UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

+ HOMINEM

N\ /4
— o =

= s

“CONCENTRACION DE MERCURIO EN EL ORDEN
QUIROPTERA EN LA ZONA DE INFLUENCIA MINERA
DE LA CUENCA DEL RiO MADRE DE DIOS”

Presentada por:

Jorge Jhonatan Contreras Luna
Eduardo Alberto Chavez Estibur

Trabajo Académico para Optar el Titulo Profesional de:

BIOLOGO

Lima —Peru
2017



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

“CONCENTRACION DE MERCURIO EN EL ORDEN
QUIROPTERA EN LA ZONA DE INFLUENCIA MINERA
DE LA CUENCA DEL RiO MADRE DE DIOS”

Presentada por:

Jorge Jhonatan Contreras Luna
Eduardo Alberto Chavez Estibur

Trabajo Académico para Optar el Titulo Profesional de:
BIOLOGO

Sustentada y aprobada por el siguiente Jurado:

Mg. Sc. Zulema Quinteros Carlos Ph. D. Lisveth Flores del Pino
PRESIDENTE MIEMBRO
Ing. Luis Antonio Tovar Narvéez Dra. Marta Leonor Williams de Castro

MIEMBRO ASESORA



A mi esposa, a quien conoci en la fase de campo de esta tesis.
A mis padres y hermanos, por su apoyo incondicional.

Y a Wilson, mi mascota, quien siempre me arrancé sonrisas
en momentos de cansancio y estrés.

Jorge Contreras Luna

A mis padres Luis y Celia, por sus consejos, su apoyo incondicional,
su paciencia y por el ejemplo que recibo de ellos dia a dia.

Y a mis dos hermanas que siempre creyeron en mi

y que siempre estaré para lo que ellas necesiten.

Eduardo Chavez Estibur



AGRADECIMIENTOS

Damos nuestro mas sincero agradeciendo a nuestra excelente profesora y asesora Dra.
Marta Leonor Williams de Castro, docente de la Universidad Nacional Agraria La Molina
por toda la paciencia y los consejos tan acertados que nos brindd para la realizacion del

presente trabajo académico.

Debemos también agradecer a todas las personas que nos apoyaron durante las
evaluaciones de campo: al Blgo. Hugo Tomas Zamora Mesa, Eva Henrard, Joanne Garrad,
y los voluntarios de la Reserva Ecoldgica Taricaya. Asi como a Amazon Planet Lodge por
permitirnos trabajar en sus instalaciones, y a la consultora ambiental INSIDEO por

brindarnos los materiales de campo.

Por dltimo y no menos importante queremos agradecer a nuestras familias por su apoyo

incondicional en todo este proceso.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ettt b et e e st e e et e e sbe e e nbeeabeeenneens i
SUMMARY et i
I INTRODUCCION ..oovuiimiiiticiniisessessessse sttt 1
[I. REVISION DE LITERATURA......coetieieteeteseesee e tee sttt s asssn s 4
2.1.  Ecologia del orden ChirOPLera ........ccccoveiierieiseieieesese e 4
2.2. Importancia de los quiropteros (murciélagos) en el ecosistema............c.cccceevenen. 5
2.2.1. NECEAITVOIOS. ...ttt ettt ettt sbe e e 6
2.2.2. FIUQIVOIOS. ...ttt ettt sttt et b et sn et ene e 6
2.2.3. INSECHIVOIOS. ...ttt bbbt 7
2.3, Variables ambientales ... 8
2.4, BIOACUMUIACION ......viiiiiiieiist et 8
2.4 1. IMIBICUITO .ottt bbbttt bbbt 9

2.5.  Cuenca del rio Madre de DI0S ........ccoeieiirierieinieieeieesese e 11
2.5.1.  Problematica en Madre de Di0S..........ccceirireiiiiniieiie e 12

1. MATERIALES Y METODOS ..ottt 15
3.1, MaterialeS Y EQUIPOS ...coveiiiiieiie sttt ettt 15

311 MaterialeS de CamMPO.......cceiiiiiiiicieee e 15



313 EQUIPO. ettt bbb 16

3.2.  Ubicacion del area de eStUAIO ..........eoveiiverieiiiiieeesese e 16
B.3. IMIBLOTOS ...ttt bbb en 18
3.3.1.  Colecta de animalesS.........ccoooiiiiiiiiiiiiee e 18
3.3.2.  ANALISIS 08 IMEICUNIO. ..o.viviiiiiiieeieie e 20

IV. RESULTADOS Y DISCUSION. ......ooiiieiieeeetieeteeeeetee e esseeseee s en st enas s 21
4.1, RESUIAUOS .....ccuiiiiieiiiteieest ettt 21
411  RIQUEZA Y ADUNAANCIA........eiiiiiiieicee e 21
4.1.2  Concentracién de mercurio en murCiélagos .........cccovveveeieeiieriesieesieesieeeesnens 26

4.2, DISCUSIONES .....vivireeiiiteieieete sttt ettt bbbttt b et b sr et nbenn e ene s 31
V. CONCLUSIONES ... .ottt ettt nnee s 37
VI. RECOMENDACIONES ...t 39
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooititeeetieeee e 41

VI ANEXOS ..o 52



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Gremios tréficos de las especies de MUrcielagos ..........ccoevvvviereinciensinesicee, 5
Tabla 2: Tiempo de muestreo para quiropteros en el area de estudio ..........cccccevveveiiennen, 19
Tabla 3: Concentracion de mercurio por individuo capturado en el area de estudio .......... 27

Tabla 4: Concentracion de mercurio por especie de murciélago registrada en el &rea de
1] (1T [T TSP RPPPUPRRPS 29



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Marco de la exposiCiOn d& MEICUIIO. ....ccueiveivieieiiesieeie e ste et sre e 10
Figura 2: Produccion de oro en la region Madre de DiosS.........ccocvvereinineneiencniesieee,s 13

Figura 3: Variacion en produccion de oro y uso de mercurio en la cuenca del rio
o To L0 [T 3 [ 1RSSR 14

Figura 4: Mapa de UDICACION .........cccuiiieiiee ettt 17

Figura 5: Composicion porcentual de individuos de murciélagos capturados en el area
de estudio por familia taXONOMICA. .........cceiviiiiieeeeieriese et 22

Figura 6: Composicion porcentual de individuos de murciélagos capturados en el area
de estudio por subfamila taXONOMICA ...........ccccviiveierieiee e 22

Figura 7: Abundancia de especies de murciélagos registrados en el area de estudio.......... 23

Figura 8: Condicion reproductiva de los individuos de murciélagos registrados en el

area de estudio por subfamilia taxondmiCa. ...........ccceoveiiiiiiii i 24

Figura 9: Composicion porcentual de especies de murciélagos registrados en el area de
estudio por gremio trOFICO. ...viiiicicc s 25

Figura 10: Composicion porcentual de individuos de murciélagos registrados en el

area de estudio por gremio trOfICO. ......ccoviiiiireice e 25
Figura 11: Concentracion de Hg en ppm y peso en g de la muestra analizada. .................. 26
Figura 12: Concentracion de mercurio registrada de las muestras individuales ................. 27
Figura 13: Concentracion de Hg por condicion reproductiva. ..........ccccoevereneneneseneenen, 28

Figura 14: Concentracion de Mercurio POr €SPECIE ........ecvveeeereeireeiesie e see e re e sre e 30



Figura 15: Concentracion de mercurio por gremio trofico



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Lista de especies de murciélagos registrados en el area de estudio..................... 52

Anexo 2: Condicion reproductiva de los individuos de murcielagos registrados en el
T 0 ST (0o T ISR 54

Anexo 3: Abundancia de individuos de murciélagos registrados en el area de estudio
POF GreMIO TFOFICO. ...veiiieeiee et ettt 55

Anexo 4: Lectura de pelos de murciélagos en el equipo DMA-80 (analizador directo

08 MEICUITO) ...ttt b bbbt bbb bbbttt e et e e 56

Anexo 5: Concentracion por gremio trOfiCO.........ccovviiiiic i 58



RESUMEN

Durante la época de transicion de himeda a seca (mayo a junio 2014), se evaluaron las
comunidades de murciélagos presentes en las inmediaciones de Amazon Planet, centro
privado de turismo y conservacion, ubicado a una hora rio abajo de la ciudad de Puerto
Maldonado, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, Per(. El objetivo
del presente trabajo fue determinar la concentracion de mercurio en murciélagos de la zona
de influencia de la cuenca Madre de Dios, en la transicion de la época hiumeda con la época
seca. La captura de los individuos de murciélagos se realizd mediante el uso de redes de
neblina, las cuales fueron distribuidas sistematicamente en el area de estudio. De cada
individuo colectado se tom6 una muestra de pelos que fueron utilizados para medir la

concentracion de mercurio mediante un equipo DMA-80 analizador directo de mercurio.

