudios de conservacién bioldgica, donde el nimero de especimenes medidos por lo
general es limitado, debido a que son especies raras, amenazadas o con rangos de
distribuciéon pequeiios. Por lo tanto, para este tipo de datos, los supuestos de
normalidad, incluso después de las transformaciones estadisticas, son dificiles de
comprobar y consecuentemente, €l uso de estadisticos de prueba paramétricos es
potencialmente defectuoso. Las pruebas de aleatoriedad no requiere que los datos se
distribuyan normalmente puesto que ellos mismos crean su propia distribucién de
frecuencia de resultados estadisticos y a diferencia de estadisticos tradicionales no
paramétricos su alto poder les permite detectar efectos pequeiios (Thomas y Poulin

1997).
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5. Resultados

5.1  Descripcion de los huéspedes, especies del género Carollia (Phyllostomidae:
Carolliinae)

En total se capturaron 86 murciélagos, 43 hembras y 43 machos pertenecientes a tres
especies de la familia Phyllostomidae subfamilia Carolliinae (Tabla 1), Carollia
castanea (n=3), C. perspicillata(n=48) y C. sowelli (n=35). En bosque continuo se
capturaron 42 individuos y en bosque fragmentado 44 individuos. Carollia

perspicillata fue la especie mas abundante y la menos abundante Carollia castanea.

Tabla 1.Total de murciélagos por especie en bosques continuos y bosques fragmentados

Hembras Machos
TipoBosque | Ccostanes  Cperspicillats  C.sowelli  Total C. costanea Cperspicillasta~ C.sowelli  Total Total
Continuo 0 b 3 19 1 9 3 B 4
Fragmentado 1 19 4 u 1 1 5 pI
Total 1 25 17 e] 2 3 18 8 8%

Las diferencias morfométricas (Tabla 2) al medir la longitud de la tibia para las
especies estudiadas entre individuos, excluyendo C. castanea debido a su baja captura
(n=3) son evidentes para C. perspicillata (Wilcoxonn = 48, Z = 321, p = 0,0013), no
asi para C. sowelli (Wilcoxonn =35, Z = 0,36, p=0,71) y la longitud del antebrazo es
evidente entre el tipo de bosque para C. perspicillata (Wilcoxon n = 48, Z = 3,65, p =
0,0003), no asi para C. sowelli (Wilcoxon n= 35, Z=0,77, p = 0,43). La abundancia de
ectopardsitos no esta relacionada con el tamaiio corporal cuando se compara la longitud
del antebrazo con la carga parasitaria, C. sowelli (n = 35, R = 0,03, p = 0,98), C.

perspicillata (n = 48, R*= 0,031, p = 0,12). El estadio de desarrollo de los murciélagos
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(uvenil, adulto no reproductivo, adulto reproductivo, adulto lactante, adulto
postlactante) no tuvo un efecto sobre las cargas de ectoparasitos (Kruskal-Wallis n=86,
X?=9,36 DF = 5, p = 0,09), lo cual indica que son otros los factores que explican las

cargas parasitarias sobre los individuos del género Carollia.

Tabla 2. Medidas morfométricas de tibia y antebrazo de las especies de Carollia

Especie Longitud tibia (cm) Longitud antebrazo {cm)
B. continuo B. Fragmentado B. continuo B. Fragmentado
Carollia castanea 16,04 +0,0 16,2520,0 35,38+0,0 36,18+0,30
Carollia perspicillata 17,95+ 0,66 15,07£3,36 39,63+0,71 41,74+1,81
Carollia sowelli 17,8540,65 17,85+0,46 39,87+0,10 39,4540,57

5.2 Descripcion del estado ectoparasitologico de las especies de Carollia
(Phyllostomidae: Carolliinae)

En términos generales, incluyendo todos los ectoparasitos encontrados, pertenecientes a
cualquier taxa, lo que es igual a la carga parasitaria total, la prevalencia fue menor en el
bosque continuo (76.8%), que en los fragmentos (90.9%) (Wilcoxon: X*=3.10, n = 86,
p = 0.002). La intensidad media fue significativamente més baja en el bosque continuo