En ese sentido, se capturaron 69 individuos del orden Chiroptera, pertenecientes a 19
especies, 13 géneros y dos familias (Phyllostomidae y Emballonuridae). Las especies
pertenecieron a cuatro gremios troficos (Insectivoros, Carnivoros, Omnivoros Yy
Frugivoros), siendo los frugivoros el que registrd el mayor valor de riqueza. Se encontrd
mayor acumulacién de mercurio en los gremios troficos de los insectivoros y carnivoros en
comparacion con los omnivoros y frugivoros. El rango de concentracion, en partes por
millon (ppm), entre las especies fue el siguiente: 2,39 y 0,012. EI mercurio en la cuenca
Madre de Dios tiene una historia que se remonta desde los afios 80 debido al crecimiento
de la basqueda de oro en la zona, por ende este estudio demuestra que los murciélagos son
buenos bioindicadores para hallar la presencia de metales pesados en una escala tréfica y
que ademas se puede hacer con un método no invasivo, como es la medicion de mercurio

en el pelo.

Palabras clave: murciélagos, Madre de Dios, pelos, mercurio, gremio tréfico.



SUMMARY

Bat communities were evaluated during transitional season (rainy to dry season of 2014)
around Amazon Planet Lodge. It’s a private center of tourism and conservation, located in
the Tambopata province, region of Madre de Dios at one hour down by the Madre de Dios
River from Puerto Maldonado city. The objective was to determine the mercury
concentrations in bats in the Madre de Dios basin, in the transition from rainy season to dry
season. The individuals of bats were captured using mist nets, which were distributed
systematically in the study area. From each individual was collected a sample of hair.
These samples were used to measure the mercury concentration using a DMA-80 (Direct

Mercury Analyzer).

Therefore, 69 individuals of bats were captured, representing 19 species, in 13 genera, two
families (Phyllostomidae y Emballonuridae) and order Chiroptera. The species belonged to
four trophic guilds (insectivores, carnivores, omnivores and frugivores). The frugivorous
bats recorded the major species richness. Besides, the higher values of mercury
concentration were found in insectivores and carnivores, while the lower values of mercury
concentration were found in omnivores and frugivores. The concentration range, in parts
per million (ppm), among the species varied from 0,012 to 2,39. The mercury in the Madre
de Dios basin has a history dating back to the 1980s because of the increasing gold search
in that area. This study shows that bats are good bioindicators for determining the presence
of heavy metals in a trophic scale and all results could be discovered through a non-

invasive method, such as measuring mercury in the hair.

Key words: bats, Madre de Dios, hair, mercury, trophic guild.



I. INTRODUCCION

El mercurio es un metal pesado, y como todos ellos, es toxico o0 venenoso a muy bajas
concentraciones, y no puede ser degradado o destruido. De hecho, es uno de los toxicos
mas peligrosos que se conoce: la cantidad de mercurio contenida en un termémetro casero
es suficiente para superar los niveles permisibles de mercurio en aire dentro de una casa. El
mercurio no ocurre naturalmente en los organismos vivos, ni tiene ninguna funcién
fisioldgica en ellos, a diferencia de otros metales. Por tratarse de un elemento, no se puede
descomponer ni degradar en substancias inofensivas; el mercurio puede cambiar de estado,
pero no desaparece como metal: una vez liberado a partir de los depoésitos naturales
(usualmente minerales de la corteza terrestre) y emitido a la biosfera, el mercurio puede
tener una gran movilidad y circular entre la superficie terrestre y la atmosfera, y entrar a la

cadena tréfica de los organismos vivos.

En afios recientes, los investigadores han descubierto que los murciélagos juegan un papel
clave en muchos ecosistemas como depredadores de insectos, dispersores de semillas y
polinizadores. Los murciélagos también muestran sorprendente diversidad ecolégica y
evolutiva y sirven como importantes modelos para el estudio de una amplia variedad de
temas, incluyendo las redes alimentarias, la biogeografia y enfermedades emergentes
(Kunz y Fenton, 2003). Dependiendo del habitat, se estima que entre el 50 por ciento y 90
por ciento de los arboles y arbustos en los tropicos requieren de animales para dispersar sus
semillas (Howe y Smallwood, 1982).

Los murciélagos tienen una gran importancia ecoldgica y econémica, ya que existen
murciélagos insectivoros que controlan muchas plagas de insectos, prescindiendo de esta
manera el uso de sustancias quimicas, insecticidas u otros en la agricultura, minimizando
asi dafios en la salud. Adicionalmente, los murciélagos que viven en areas urbanas

consumen una gran cantidad de insectos que transmiten enfermedades. Por otra parte, los



murciélagos que se alimentan de frutas contribuyen a la dispersion de las semillas,
distribuyendo éstas en lugares donde la vegetacion natural ha sido removida. Un
“murci¢lago de cola corta” puede transportar mas de 60 000 semillas de “matico”
(Piper sp.) por noche, ayudando de esta forma a la reforestacion natural. Los murciélagos
que se alimentan de néctar y polen de las flores contribuyen mediante la polinizacién al
mantenimiento de la calidad genética de los bosques y de muchas plantas econémicamente
importantes, como ser la balsa, el &gave, el platano en estado natural, el &rbol de pan y
otros (Ospina y Gémez, 1999). Los murciélagos carnivoros, al igual que las otras especies,
al ser depredadores son importantes eslabones dentro de la cadena alimenticia, pues
ayudan a mantener el equilibrio natural en los ecosistemas. Por otro lado, se estan
realizando estudios de investigacion médica con hematofagos, principalmente de las
enzimas anticoagulantes que producen su saliva, las que estan siendo utilizadas en el
tratamiento de enfermedades cardiacas. En zonas donde la ganaderia es intensiva pueden
existir problemas con el vampiro, ocasionando que éstos transmitan rabia al ganado y a los
animales domeésticos, representando en algunas ocasiones problemas econémicos locales.
Sin embargo, con una buena campafia de vacunacion periddica del ganado, sumado a
campafas ecoldgicas de control de la poblacion del vampiro, este problema puede

controlarse (Aguirre, 2007).

A partir de la década del 80, en un contexto de recesion econémica, crisis del campo, y
violencia politica generada por el terrorismo que produjeron procesos migratorios,
principalmente a zonas con filiacion aurifera, dado los altos precios alcanzados por este
metal; esto explica que un elevado porcentaje de esta actividad esté orientada a la
explotacion de yacimientos auriferos aluviales. En la actualidad se han destruido al menos
18 000 hectareas de bosques por la mineria aurifera en Madre de Dios y cada afio se

destruyen unas 400 hectareas adicionales.

En este contexto, el objetivo principal del presente trabajo es determinar la concentracion
de mercurio en murciélagos de la zona de influencia de la cuenca Madre de Dios, en la
transicion de la época himeda con la época seca. Asimismo, se cuenta con los siguientes

objetivos especificos:

e Determinar la especie, estadio reproductivo y gremio trofico al que pertenece cada

individuo capturado.



Establecer diferencias en la concentracion de mercurio por especie.
Establecer diferencias en la concentracion de mercurio por estado reproductivo de los
individuos capturados.

Establecer diferencias en la concentracion de mercurio por gremio trofico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Ecologia del orden Chiroptera

De acuerdo con Bat Conservation Trust (BCT), para el afio 2016 se reportan
aproximadamente 1300 especies de murciélagos en el mundo, que constituyen la quinta
parte de los mamiferos. Para el Per(, del total de las 548 especies de mamiferos terrestres,
acuaticos y marinos nativos, 179 especies son murciélagos (orden Chiroptera), divididas en
ocho familias (Pacheco et al., 2009; Medina et al., 2016; SERFOR, 2017).

Los murciélagos estan ubicados en los ecosistemas terrestres con vegetacion del mundo y
son particularmente diversos y abundantes (Fenton, 1992). Ademas los murciélagos
constituyen una parte muy importante de la fauna mastozoologica Neotropical (Ibafiez,
1981). Ellos son relativamente faciles de encontrar y representan el segundo orden mas

grande de mamiferos en términos de nimero de especies (Wilson y Reeder, 1993).

Muchos murciélagos tienen necesidades especiales en la dieta, sitios de descanso y
seleccion de habitat (Fenton, 1992). Los murciélagos son consumidores de alto nivel en la
red tréfica, por lo que puede existir bioacumulacién de metales pesados como el mercurio
existente en las presas que consumen. La mayoria de los murciélagos son insectivoros,
aunque existen otros gremios de alimentacion tales como los frugivoros, piscivoros,
nectarivoros y sanguinivoros (Schnitzler y Kalko, 2001). En ese sentido, Zortéa y Alho
(2008) plantean que la comunidad de los murciélagos estan asociados a la oferta de
alimento, mientras que, Aragén y Aguirre (2007) sefialan a las especies de murciélagos
como un importante grupo taxondémico por su rol en los ecosistemas. Debido a ello, los
murciélagos han sido propuestos como indicadores biol6gicos para determinar el grado de

perturbacion ambiental. Para ser un buen indicador bioldgico, un taxon debe ser abundante



y diverso, asi como responder a los cambios ambientales a través de cambios en la riqueza

y abundancia de especies (Castro—Luna et al., 2007).
2.2.  Importancia de los quiropteros (murciélagos) en el ecosistema

Estos mamiferos son componentes importantes de los ecosistemas tropicales por tener
diferentes roles en procesos ecoldgicos complejos, como el ser depredadores de especies
plagas, polinizadores y dispersores de semillas de especies vegetales econdémicas y

ecoldgicamente importantes (Flores-Saldafia, 2008).

Las especies de murciélagos se agrupan en diversos gremios troficos de acuerdo a la dieta,
habitat y modo de alimentacién que poseen (Kalko, 1997). En ese sentido, de acuerdo con
Kalko (1997), Patterson et al. (1996) y Florez-Saldafia (2008), los murciélagos se agrupan

en los gremios troficos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Gremios troficos de las especies de murciélagos

Cddigo Gremio tréfico

laa Insectivoros aéreos de ambientes abiertos

lae Insectivoros aéreos de espacios con fondo denso

Ig Insectivoros acechadores de espacios con fondo altamente denso

C Carnivoros acechadores de espacios con fondo altamente denso

H Hemato6fagos acechadores de espacios con fondo altamente denso

Fa Frugivoros acechadores de espacios con fondo altamente denso de vuelo alto
Fb Frugivoros acechadores de espacios con fondo altamente denso de vuelo bajo
N Nectarivoros acechadores de espacios con fondo altamente denso

@) Omnivoros acechadores de espacios con fondo altamente denso

FUENTE: Kalko, 1997; Patterson et al., 1996; Fl6rez-Saldafia, 2008.

Por otro lado, Goldman y Henson (1977), en funcion de la reparticién de los recursos de

alimento disponibles, agrupan a los murciélagos del neotrépico en siete gremios troficos:
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insectivoros, frugivoros, carnivoros, piscivoros, hematofagos, nectarivoros y omnivoros.
Asimismo, del total de gremios troficos registrados para el orden Chiroptera, los gremios
frugivoros, los nectarivoros y los insectivoros suelen ser los més abundantes (Carrera,
2003).

2.2.1. Nectarivoros

Los murciéelagos nectarivoros, al alimentarse de polen y néctar de las flores, actian como
polinizadores de numerosas especies de plantas, muchas de ellas importantes frutos o
cultivos. Las especies de este gremio suelen consumir frutos como recurso alternativo en

ocasiones en que las flores son escasas (Carrasco, 2011).

Arias et al. (2009) mencionan que, si bien es cierto, estudios sobre la dieta de especies
nectarivoras y su funcién en la polinizacién no son conocidas en Peru, existen estudios
realizados en otras partes del Neotropico, como en México, Brasil y Ecuador, los cuales
han documentado a la especie Anoura geoffroyi como consumidor y transportador de polen
de plantas en hébitats de la selva baja caducifolia de México y la Cuenca Amazonica de
Brasil, asi como en la vertiente occidental de los Andes del Ecuador.

Los murciélagos pertenecientes a este gremio trofico, ayudan a la reproduccion sexual de
las plantas y al intercambio de informacién genética que permite la posibilidad de
adaptacion ante cambios en el ambiente y da mayor resistencia a enfermedades y plagas
(Géndara et al., 2006).

Este grupo al igual que los frugivoros juegan un papel importante en los ecosistemas
tropicales, asimismo, los nectarivoros son los principales mamiferos polinizadores, debido
a que las plantas han coevolucionado con los murciélagos y dependen de ellos para su

éxito reproductivo (Stoner, 2002).
2.2.2. Frugivoros

La disponibilidad de recursos alimenticios es uno de los factores mas importantes que
afecta la dieta y comportamiento de forrajeo de murciélagos frugivoros (Loayza et al.;
2006). Los murciélagos, al alimentarse principalmente de frutos, las semillas pasan por el

tubo digestivo y son defecadas en areas distintas de donde fueron consumidas, por lo tanto



pueden cumplir la funcion de dispersadores de semillas, participando en los procesos de

regeneracion de los ecosistemas (Gandara et al., 2006; Oria y Machado, 2007).

Este gremio es esencial en ecosistemas tropicales, debido a que éstos consumen los frutos
y dispersan las semillas de un gran numero de especies vegetales, principalmente especies
pioneras del bosque por ejemplo, aquellas que crecen en los primeros estadios de sucesion,
y que brindan cobijo y sombra para que otras semillas de arboles del bosque maduro
crezcan a su sombra), y son importantes para la regeneracion natural del bosque (Fleming
y Heithaus, 1981; Orozco-Segovia et al.; 1985; Hodkinson et al.; 2003; Stoner, 2002; Oria
y Machado, 2007).

Se considera que los murciélagos tienen un papel particularmente importante en el
mantenimiento de la diversidad de las plantas (Lopez y Vaughan, 2004). Los murciélagos
que forman parte del presente gremio tréfico son considerados como indicadores de
patrones de sucesion vegetal, debido a que juegan un rol importante en la regeneracion de

los bosques tropicales (Medellin y Gaona; 1999; Loayza et al., 2006).

2.2.3. Insectivoros

Las especies insectivoras recogedoras del sotobosque y/o de espacios cerrados son
controladores naturales y efectivos de insectos nocturnos, muchos de los cuales son plagas
de cultivos (Pacheco y Solari, 1997).

Los murciélagos que pertenecen a este gremio trofico presentan habitos de vuelo y forrajeo
por encima del dosel, asi como una alta eficiencia en la deteccion de redes de niebla
(Macswiney et al., 2006). Asimismo, pueden en cierta medida controlar poblaciones de
artropodos considerados plagas en muchos cultivos o vectores de enfermedades, brindando
un servicio ecolégico importante como controlador biolégico (Gandara et al., 2006). En
promedio, los murciélagos insectivoros consumen entre 25 por ciento a 100 por ciento de

su peso corporal total en cada noche de forrajeo de insectos (Kunz y Fenton, 2003).

La utilidad de los murciélagos insectivoros se ve reflejada en la agricultura, debido a que
una colonia puede consumir millones de insectos en una noche (Willig et al., 1993). Por
otro lado, debido a que los murciélagos insectivoros pueden capturar casi a cualquier

insecto en movimiento, la seleccion de la presa puede variar dependiendo del tamafio y la



dureza de la misma, formando parte de la dieta cualquier insecto, siempre y cuando se

encuentre dentro del espectro de tamarfio y dureza apropiada (Oria y Machado, 2007).

2.3. Variables ambientales

Es importante considerar que la abundancia y riqueza de especies en un lugar y momento
especifico estd determinada por su respuesta ante cada una de las variables ambientales alli
presentes, asi como por las interrelaciones bioticas manifiestas con las demas especies
ocurrentes, entre las variables ambientales que pueden afectar a la actividad de los
murciélagos tenemos a la temperatura, fase lunar, minutos de luz lunar, oferta de alimento,
estructura vegetal, época de evaluacion, gradiente altitudinal, estacion del afio, entre otros
(Ramirez, 2005; Gomez, 2006, O’Donnell, 2000).

Asimismo, algunos estudios muestran que estas variables ambientales influencias en la
actividad de los murciélagos. En ese sentido, la evaluacion desarrollada por Paterson et al.
(1996), concluye que la riqueza de especies de murciélagos se incrementa a medida que se
desciende de los Andes hacia los trépicos (variacion altitudinal). Por otro lado, Flores-
Saldafia (2008) menciona que la disminucion de especies de vertebrados con el incremento
de la altura es un patrén bastante general, sin embargo esta relacion no es lineal, debido a
que es posible encontrar diferentes estructuras vegetales a una misma altura, ofertando
diferentes tipos de alimento. Por Gltimo, tal como menciona Gémez (2006), la temperatura,
fase lunar y minutos de luz lunar también pueden influenciar en la actividad de los
quirdpteros. Por consiguiente, tales estudios muestran que las diferentes variables en
conjunto o individualmente pueden influenciar en la riqueza. abundancia, forrajeo,

comportamiento u otra actividad de los murciélagos.

2.4. Bioacumulacion

Es el proceso de acumulacion de ciertos productos (metales pesados, hidrocarburos, entre
otros) dentro de los organismos. Estos procesos se deben principalmente a que los
organismos no presentan la funcién de mantener los niveles necesarios de excrecion del
contaminante, como los metales pesados (mercurio, plomo, cadmio, entre otros) e
hidrocarburos, por ello sufre una retencién en el interior del mismo (Marcovecchio et al.,

1991). Los murciélagos al tener rasgos distintivos como tener una dieta especializada,



sitios de descanso y hébitats especificos hacen que sean considerados buenos indicadores

de los estados y caracteristicas de los habitats (Blair, 1999).

Mientras que los murciélagos no han sido utilizados tradicionalmente para investigar la
bioacumulacion de mercurio en los ecosistemas terrestres, son un objeto de estudio util
para mostrar el movimiento de mercurio y otros metales pesados a través de los niveles
tréficos (Nam et al., 2012).

Los metales pesados, que agrupan sustancias como cadmio y mercurio, principales
contaminantes dentro de este grupo de sustancias (metales pesados), ademés de otras como
cromo, cobalto, cobre, molibdeno, niquel, plomo, estafo, titanio, vanadio, zinc o plata, no
pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o bioldgica ya que no
tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollino et al., 2002). Estos
constituyen un riesgo serio para el medio ambiente, ya que son sustancias con una gran
estabilidad quimica ante los procesos de biodegradacion, por lo que los seres vivos son
incapaces de metabolizarlos, generdndose una contaminacion por bioacumulacion y un
efecto multiplicador en la concentracién del contaminante en la cadena tréfica. Alcanzan
niveles altos de toxicidad y se absorben muy eficientemente a través de las membranas
bioldgicas por su elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las proteinas
(Mancera y Alvarez, 2006).