(6.39+2.79) que en bosque Fragmentado (25.13£11.59) (Fisher: p=0.0057)

En términos de infestacién por sexo, la prevalencia en bosque continuo (machos
78,3%, hembras 78,9%) y bosque fragmentado (machos 90,0%, hembras 91,7%) es

similar. Sin embargo en ambos tipos de bosque la intensidad media es mucho mayor en

las hembras (Tabla 2).
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Tabla 3. Total de huéspedes infestados, prevalencia e intensidad media en murciélagos del género

Carollia por sexo

Bosque Continuo Bosque Fragmentado
Sexo (n) Total Huéspedes Prevalencia Intensidad Total Huéspedes Prevalencia Intensidad
Huéspedes Infectados % media Huéspedes  Infectados % media
Machos 23 18 783 7,06 20 18 %00 728
Hembras 19 15 789 40,47 ] 22 91,7 1945

5.3 Composicion de la fauna de ectoparasitos

El arreglo de parasitos artrépodos encontrado esta compuesto por estréblidos (Insecta:
Streblidae) y de acaros (Arachnida: Acari). En total se recolectaron 1293 ectoparésitos,
de los cuales 100 corresponden a tres especies de Streblidae (7richobius joblingi,
Speiseria ambigua y Strebla guajiro) y 1193 acaros dividido en 7 familias
(Chirodiscidae n = 566, Trombiculidae n = 291, Macronyssidae n = 178, Sarcoptidae
n= 119, Spelacorhynchidae n = 25, Leewenhoeckiidae n = 10 y Myobiidae n = 4) y un

total de 14 especies (Tabla 4).

Algunas familias de ectoparasitos solamente se encontraron en uno de los dos tipos de
bosque (Figura 3), tal es el caso de Spelacorhynchidae y Leewenhoeckiidae,
encontradas solamente en bosque fragmentado, mientras que Myobiidae solamente se
encontré en bosque continuo. Para las familias de ectoparasitos sus abundancias
difieren entre ambos sitios, encontrando diferencias significativas en algunos taxa como
se aprecia en la tabla 5. La prevalecfa y la intensidad media también varian en cada una

de las especies de ectoparasitos para bosque continuo y bosque fragmentado (tabla 6),
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donde se puede observar que también existe un remplazo de especies, lo que permite

que la riqueza de especies se mantenga constante, no asi su composicion.

Tabla 4. Diversidad de ectoparasitos en murciélagos encontrados en la zona de estudio

*indica especies encontradas inicamente en bosques fragmentados, ** indica especies

encontradas unicamente en bosque continuos.

Familia Especie
Streblidae Speiseriaambigua
Trichobius joblingi
Strebla gugjiro
Spelaeorhynchidae \Spelaeorlnynchus praecursor®
Chirodiscidae Lawrenceocarpus lobus
| Paralabidocarpus carolliae**
|Paralabidocarpus stenodermi**
Paralabidocarpus Ca. macrophyllum
Leewenhoeckiidae Thartonia nudoserosa™®
Macronyssidae \Parichoronyssus crassipes
Radfordiella carolliae
Myobiidae \Eudusbabekia carolliae®*
Sarcoptidae Chirnyssoides amazonae
Chirnyssoides surinamensis*
Trombiculidae Perissopalla ipeani
[Hooperella vesperuginis™
Beamerella acutascuta

El célculo del indice de Shannon-Weiner y el indice de Simpson entre bosque continuo