2.4.1. Mercurio

Los metales pesados (mercurio, plomo, cadmio, entre otros) pueden incorporarse a un
sistema de abastecimiento de agua por medio de diferentes tipos de residuos industriales o
artesanales, los cuales son vertidos sin previo tratamiento, los que posteriormente se
depositan en lagos, rios y distintos sistemas acuiferos (Garcia et al., 2005). Asimismo, la
absorcion de metales pesados (mercurio, plomo, cadmio, entre otros) por las plantas es
generalmente el primer paso para la entrada de estos en la cadena alimentaria (Prieto-
Méndez et al., 2009). La asimilacion de metales pesados como el mercurio (Hg) en
murciélagos puede darse por el grado de exposicion a la fuente contaminante (mercurio y
otros metales pesados, Figura 1), al tipo de dieta 0 a la variacion en la asimilacion
existente entre las especies y hasta individuos (Hoenerhoff y Williams, 2004; Walker et al.,
2007).
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Figura 1: Marco de la exposicion de mercurio.

FUENTE: Poulin y Gibb, 2008.

El mercurio es un metal pesado ampliamente utilizado por el hombre, que ha sido
catalogado como un material peligroso debido a los graves dafios que ocasiona a la salud y
al ambiente (Insug et al., 1997; Marcusson et al., 2000), el cual puede resultar toxica para
los organismos del suelo, plantas y animales (Spain et al., 2003). Tal como se muestra en la
Figura 1, el mercurio puede ser absorbido como mercurio metalico (inorganico) o
metilmercurio (organico), lo cual, de acuerdo con el MINAM (2011), estos son los tipos de

mercurio presentes en el ambiente.

El mercurio metélico se encuentra en forma natural en el suelo, pero se incrementa
exponencialmente por los vertidos del hombre. EI mercurio que se evapora al quemar las
amalgamas de oro va a la atmosfera, éste se condensa y luego se precipita en micro-gotitas,
contaminando el suelo, el agua, plantas, animales y personas. En el agua, por su elevada
densidad, el mercurio se acumula y deposita en el barro del fondo. En cuanto al
metilmercurio o mercurio organico, las bacterias u otros microorganismos transforman el

mercurio metalico en metilmercurio, esta reaccion se da principalmente en el fondo de los
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cuerpos de agua y en zonas pantanosas. EI metilmercurio es consumido por los organismos
de la cadena trofica y también se van acumulando en sus tejidos a lo largo de su vida
(bioacumulacién) y al ser comidos por los depredadores superiores, acumulan mas
mercurio (biomagnificacion) (MINAM, 2011).

Este metal pesado (mercurio) es utilizado por muchos paises para separar el oro de los
sedimentos fluviales (Kumar, 2012). Dicho mercurio es absorbido por los murciélagos a
través de su gran diversidad de forrajeo. Esto afecta directamente al sistema nervioso
central, perturbando su ciclo de vida natural y con ello también estaria causando un dafio
irreparable en el ensamblaje del ecosistema, considerando que la bioacumulacion de
mercurio por encima de 10 ppm en los murciélagos tienen cambios significativos y

perjudiciales para la neuroquimica del cerebro (Wada et al., 2010; Nam et al., 2012).

Dadas sus interesantes propiedades quimicas, este metal ha sido utilizado ampliamente en
industrias como la minera y en la medicina (Morales y Reyes, 2003). EI mercurio se utiliza
para lavar el oro en rios en operaciones artesanales y en pequefia escala. Este metal
amalgama el oro por medio de un proceso de tamizado que se hace a menudo en los
margenes de rios y arroyos, y el sobrante es descartado directamente en el rio y/o en los
sedimentos (Veiga y Hinton, 2002). Los excesos de mercurio se eliminan del oro también a
través de la quema, directamente a la atmosfera (Veiga y Hinton, 2002). Mientras que los
problemas de salud y ambientales asociados con la exposicion al mercurio estan bien
documentados, este metal sigue siendo un componente importante de la mineria artesanal
(Swenson et al., 2011) y se estima que, desde 1998, la mineria artesanal en Per( ha
producido un 20-30 por ciento de la producciéon de oro mundial y es responsable de un
tercio de todo el mercurio liberado en el medio ambiente (Telmer y Veiga, 2009, Swenson
etal., 2011).

2.5. Cuenca del rio Madre de Dios

La Cuenca hidrografica del rio Madre de Dios se encuentra ubicada en la parte Sur
Oriental del Perd, limitrofe por el norte con Brasil y el departamento de Ucayali, por el este
con Bolivia, por el sur con el departamento de Puno y por el oeste con el departamento de
Cusco (ANA, 2010).
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La cuenca del rio Madre de Dios tiene como eje hidrico principal al rio Madre de Dios,
tributario del rio Madeira que desemboca por la margen derecha del rio Amazonas, a la
altura de la ciudad de Manaos. Est4 formado por la union de dos rios que se originan en los
Andes del sur del Peru, el rio Manu y el rio Alto Madre de Dios (ANA, 2010).

A lo largo del siglo XX que la Cuenca del rio Madre de Dios experimenta un fendmeno
migratorio importante, debido principalmente al desarrollo de la actividad aurifera y

actividad forestal.
2.5.1. Problematica en Madre de Dios

El incremento significativo de la poblacién, debido a procesos migratorios, esta
concentrado principalmente en la actividad minera. Dicha actividad origina problemas en
la contaminacion de los cuerpos de agua por explotacion del oro, cambios en el paisaje,
remocion y movimientos masivos de tierras, los cuales forman parte de la problematica

ambiental en esa parte de la zona sur de la Amazonia (ANA, 2010).

Los efectos antropogénicos tienen resultados en un patron global ocasionando
disturbaciones a diferentes niveles (Franklin, 1992). La poblacién minera en la Region
Madre de Dios se estima en 12000 personas dedicadas directamente a la actividad minera
(el 30 por ciento aproximadamente son mineros informales) y 30000 personas
aproximadamente dependen indirectamente de ella a través de actividades colaterales.
(MINEM, 2010).

La produccion de oro en Madre de Dios en el periodo 1990 — 2007 fue incrementando
progresivamente, tal como se muestra en la Figura 2, alcanzando las 16 toneladas
aproximadamente para los afios 2005, 2006 y 2007 (ANA, 2010).
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Figura 2: Produccion de oro en la region Madre de Dios

FUENTE: ANA, 2010.

Asimismo, de acuerdo con la WCS (Worldlife Consevation Society), en el articulo de junio
de 2014, considera que el incremento de la produccion de oro estd relacionado
directamente con el incremento de la produccién de mercurio, ademas calcula que, de las
16 toneladas métricas de oro anuales que se producen en la region Madre de Dios, se usan
44,8 toneladas de mercurio. Tanto la produccién de oro como el uso de mercurio han
aumentado a través de los afios y la liberacion acumulada de mercurio al medio fluvial

durante este periodo fue potencialmente muy grande (Figura 3).
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Figura 3: Variacion en produccion de oro y uso de mercurio en la cuenca del rio
Madre de Dios

FUENTE: WCS, 2014.

El alza del precio del oro impulsa la mineria informal, la cual estd deteriorando el
ecosistema, ya que los rios estan siendo contaminados por mercurio y los arboles
sepultados por relaves. Esta porcion de selva destruida amenaza zonas de reservas
naturales y parques nacionales que antes han caracterizado a Madre de Dios, donde la
mineria artesanal crece sin control. (EI Comercio, 2013). El frenar la mineria artesanal
redundaria en una recuperacion de los bosques naturales de este Departamento, dandole
valor a la rica diversidad bioldgica presente en la Capital de la Biodiversidad en el Perd.
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3.1.

3.1.1

I1I. MATERIALES Y METODOS

Materiales y equipos

Materiales de campo

7 redes de neblina 6m x 2.5m

3 redes de neblina de 12m x 2.5m
Bolsas de tela

Conos de driza (100m)

Machetes

Lima metélica

Rollo de cinta marcadora

Bolsas Ziploc

Eppendorf (contenedores para colecta de muestras de pelo)
Plumones indelebles

Lapices

Borrador

Cinta de embalaje

Pliego papel Canson

Tijeras

Calibrador (Vernier)

balanza de 100g (Pesola)
Linternas de mano y frente

Guias de campo.



3.1.2 Materiales de escritorio

J Laptop

. Hojas bond
. Lapicero

. Léapiz

3.1.3 Equipo

. Analizador Directo de Mercurio (DMA-80)

. GPS.
. Céamara digital.
. Balanza digital.

3.2. Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se realizd en las inmediaciones de Amazon Planet (Figura 4), de
coordenadas UTM 19L 500890 8613900 (Datum WGS-84), el cual es un centro privado de
turismo y conservacion, que involucra un proyecto llamado Reserva Ecoldgica Taricaya, la
cual es una reserva privada de 480 hectareas que protege un espacio importante de bosque
casi intacto. En el 2001, se cred el Centro de Investigacion Taricaya, organizacion sin fines
de lucro con la mision de promover la conservacion de la biodiversidad, el manejo
adecuado de los recursos naturales, la educacion y el desarrollo social mediante los
diversos proyectos que realiza en el area. Alli se han generado datos sobre estudios de

individuos del orden Chiroptera.
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FUENTE: Google Earth, 2017.