(H’=2.02, S=0.16) y bosque Fragmentado (H’=1.05, S=0.34) indican que la equidad y

dominancia de especies en bosques continuos difieren, la dominancia de unas pocas

especies es mayor en el bosque fragmentado, aun cuando la riqueza en ambos sitios es

la misma, contabilizando 13 especies en cada uno de los tipos de bosque (Figura 4).
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Tabla 5. Pruebas de Wilcoxon para los taxa comparando su abundancia segiin el tipo de bosque

*indica diferencias significativas alfa p<0,05

Familia =z [ =3
Streblidae o.02 o.9=3
Chirodiscidae 22X o.o=z>
Trombiculidae .85 0.06
Macronyssidae 0. 77 o.4a=
Sarcoptidae o.z28 o.77
Spelaeorhynchidae =.43 0.0006*
Leewenhoeckiidae 1.97 0.04*
Myobiidae 2.07 0.04a*
1000 -
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@ B. fragmentado

Figura 3. Abundancia y distribucién de familias de ectoparasitos en bosque continuo y bosque

fragmentado
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Tabla 6. Prevalencia e intensidad media para cada una de las especies de ectoparisitos

encontrados

*indica especies encontradas Unicamente en fragmentos de bosque, ** indica especies

encontradas inicamente en bosque continuo

‘Boigec Contiono n=42 Boique Fragmeotado n=44
Inteosidad Totemsldad
E e de site © [Infectados Prevalencia woedla 5 Infectados Prevalencia medla
Speiseriaombigua s 8 0.19 1.00 -] 8 0.18 113
Trichobius joblingt ot } 13 033 1.71 33 i6 0.36 2,06
Streblaguajiro 18 11 0.26 1.63 s 6 R E 133
Spelacoriynchs p - ) ° & 5 25 11 0.2s 227
Lawrenceocarpus lobus - ] 0.0 2.00 %61 & 0.18 70.13
Paralabldocarpus carollioe™® 1 1 0,02 1.00 - - - -
F tabick r e - 1 1 0.02 1.00 - S - =
Paralabidocarma Ca. Macrophylivm™ o ] - - ] 1 0.02 1,00
Fhartonianudozetosa™ o o - - 10 4 0.0% .50
Parichoromysus crassipes a7 9 021 300 s 3 .07 167
Rodfordicllacarollioe =L x 0.05 1250 119 7 (8 £-3 17.00
Eudusbabekiacarollioe*® E ] 3 0.10 1.00 - - = .
Chirmyssoides comazonae &5 10 o024 6,60 51 -] 021 367
Chirm dex sworls - 1 1 0.02 1.00 - - - -
Perissopallaipeani [ 11 026 3o 183 23 052 500
Hooperellavesperuginis =~ o 0 - - 25 4 0.10 625
i lic Tea 13 7 017 257 Z 1 0.0 .00
2 s T L
Pearrereils sculanuts |
Pat M ROrorri st ST SIpes b
Btrehls pusilie §
St ls pirbinpes B § 100
W Lo Prodosctoss B
OOy eihs weperugheds
SO IO Yy Ty DY SCTU Sor I
Trnhobiu jobling 1o
TRy volae s 3MIIONse =
e
v ol .
L3 00 oo 200 Bl 00 00 a 1 > ] 4 3 & 7 - ® 30 1 W B
At s B g et bt
il mnisivhes sutiiesrens B & il -
PatalaURIOTIIBUL slenoderd ®
Paratanicoc s pus Coliae B
LawTunCeocsspus lobus W
Cudusbabekia corallise . E
Sprivria amtsgus  E— E
e sewt 1. 10
SUCOL @UIjiro  e—
oningt g
caroliae
i 8
pre 5
1
o an My A A0 Sel Ceh 7o 6 1 2 3 a4 % & 7 8 6 10 11 12 13
Abundencis Rango de sspecier

Figura 4. Abundancia y equidad de ectoparisitos del género Carollia (a-b, bosque fragmentado; c-d
bosque continuo) se puede observar que aunque la abundancia difiere la riqueza es la misma para ambos