Amazon Planet esta ubicado en el sudeste de la Amazonia Peruana, en la margen derecha
del Rio Madre de Dios, en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata
Candamo, a una hora rio abajo de la ciudad de Puerto Maldonado, provincia de

Tambopata, departamento de Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Peru.

El clima tropical humedo que presenta la selva de Madre de Dios forma parte del clima
ecuatorial, y se caracteriza por ser calido y tener a la vez mucha precipitacion. Durante
todo el afio presenta de manera regular temperaturas altas de escasa oscilacion térmica. La
temperatura media mensual es de 26°C con una variacion anual no superior a 2°C. Durante
las épocas de precipitaciones este clima muestra una estacion seca donde las
precipitaciones son escasas entre los meses de junio a agosto y con una estacion lluviosa
entre diciembre y marzo. Se considera como época de transicidn los meses de abril - mayo

y setiembre — noviembre.

La vegetacion mas representativa de este bosque son arboles aislados y hierbas altas que se
desarrollan con la estacion hiumeda para secarse durante las épocas sin lluvia. Esta es muy

diversa y abundante, con bosques frondosos en las orillas de los rios.
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Esta vegetacion genera un paisaje llamado la pluvisilva, que se caracteriza por varios
estratos de arboles, de los cuales los méas altos forman bdvedas que impiden a los rayos

solares llegar hasta el suelo.

Es importante mencionar que, con la finalidad reducir la influencia de las variables
ambientales mencionadas en la seccion 4.3, y tal como se menciona en la presente seccion,
el estudio se realizé durante una misma época de evaluacion (transicién), con la finalidad
de evitar grandes cambios de temperatura entre cada dia de muestreo. Asimismo, la
evaluacion de quiropteros se realizd a un mismo gradiente altitudinal y en un area que
represente la misma estructura vegetal. Por dltimo, la evaluacion de murciélagos se
desarrollé considerando la fase lunar y los minutos de luz lunar, evitando principalmente

los dias de luna llena.

3.3. Métodos

3.3.1. Colecta de animales

En campo se trabajo en las trochas dentro de la reserva durante las horas de la noche, ya
que por su etologia se sabe que los murciélagos realizan sus actividades de forrajeo a estas

horas.

Se utiliz6 redes de neblina en las capturas. Se colocaron redes de neblina de seis y doce
metros de largo por aproximadamente 2,5 m de alto, completando siempre un érea o
superficie representativa de 225 m? de red por noche de muestreo. Este niimero de redes ha
sido utilizado en trabajos previos (Hice et al., 2004; Carrera, 2003), asimismo, tal como se
muestra en la Tabla 2, el tiempo de muestreo fue de 18 525 horas por metro cuadrado
(h.m?). Es importante mencionar que las redes de neblina siempre fueron instaladas dentro

de la propiedad de Amazon Planet.
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Tabla 2: Tiempo de muestreo para quiropteros en el area de estudio

Fecha de Le(ljrego Area lergpo Repeticiones| Tiempo Esfuerzo Esfuerzo
Cantidad | Total . .. | (noches de |exposicion 2 total
Muestreo | red 2 | exposicion (h.m?) 2
(m?) muestreo) | Total (h) (h.m")
(m) (h)
26 de R 3 90
2/'33’0 a 5 11 55 10725
€ 6 7 105
Junio
12 18 525
9 alll 3 %0 5 3 15 2 925
de Junio 6 7 105
19al 23 12 3 90
de Junio 5 2 105 5 5 25 4 875

Las redes se colocaron en los lugares que se considerd que tenian mayor probabilidad de
captura de murciélagos, y se cambié de posicién cada tres dias en promedio. Asimismo, se
evito el efecto de fobia lunar muestreando en fase de luna nueva, en la que ocurre una
mayor actividad de murciélagos (Morrison, 1978). Las redes se mantuvieron abiertas por
un periodo diario de seis horas, desde el anochecer, aproximadamente a las 18.00 hrs, hasta
las 24.00 hrs.

La revision de las redes se realiz6 en promedio cada hora. Los murciélagos capturados
fueron colocados en bolsas de tela hasta el momento de su procesamiento. A cada
individuo capturado se le tomé datos biométricos, estado reproductivo, sexo, edad,
determinacion de especie y gremio trofico al que pertenece, y algunas observaciones
adicionales. Para el anélisis del contenido de mercurio se les cortd a todos un mechon de
pelo en la espalda y el vientre cerca de 0,02 g con una tijera que fue limpiada con alcohol
de 96° y algodoén por cada nuevo individuo. Las muestras de pelo fueron colocadas en
tubos Eppendorf y rotuladas para la posterior determinacion de contenido de mercurio. En
la medida de lo posible se realiz6 un registro fotografico de todos los individuos

capturados.

Por ultimo, para la determinacion de especies en campo se utilizaron una serie de claves de
identificacion de murciélagos (LaVal, 1973; Pacheco y Solari, 1997; Giannini y Barquez,
2003, Gardner, 2007; Aguirre et al., 2009).
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3.3.2. Analisis de Mercurio.

Los pelos de los murciélagos se analizaron para determinar la concentracion de mercurio
total, con el equipo Direct Mercury Analyzer (DMA-80, Milestone) en el laboratorio de
Cientifica Andina S.A.C. Asimismo, el DMA-80 ha sido utilizado para desarrollar el
método de US EPA 7473 (Mercurio en solidos y soluciones por descomposicién térmica,
amalgamacion, y espectrofotometria de absorcion atémica), cumpliendo de esta manera
con normatividad dictada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Por otro lado,
cumple ademas con el método ASTM D-6722-01 (Mercurio total en carbon y residuos de
combustion en carbon) y el método ASTM D-7623-10 (Mercurio total en petréleo crudo).
Es importante recalcar que, de acuerdo con la EPA (1998), el analisis de mercurio total
incluye al andlisis de mercurio organico e inorganico. Este equipo usa los principios de
descomposicion térmica, amalgamacién y absorcion atomica. En ese sentido, el equipo
DMA-80 se basa en una primera etapa de secado de la muestra, seguida de sucesivas
etapas de descomposicion térmica y atomizacion del mercurio. El control interno de la
temperatura de cada una de las etapas se realiza mediante sensores internos, mientras que,
en la reduccion de mercurio en sus diferentes estados a mercurio elemental (mercurio
metalico) se emplea un sistema catalitico y los vapores de este elemento son atrapados en
un amalgamador de oro, asimismo, para la cuantificacion de mercurio el equipo (DMA-80)
emplea un detector UV de diodo de silicio y una lampara de mercurio que emite una luz a
una longitud de onda de 253,65 nm. (Bolafios et al., 2016; Milestone, 2013).

Por otro lado, el equipo DMA-80 alcanza un limite de deteccion minimo de 0,001
nanogramos de mercurio, y puede medir hasta 30 mil nanogramos de merucurio.
Asimismo, es posible analizar muestras solidas que pesan desde 0,001 gramo hasta 1,5
gramos (Milestone, 2013; EPA, 1998).

Por ultimo, es importante mencionar que debido a la sensibilidad del equipo analizador y al
peso variable de la muestra de pelos, algunos analisis se efectuaron por individuo mientras
que en otros, se tuvo que unir las muestras de pelo de mas de un individuo para proceder a

la lectura del contenido de Hg.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Riquezay abundancia

Durante la evaluacion desarrollada en las inmediaciones de Amazon Planet (adyacente a la
cuenca del Rio Madre de Dios, Figura 4), se registraron 19 especies, pertenecientes a

cuatro subfamilias y dos familias del orden Chiroptera. (Anexo 1).

Del total de individuos capturados (69), la familia Phyllostomidae reporté la mayor
abundancia, con 66 individuos reportados (96 por ciento del total), mientras que la familia
Emballonuridae registro tres individuos de murciélagos (4 por ciento), como lo muestra la
Figura 5. Asimismo, tal como se observa en la Figura 6, la subfamilia Carollinae report6
la mayor abundancia, con 29 individuos registrados (42 por ciento), seguido de la
subfamilia Sternodermatinae, con 28 individuos (41 por ciento). Mientras que, la
subfamilia Emballonurinae reportd la menor abundancia, con tres individuos registrados
(cuatro por ciento), seguido de la subfamilia Phyllostominae, con nueve individuos (13 por

ciento).



m Phyllostomidae
® Emballonuridae

Figura 5: Composicion porcentual de individuos de murciélagos capturados en el
area de estudio por familia taxonémica

m Carollinae

® Stenodermatinae
= Phyllostominae
® Emballonurinae

Figura 6: Composicion porcentual de individuos de murciélagos capturados en el
area de estudio por subfamila taxonémica

De acuerdo con la Figura 7, la especie Carollia brevicauda “murciélago frutero colicorto”
(subfamilia Carollinae) registr6 la mayor abundancia, con 20 individuos reportados,
seguida de las especies Vampyressa thyone “murcié¢lago de orejas amarillas ecuatoriano”
(subfamilia Stenodermatinae) y Carollia perspicillata “murciélago frutero comtn”
(subfamilia Carollinae), con ocho individuos registrados cada una. Por otro lado, las demas

especies (16), reportaron abundancias menores a siete individuos.
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Figura 7: Abundancia de especies de murciélagos registrados en el area de estudio

Durante la evaluacion de murciélagos desarrollada durante la época de transicion (época
himeda y época seca) de 2014, del total de individuos capturados, 21 individuos se
encontraron en estadio reproductivo (15 machos y seis hembras), mientras que 47
individuos se reportaron en estadio no reproductivo (24 machos y 23 hembras). Los datos
se presentan en el Anexo 2. Del mismo modo, tal como se muestra en la Figura 8, las
cuatro subfamilias reportadas en el area de estudio registraron individuos machos en
estadio no reproductivos, mientras que ningun individuo macho de la subfamila
Emballonurinae se registré en estadio reproductivo y ningln individuo hembra de la

subfamilia Phyllostominae se report6 en estadio reproductivo.
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Figura 8: Condicion reproductiva de los individuos de murciélagos registrados en el
area de estudio por subfamilia taxondémica.