$1t0S.
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0. Discusion

6.1  Murciélagos y su relacién con el ecosistema

Los murciélagos son muy moviles, ocupan por lo general grandes dmbitos geograficos
y diversos hébitats, ademas de muchas estrategias de forrajeo. También estos
mamiferos exhiben una amplia variedad de preferencias para los sitios de descanso y
percha. A pesar de los extensos trabajos taxonomicos y morfoldgicos en ectoparasitos
de muchas especies de murciélagos, la naturaleza exacta de las relaciones huésped-
parasito se mantiene elusiva. Aun asi, los murciélagos tienen el potencial de servir
como modelos para interaccion comparativa de huéspedes-ectoparasitos a nivel de
comunidad y a nivel poblacional (Dick et al. 2003; Kelm 2008). A pesar de que la
mayoria de los trabajos en ectoparasitos de murciélagos es cualitativa, basados en
censos € inventarios de especies, la presente investigaciéon explora, y usa técnicas

cuantitativas y para obtener informacién detallada de las comunidades de parasitos.

Los murci€lagos como parte de los ecosistemas tropicales, también son excelentes
indicadores de la calidad del ecosistema y por consiguiente del grado de alteracion en
este (Medellin ef al. 2000; Castro-Luna et al. 2007; Willig et al. 2007). La calidad de
un ecosistema afecta, por ejemplo, la riqueza de especies de murciélagos presente,
como estas especies son afectadas por la fragmentacion y sus interacciones ecolbgicas

(Patterson et al. 2003; Cottontail et al. 2009).

Durante esta investigacién se documenta que la riqueza de murciélagos del género
Carollia a pesar de las alteraciones en el ecosistema se mantiene constante. Esto

probablemente se debe a que las especies de Carollia se han adaptado bien a las
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condiciones de disturbio ocasionadas antropogénicamente, por lo tanto para los
parasitos la abundancia del huésped no es un factor limitante. Una suposicién inicial es
que ambientes alterados, la disponibilidad de refugios y la calidad de estos sea menor,
lo cual podria ocasionar un mayor aglomeramiento de murci€lagos. Esto a su vez
favoreceria la transmision horizontal y vertical de parasitos ya sean especificos por
contacto mas prolongado y mas frecuente entre murciélagos de la misma especie, asi
como de parasitos generalistas que infestan otras especies de murciélagos e inclusive

otros taxa ajenos a los murciélagos (Kunz 1982).

6.2  Ectoparasitismo y su relacién con la fenologia y talla de los huéspedes

En parasitismo, los términos ecoldgicos varian en cierto grado. Por ejemplo, una
poblacién de parésitos incluye todos los individuos de una sola especie de parasito en
un lugar particular, el cual podria ser sobre o en un huésped o en otro sustrato e.g.,
refugio que utilizan los murciélagos (Marshall 1981; 1982; ter Hofstede ez al. 2004). Al
analizar este aspecto se espera que la abundancia de parasitos sobre un huésped tiende a
aumentar con el tamafio del mismo, pero depende también de la edad del huésped, y se
correlaciona con el grado de disturbio, asi tenemos que los individuos maés viejos y de
mayor talla deberian tener una carga parasitaria mayor (Kuris et a/. 1980). Sin
embargo, este trabajo muestra que todos los estadios de edad y tallas morfométricas

analizados presentan cargas parasitarias similares.

Sin embargo al andlisis por sexo demuestra que las hembras, independientemente del
tipo de bosque donde habiten, tienen una intensidad media mas alta de parasitos. Esto

se puede deber a que las hembras tienden a agregarse mdas prolongadamente
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La prevalencia y la intensidad media de ectoparasitos fueron mayores en los
fragmentos de bosque que en el bosque continlio para las tres especies de Carollia. Sin
embargo no queda claro cual es la razén que las hembras de bosques continuos porten
mas ectoparasitos que las hembras de bosques fragmentados. En muchos casos en
ambientes alterados tanto la composicion como la dominancia de especies puede
cambiar drasticamente. Esto conlleva a que la riqueza de especies disminuya por un
efecto denso-dependiente. Aunque en ectoparasitos de mamiferos no se ha comprobado

que esto ocurra, si se ha demostrado que esto ocurre en otros sistemas huésped-parasito

(Bush et al.1997).