Tal como se muestra en la Figura 9, del total de especies de murciélagos reportadas en el
area de estudio (19 especies), el gremio tréfico Frugivoro reportd la mayor riqueza, con 12
especies registradas (63 por ciento del total), seguido del gremio tréfico Insectivoro, con
tres especies reportadas (16 por ciento). Asimismo, los gremios troficos Carnivoro y
Omnivoro reportaron la menor riqueza, con dos especies registradas cada una (dos por

ciento del total).
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® Frugivoros
® Insectivoro
= Carnivoro
® Omnivoro

Figura 9: Composicion porcentual de especies de murciélagos registrados en el area
de estudio por gremio trofico.

Por ultimo, del total de individuos reportados en el area de estudio (69), el gremio trofico
Frugivoro registro la mayor abundancia, con 57 individuos (83 por ciento del total). Por
otro lado, el gremio trofico Insectivoro report6 cinco individuos (7 por ciento), el gremio
tréfico Carnivoro registrd cuatro individuos (seis por ciento) y el gremio tréfico Omnivoro

reportd tres individuos (cuatro por ciento), Anexo 3y Figura 10.

® Frugivoro
® Insectivoro
= Carnivoro
= Omnivoro

Figura 10: Composicion porcentual de individuos de murciélagos registrados en el
area de estudio por gremio trofico.
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4.1.2 Concentracion de mercurio en murciélagos

Debido a la sensibilidad del equipo analizador y al peso variable de la muestra de pelos,
algunos analisis se efectuaron por individuo mientras que en otros, se tuvo que unir las
muestras de pelo de mas de un individuo para la determinacion del contenido de Hg. En
este sentido, las 69 muestras de pelo colectadas, se agruparon en 23 muestras, de las cuales
nueve muestras pertenecen a nueve individuos distintos (muestras individuales) y 14
muestras corresponden a la unién de diferentes muestras de pelo de méas de un individuo
dentro de una misma especie (muestras compuestas), tal como se muestra en el Anexo 4.
Por otro lado, las tablas y/o figuras en la presente seccidn, primero muestran los resultados
de las muestras individuales, es decir en los que se pudo hacer el analisis individual y
después se presentan los resultados de las muestras compuestas, es decir muestras de pelo
que debieron unirse para proceder a la lectura del contenido de mercurio, debido a la

sensibilidad del equipo analizador.

Los resultados obtenidos del andlisis de las nueve muestras individuales y 14 muestras
compuestas de pelos de murciélagos, reportan que los valores de concentracion se

encuentran en un rango de 0,012 ppm a 2,39 ppm, tal como se presenta en la Figura 11 y

Anexo 4..
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Figura 11: Concentracion de Hg en ppm y peso en g de la muestra analizada.
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La Tabla 3 y la Figura 12 muestran la concentracion de mercurio de las nueve muestras
individuales analizadas (nueve). Es importante mencionar que para el caso de la especie
Lophostoma silvicolum, se pudo analizar dos muestras individuales. El individuo de la
especie Chrotopterus auritus reportd el mayor valor de concentracion de mercurio (0,975
ppm), mientras que el espécimen de Vampyrodes caraccioli registré el menor valor de

concentracion de mercurio (0,018ppm).

Tabla 3: Concentracién de mercurio por individuo capturado en el &rea de estudio

L, Cddigo de
. . . Concentracion
Familia Subfamilia Especie de Hg (ppm) muestra en
g{pp laboratorio
Emballonuridae Emballonurinae Saccopteryx leptura 0,969 A2
Chrotopterus auritus 0,975 Al
Trachops cirrhosus 0,679 A3
Phyllostominae | Lophostoma silvicolum 0,421 A9
Phyllostomidae Lophostoma silvicolum 0,536 Al0
Phyllostomus hastatus 0,307 A5
Stenodermatinae Artibeus lituratus 0,022 All
Vampyrodes caraccioli 0,018 A22
Carollinae Rhinophylla pumilio 0,096 A23
Nota: Solo se presentan las lecturas de las muestras individuales.
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Nota: Solo se presentan las lecturas de las muestras individuales.

Figura 12: Concentracién de mercurio registrada de las muestras individuales
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La Figura 13 presenta la concentracion de Hg la condicion reproductiva de las muestras
individuales. Los machos de Chrotopterus auritus y Saccopteryx leptura en estado no
reproductivo reportaron los valores més altos de concentracion de mercurio. Asimismo, las
hembras en estado no reproductivo que reportaron los valores més altos de concentracion
de mercurio fueron los dos individuos de Lophostoma Silvicolum, mientras que del total de
machos en estadio reproductivo evaluados, el individuo de Rhinophylla pumilio registro el

mayor valor de concentracion de mercurio.

Macho | Hembra | Macho |

No reproductivo | Reproductivo |

Concentracion de Hg (ppm)

Condicion reproductiva

m Chrotopterus auritus | Saccopteryx leptura ® Trachops cirrhosus
m Phyllostomus hastatus m Lophostoma silvicolum Lophostoma silvicolum
Vampyrodes caraccioli Rhinophylla pumilio Artibeus lituratus

Figura 13: Concentracién de Hg por condicion reproductiva.

La Tabla 4 y la Figura 14 muestran los datos del promedio ponderado de la concentracion
de mercurio por especie. En ese sentido, se reportd que Saccopteryx bilineata fue la
especie que registr6 mayor concentracion de mercurio en comparacion con el resto de
especies, con un valor de 2,39 ppm, mientras que Artibeus sp. reportd el menor valor de

concentracion de mercurio, con 0,012 ppm.
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Tabla 4: Concentracion de mercurio por especie de murciélago registrada en el area de
estudio

Familia Subfamilia Especie Concentracion de
Hg (ppm)
Emballonuridae Emballonurinae Saccopteryx I.eptura 0.969
Saccopteryx bilineata 2,390
Chrotopterus auritus 0,975
Trachops cirrhosus 0,952
Phyllostominae Lophostoma silvicolum 0,497
Phyllostomus hastatus 0,307
Phyllostomus elongatus 0,482
Artibeus lituratus 0,022
Artibeus planirrostris 0,027
Artibeus sp. 0,012
Phyllostomidae Chiroderma villossum 0,017
Stenodermatinae Platyrrhinus infuscus 0,015
Vampyressa thyone 0,021
Vampyrodes caraccioli 0,018
Sturnira lilium 0,018
Sturnira tildae 0,026
Carollia brevicauda 0,263
Carollinae Carollia perspicillata 0,397
Rhinophylla pumilio 0,096

Nota: Se realizé el promedio ponderado para determinar la concentracion por especie.
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Nota: Se realizo el promedio ponderado para determinar la concentracion por especie.

Figura 14: Concentracién de mercurio por especie

La Figura 15 muestra la concentracion de mercurio por gremio trofico. Puede observarse
que el gremio tréfico Insectivoro reportd la mayor concentracion de mercurio, con 1,25
ppm, seguido del gremio tréfico Carnivoro con 0,96 ppm, el gremio tréfico Omnivoro con
0,42 ppm vy el gremio tréfico frugivoro con 0,13 ppm, siendo este Gltimo el que registro el
menor valor de concentracion de mercurio (Anexo 5). Asimismo, es importante mencionar
que los valores de concentracion de mercurio obtenidos por gremio tréfico, son los

promedios ponderados de los valores registrados por cada muestra.
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Figura 15: Concentracidn de mercurio por gremio trofico

4.2. Discusiones

La mineria artesanal en el Per( es una actividad que sigue tomando gran impulso en la
region Madre de Dios, la cual es desarrollada con gran informalidad. Esta actividad no solo
trae como consecuencia la deforestacion en diferentes areas de la regién (SPDA, 2017),
sino también acompafia con la contaminacién de los rios por causa del mercurio (metal
pesado que se emplea en la explotacion de yacimientos auriferos aluviales) vertido
directamente y de forma desmedida a los rios, tales como el rio Madre de Dios y sus
afluentes (Brack et al., 2011). El mercurio, al encontrarse en los rios, puede ser absorbido
por organismos Vvivos (peces, plantas, mamiferos, entre otros) y bioacumularse a una red
tréfica superior, tal es el caso de los murciélagos (grupo taxonémico de interés para el
presente estudio). En ese sentido, el presente estudio se ejecutd en una época transitoria
para poder colectar un mayor nimero de diversidad de individuos, y asi tener

representados mas gremios troficos haciendo una mejor comparacion de resultados.