En el caso de Streblidae las infracomunidades son de periodos cortos y muy dinamicas,
por su biologia deben colonizar a un nuevo huésped después de su metamorfosis y
periddicamente dejar su huésped para reproducirse dandose movimientos entre
individuos que comparten los sitios de descanso y percha (Dick y Patterson 2006;
Patterson er al. 2009), sin embargo en el caso de los acaros las infracomunidades se
comportan de manera diferente, especialmente los taxa con movilidad reducida y que
son parasitos obligados, pues sus probabilidades de infestacion se ven limitadas por el
tiempo y tasa de contacto entre individuos. Caso contrario ocurre con los parasitos
generalistas como Trombiculidae y Leewenhoekiidae, que aprovechan la posibilidad de
infestar cualquier individuo dentro de su amplio rango de infestacion, por lo tanto sitios

con mayor disturbio favoreceran sus probabilidades de infestacion.

Los ectoparasitos alcanzan su mayor éxito de supervivencia en sus especies huéspedes

preferidos. La seleccion natural favorece el incremento en la utilizacién de un solo



huésped o un grupo de huéspedes que les brindan mejores condiciones de
supervivencia (Fritz 1983; Giorgi ez al. 2004). En contraste la exposicién a multiples
especies de huéspedes puede favorecer la evolucion de nuevas adaptaciones (West-
Eberhard. 2005) que pueden favorecer la infestacién de nuevos huéspedes (Krasnov et
al. 2007). Numerosos factores como la complejidad del ciclo de vida de algunos
pardsitos y sus estadios, la demografia del huésped, biogeografia del huésped y
dispersion parasitica pueden influenciar las asociaciones huésped-parasito (Marshall
1981; Shatrov 1992; Patterson et al. 1998; Dick y Gettinger 2005; ter Hofstede y Fenton
2005; Dick 2007; Dick y Patterson 2007; Krasnov et al. 2007; Patterson et al. 2007,
Reckardt y Kerth 2007). Por lo tanto, las condiciones de los sitios de descanso y el tipo
de hébitat donde se encuentran en el sistema huésped-parésito tienen un gran impacto
en estos factores (Kunz 1982; ter Hofstede y Fenton 2005; Dick y Patterson 2007;

Reckardt y Kerth 2007; Patterson et al. 2007).

La especializacién huésped-ectoparésito ocurre a través de la combinaciéon de
diferentes procesos, como distribuciones alopatricas (aislamiento del huésped) que
pueden prevenir a los ectoparésitos ajenos al ensamblaje original de entrar en contacto
con sus huéspedes evitando la competencia por el mismo recurso y el traslape de nicho
que podria ocasionar en ultima instancia la exclusion de una o varias especies por
competencia (Bush et al. 1997). También la baja capacidad de dispersién reduce las
oportunidades de utilizacion de otros huéspedes. En situaciones de huéspedes
simpatricos puede haber barreras fisiologicas, morfolégicas y de comportamiento que
reducen la probabilidad de colonizacién (Dick y Paterson 2007) vy establecimiento en

nuevos huéspedes (Caire et. al. 1985; Brooks y McLennan 1993; Reed y Hafner 1997;
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Timms y Read 1999; Tompkins y Clayton et al. 1999; Dick y Patterson 2007). En
concreto no se espera un aumento en la riqueza de especies ectopdarasiticas en
fragmentos de bosque o ambientes con disturbios frecuentes o intensos, pero si un
incremento en la abundancia de ectoparasitos en los murciélagos muestreados

conforme aumenta el nivel de disturbio en el ecosistema.

6.4  Aportes al conocimiento de la fauna de ectoparasitos para Costa Rica

En esta investigacion se brinda por primera vez una lista completa de 17 especies de
ectoparasitos que se encuentran asociadas a tres especies de murciélagos, las tres
especies de moscas de murciélagos reportadas en esta investigacion no representan
asociacion o registro nuevo, ya que han sido previamente documentadas para el pais
(Miller y Tschapka 2009) y Centroamérica (Dick 2006, 2013). Sin embargo las catorce
especies de 4caros ectoparasitos de murciélagos documentados en esta investigacién

representan nuevos reportes para el pais y algunas para el istmo.

La especies de la familia Macronyssidae, Radfordiella carolliae ha sido documentada
en México sobre Carollia perspicillata al igual que Parichoronyssus crassipes sobre
Carollia perspicillata y Carollia sowelli (Morales-Malacara 1998). Para Costa Rica el
unico reporte de esta familia sobre murci€lagos es Radfordiella desmodi que ha sido
sobre Desmodus rotundus (Rojas et al. 2008). La especie Whartonia nudosetosa
(Leeuwenhoekiidae) es conocida en México sobre Carollia perspicillata Loomis
(1969), Carollia subrufa (Webb y Loomis 1977) y Guatemala en Carollia perspicillata
(Brennan y Dalmat 1960), pero al ser una especie generalista también se ha encontrado

sobre otras especies de murciélagos en México (Whitaker y Morales-Malacara 2005).
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existen reportes de Spinturnicidae en especie de Carollia en paises como Venezuela

(Herrin y Tipton 1975) y México (Wolfgang y Polaco 1985).

6.5  Murciélagos, ectoparisitos y el contexto en el desarrollo sostenible

Los murciélagos son conocidos por brindar servicios ecosistémicos y son de vital
importancia para la sobrevivencia y bienestar de los ecosistemas y por extensién del ser
humano. Muchos de estos servicios ecosistémicos son desconocidos y debido
principalmente a la degradacion antropogénica se encuentran en alto riesgo. La pérdida
de los servicios se debe en gran parte a la falta de valoracion que existe de ellos,
principalmente debido a la dificultad manejar y administrar aquello que no es valorado
econdmicamente, siendo necesario dar un valor al mantenimiento del funcionamiento
de los ecosistemas (Balvanera y Cotler 2009). Sin embargo hay que tener claro que los
organismos por si solos no estan presentes en el ecosistema para fungir una funcién en
beneficio del ser humano y es nuestro deber no visualizar la existencia de los

organismos como un beneficio si no como un componente del ecosistema.

En el caso de los bosques tropicales es importante de terminar la dindmica en torno a la
la composicién de las comunidades animales, el disturbio que se ha ocasionado y el
efecto causado sobre las comunidades. El parasitismo ha sido considerado como un
efecto negativo sobre las comunidades dado que afecta directamente como se

desenvuelve el huésped.

En términos de conservacion, los datos aqui presentados arrojan que los organismos
que habitan ecosistemas mds conservados, tienen menor cantidad parédsitos y también

asociaciones mas especificas huésped-parasito, siendo menos vulnerables a
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Lista ectoparasitos asociados a Phyllostomidae: Carolliinae reportados para Costa Rica.

Tonn y Arnold (1963)*, Fritz 19832, Miller y Tschapka 2009".

Phyllostomidae
(Carolliinae)

Carollia sowelli

Carollia castaneae

Carollia perspicillata

Speiseria ambigua °

Strebla guajiro’
Trichobiusjoblingi |
Speiseria ambigua’
Strebla guajiro”
Trichobiusjoblingi®
Euctenodes mirabilis**
Speiseria ambigua "
Strebla guajiro®
Trichobiusjoblingi*

Trichobiusdugesii®