En la region Madre de Dios existen diferentes estudios relacionados con la mineria aurifera
y contaminacion con mercurio, tales como el informe preparado por el IIAP (Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana) y Ministerio del Ambiente, el cual menciona la
situacion actual de la mineria aurifera en Madre de Dios, el camino del mercurio y los
impactos ambientales, sociales y economicos (Brack et al., 2011). Asi también, como el

estudio elaborado por Osores et al. (2012), enfocan al mercurio como un problema de la
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salud puablica. Sin embargo, hay escasos estudios que relacionen al mercurio, u otro metal
pesado, con los murciélagos, considerados como buenos indicadores bioldgicos segun
Blair (1999), Medellin y Gaona (1999) y Loayza et al. (2006). Entre ellos se tiene el
estudio desarrollado por Williams et al. (2010), considerado posiblemente como el primer
informe de concentracion de metales pesados en murciélagos de Sudameérica, el cual
determind las diferencias en los niveles de metales pesados (plomo, cadmio, cobre y zinc)
en tres géneros de murciélagos (Carollia, Sturnira y Anoura), incluidos en el gremio
trofico Frugivoros. En ese sentido, el presente estudio brinda una primera informacién de
la bioacumulacion de mercurio en mamiferos del orden Chiroptera en el area de
evaluacion, considerada importante por el equipo de investigadores, ya que estd ubicada
dentro de la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata, una importante
area natural protegida por el Estado y que registra uno de los mas altos indices de

biodiversidad en el mundo (Amazon Planet, 2017).

Para la extraccion informal de material aurifero en la region Madre de Dios se utilizan
embarcaciones tipo draga (Inforegion, 2010). Durante esta extraccion se utiliza el mercurio
para separar y extraer el oro de las rocas o piedras en las que se encuentra. EI mercurio se
adhiere al oro, formando una amalgama que facilita su separacién de la roca, arena u otro
material, luego se calienta la amalgama para que se evapore el mercurio y quede el oro
(PNUMA, 2008). Los dafios ocasionados por esta actividad son irreversibles, los impactos
mas perjudiciales que generan es la contaminacion por mercurio, incluyendo la alteracién
de cauces de los rios y generacion de sedimentos (SPDA, 2016). En la actualidad, se
considera que el incremento en la produccidn de oro esta relacionado directamente con el

incremento de la produccion de mercurio (WCS, 2014).

Por otro lado, durante el traslado por via fluvial desde la ciudad de Puerto Maldonado
hacia las instalaciones de Amazon Planet se observé una embarcacion tipo draga. Si bien
es cierto, aparentemente esta embarcacidn no se encontraba operativa, este hecho reafirma
la problematica que ocurre en la region Madre de Dios, en el cual el impacto de la mineria
ilegal alcanza a la salud publica y al ecosistema. El gobierno regional y nacional, en la
medida de lo posible tratan de combatir esta actividad ilegal y tales esfuerzos por lo
general llevan a decomisar los equipos usados durante la extraccion de oro. Por ello, en
septiembre de 2010, la Marina de Guerra del Per( informa que la Capitania Guardacostas

Fluvial de Puerto Maldonado intervino cuatro embarcaciones tipo draga dedicadas a la
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extraccion de material aurifero en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional del
Tambopata, en la margen derecha del rio bajo Madre de Dios (Inforegion, 2010). Mientras
que, en febrero de 2011, se realiz6 la operacion contra dragas dedicadas a mineria aurifera
informal en Madre de Dios (Andina, 2011). Asimismo, en mayo de 2014 la policia y
agentes del ejército confiscaron y destruyeron mas de 180 equipos usados por los mineros
informales, motores y dragas entre ellos (La Prensa, 2014). A pesar de tales esfuerzos, las
autoridades no pueden detener esa problematica en esta porcion de selva donde las zonas
de reservas naturales y parques naturales siguen amenazadas por la mineria informal que
crece sin control en el departamento de Madre de Dios (EI Comercio, 2013). El frenar la
mineria artesanal favoreceria en una recuperacion de los bosques naturales de este
Departamento, dandole valor a la rica diversidad bioldgica presente en la Capital de la

Biodiversidad en el Peru.

El mercurio en estadio normal o metalico puede oxidarse y combinarse con otros
elementos formando sales (Khatoonabadi, 2008) y compuestos organicos Ilamados
organomercuriales, los cuales se forman cuando el mercurio se combina con el carbono e
hidrogeno, por ejemplo fenilmercurio, etilmercurio y metilmercurio (Khatoonabadi, 2008),
siendo esta especie altamente toxica para los mamiferos (WHO, 2005; Timberell, 2009). El
mercurio para llegar a metilmercurio se combina con carbono e hidrégeno; en el entorno
los microorganismos (bacterias, hongos) y procesos naturales (abi6ticos) pueden ocasionar
este cambio (PNUMA, 2005; Llorenete, 2011). EI metilmercurio que es una de las especies
mas toxicas para los humanos, generalmente entra al cuerpo a través del consumo de
alimentos contaminados de origen marino principalmente (Pefia, 2001; Gilbert, 2012). Asi
mismo, es la especie organica mas abundante en el ambiente (Llorente, 2011). Estos son
otros motivos de haber trabajado con el pelo de murciélagos ya que en la el pelo es el
bioacumulador de la exposicion de metilmercurio por ingesta de alimentos contaminados
(Poulin y Gibb, 2008).

Los murciélagos son un grupo taxonémico que juegan un rol importante en el ecosistema
(Aragon y Aguirre, 2007), los cuales responden a cambios ambientales a través de cambios
en la riqueza y abundancia de especies (Castro—Luna et al., 2007). En este sentido, bajo
esta premisa se decide trabajar con los mamiferos de este orden (Chiroptera), para
determinar principalmente la presencia de mercurio en murciélagos. El analisis de

mercurio se puede desarrollar de dos formas: (a) invasiva, en la que se tiene que sacrificar
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a los individuos capturados y extraer el higado y/o pancreas y (b) no invasiva, en la que se
procede a tomar una muestra de pelo en el animal vivo. En ese sentido, con la finalidad de
evitar el muestreo invasivo, alterando la abundancia de los individuos de murciélagos en el
area de estudio, teniendo como posible consecuencia reducir su capacidad de controladores
de plagas, polinizadores y dispersores de semillas (Flores-Saldafia, 2008), el analisis del
contenido de mercurio se realiz6 a través de la colecta de muestras de pelos de los
individuos de murciélagos capturados.

Se obtuvo un mayor namero de individuos de la familia Phyllostomidae que de la familia
Emballonuridae (Figura 5). La familia Phyllostomidae tiene una mayor presencia de
especies en el nuevo mundo, por ello es considerada la familia de murciélagos mas

abundante en el Netrdpico.

Se obtuvo un mayor numero de individuos de la subfamilia Carollinae y Stenodermatinae
(Figura 6), por ser este grupo de tendencia frugivora y como dispensadores por excelencia
de la Amazonia. Ademas estos dos grupos estan ligados a especies botanicas como las
Cecropias y Piperaceas, las cuales son abundantes en toda la extension del bosque lluvioso.
Varios estudios han demostrado que la subfamilia Carollinae y la subfamilia
Sternodermatinae reportan el mayor nimero de individuos (Bejarano et al., 2007; Arias,
1997; Mena, 2010). Asimismo, se considera a los murciélagos del género Carollia entre
los mamiferos mas comunes del Neotrépico (Zurc y Velazco, 2010), registrandose durante
el presente estudio 28 individuos pertenecientes al género Carollinae, representando el 41

por ciento del total de individuos registrados.

La especie Carollia brevicauda, fue la que reportd6 mayor numero de individuos,
posiblemente debido a que tiene habitos alimenticios netamente frugivoros y de especies
pioneras pertenecientes al género Cecropia y Piper, (Oria y Machado, 2007; Maguifia et
al., 2012). Estas especies forestales estan ligadas a zonas intervenidas de forma natural o
antropica donde su crecimiento es predominante y por ende hay mas alimentos para esta
especie de quirdptero y grupo tréfico al que pertenece (Oria y Machado, 2007). Tiene una
gran correlacién al lugar donde se realiz6 el estudio por encontrarse sitios cercanos donde

el impacto antropico por la extraccién de madera y ganaderia estan presentes.
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Estudios sobre la biologia reproductiva de murciélagos neotropicales indican que la
mayoria se reproducen estacionalmente (Fleming et al., 1972; Wilson, 1979), siendo
poliestras la mayoria de especies (Bonaccorso, 1979; Bradbury y Vehrencamp, 1976;
Fleming et al., 1972; Wilson, 1979, Mena y Williams, 2002). Este patron estacional de
reproduccion corresponde a incrementos estacionales en la abundancia alimenticia, tanto
para frugivoros como para insectivoros (August y Baker, 1982). Con picos altos en la
época lluviosa donde los frutos se encuentran en abundancia. El criterio para la
determinacion de la condicién reproductiva es la identificacion de los testiculos escrotales
0 abdominales en machos y si las hembras han tenido copula o no tuvieron copula.
(Anexo 2)

Segun Pacheco et al. (2009), del total de murciélagos registrados en el Per( el 58% son de
la familia Phyllostomidae (murciélagos del nuevo mundo). Dentro de este gran grupo hay
predominancia de especies con habitos alimenticios frugivoros, por ende en la Figura 9
(donde se muestra el porcentaje de especies segun su gremio trofico) hay un mayor

porcentaje de individuos pertenecientes al gremio tréfico frugivoro.

Los murciélagos pasan més de la mitad de la vida en sus refugios (Kunz, 1982; Rodriguez-
Herrera, 2007), entendiéndose como tales a los espacios que les brindan condiciones
propicias plantas, cuevas, grietas, y termiteros, mientras que los artificiales estan
vinculados a construcciones humanas. Algunos murciélagos neotropicales viven en
refugios naturales no modificados por ellos mismos (e.g. Artibeus lituratus Olfers)
mientras que otros tienen la capacidad de modificar hojas y construir tiendas (Rodriguez-
Herrera, 2007), que pueden ser ocupadas por las especies que las construyen (e.g. especies
del género Dermanura Gervais) como también por usuarios secundarios (e.g. Uroderma
bilobatum Peters) (Lim, 1998). De estos ultimos se observé areas ideales para realizar
refugios de tipo modificaciones de hojas; especificamente del género heliconias, teniendo

un gran potencial para la captura por medio de redes atrapa mariposas.

De los 69 individuos evaluados y 69 muestras de pelos (Anexo 4) de cada uno de ellos y
por razones de pesos en la lectura del equipo DMA-80, en algunas especies se tuvo que
reunir en una muestra la colecta de pelos de varios individuos, obteniendo una muestra
compuesta, y en los casos donde la muestra unitaria alcanzd un peso adecuado (segun

especificidades del laboratorio) se hizo la lectura individual (muestra individual).
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Los machos de Chrotopterus auritus y Saccopteryx leptura en estado no reproductivo
reportaron los valores méas altos de concentracion de mercurio (Figura 12 y Figura 13),
estos debido a conformar parte de los gremios carnivoro e insectivoro. Posiblemente
C. auritus registro la mayor concentracion de mercurio, debido a la bioacumulacion en este
individuo, ya que se alimenta principalmente de pequefios vertebrados (murciélagos
pequefos, ratones, palomas, entre otros), asimismo forman parte de su dieta los insectos
largos (Medellin, 1989).

De las 19 especies evaluadas, Saccopteryx bilineata “Murcielaguito negro de listas”,
gremio tréfico Insectivoro, presentd la concentracién mas alta de mercurio (2,39 ppm)
(Figura 14), posiblemente la especie Saccopteryx bilineata registro el valor més alto de
concentracion de mercurio, debido a que presenta como fuente principal de alimento a los
insectos, asimismo, existe una alta correlacion entre murciélagos consumidores de insectos
— cuerpos de agua — insectos (Voigt et al., 2013, Rios y Torres, 2015; Suarez, 2012),
infiriendo que probablemente la dieta de S. bilineata estd compuesta por los insectos
asociados a cuerpos de agua, los cuales al igual que las plantas pueden acumular metales y
ser transferidos a los murciélagos al ser consumidos por éstos (Racero et al., 2017). Esta
especie vive en harenes de unas seis hembras por macho adheridos a troncos de arboles
que crecen cerca de orillas de cuerpo de agua.

Al hacer el promedio ponderado de todas las especies se obtuvo la concentracion por
gremio trofico (Anexo 5), siendo el gremio tréfico Insectivoro el que reportd la mayor
concentracion de mercurio, seguido del gremio trofico Carnivoro. Posiblemente estos
gremios tréficos obtuvieron los valores mas altos, debido a que la bioacumulacién de
mercurio depende de la dieta y a la fuente a la que esta expuesto (Racero et al., 2017), es
decir, para el presente estudio y tal como se mencioné anteriormente, la dieta de los
insectivoros estaria compuesta por los insectos asociados a los cuerpos de agua y tal como
menciona Brack et al. (2011) el rio Madre de Dios y sus afluentes son contaminados con
mercurio a causa de la mineria informal. Asimismo, los carnivoros bioacumulan con mayor
rapidez los metales pesados a través de la cadena tréfica (Racero et al., 2017), ademas,
murciélagos pequefios (algunos insectivoros o nectarivoros) pueden formar parte de su
dieta (Medellin, 1989).
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V. CONCLUSIONES

La concentracion de mercurio en murciélagos de la zona de influencia de la cuenca
Madre de Dios, en la transicion de la época hiumeda a seca (Mayo y Junio, 2014) es de

2,39 ppm a 0,012 ppm.

En el presente trabajo se registraron 69 individuos de murciélagos, distribuidos en 19
especies, pertenecientes a cuatro subfamilias y dos familias, siendo la familia
Phyllostomidae la que registro el mayor valor de riqueza y abundancia. Con respecto a
la condicion reproductiva del total de individuos reportados en el area de estudio, se
encontré tanto un mayor numero de machos como de hembras en estadio no

reproductivos.

De acuerdo al promedio ponderado de concentracion de mercurio por especie
registrada, la especie Saccopteryx bilineata registr6 la mayor concentracion de
mercurio, posiblemente debido a que al ser insectivora ligada a cuerpos de agua, existe

mayor bioacumulacién de este metal pesado (mercurio).

Del andlisis de concentracion de mercurio de nueve especimenes de murciélagos por
estadio reproductivo, los machos y hembras en estadio no reproductivo registraron
mayores concentraciones de mercurio en comparacion de los machos reproductivos.
Es importante mencionar que no se analizd muestras de hembras en estadio

reproductivo.

De acuerdo al promedio ponderado de concentracion de mercurio por gremio trofico
reportado en el area de estudio (adyacente al rio Madre de Dios), el gremio trofico

insectivoro reportdé mayor concentracion de mercurio, probablemente debido a que



e estas especies hayan estado bioacumulando mercurio en el cuerpo por estar
alimentandose de dichos insectos ligados a la zona de influencia del rio Madre de

Dios.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer el mismo analisis durante diferentes temporadas (época hiumeda
y época seca) y durante la temporada de transicion de la época seca a época himeda,
para contrastar la informacion de lectura de mercurio del presente estudio con las

lecturas de las otras temporadas de evaluacion.

Para el analisis de mercurio en quirdpteros, se recomienda colectar un minimo de 20
miligramos de muestras de pelo por individuo de murciélago capturado, este pelo
puede ser cortado del pecho y espalda de cada individuo.

Debido a que el presente trabajo es la primera evaluacion de mercurio en el orden
Chiroptera en la regién Madre de Dios, se recomienda hacer un andlisis similar en
zonas de impacto por la mineria informal (e.g. La Pampa) y de zonas donde no haya
impacto de la mineria (como blanco o testigo) y poder comparar la concentracion de
mercurio registrada por los quiropteros de dichas areas.

Para brindar un mayor soporte de la bioacumulacion de mercurio en los gremios
troficos Carnivoro e Insectivoro, se recomienda elaborar un estudio de la dieta de las
especies de murciélagos presentes en esta zona de influencia, realizando una colecta
de los posibles frutos (en caso de omnivoros y frugivoros) y de especies presa (en caso
de carnivoros e insectivoros), y posteriormente realizar el analisis de la concentracion

de mercurio que puedan tener éstas.

Agregar técnicas de captura diferentes a redes de neblina en sotobosque, como colocar
redes en dosel (para murciélagos de espacios abiertos), basqueda de refugios (hojas,

troncos huecos, hormigueros, techos de casa, etc.) y su posterior colecta con redes tipo



atrapa mariposas. De esta manera aumentara la probabilidad de registrar un mayor

numero de especies y familias.

Realizar un monitoreo a largo plazo y en diferentes zonas, de las especies de
murciélagos; que pueda capturar posibles fluctuaciones en la concentracion de
mercurio. Que podrian relacionarse con diversos factores e incluso brindar
informacién importante sobre el cambio climatico como se sugiere en Mena et al.
(2011).
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Lista de especies de murciélagos registrados en el rea de estudio

Familia Subfamilia Especie Nombre Comun Abundancia

. . Saccopteryx bilineata Murcielaguito negro de listas 2
Emballonuridae Emballonurinae Pery - g - g .

Saccopteryx leptura Murcielaguito pardo de listas 1

Carollia brevicauda Murciélago frutero colicorto 19

Carollinae Carollia perspicillata Murciélago frutero comun 8

Rhinophylla pumilio Murciélago pequefio frutero comdn 1

. Chrotopterus auritus Falso vampiro 1

Phyllostomidae — s -

Lophostoma silvicolum Murciélago de orejas redondas de garganta blanca 2

Phyllostominae Phyllostomus elongatus Murciélago hoja de lanza alargado 2

Phyllostomus hastatus Murciélago hoja de lanza mayor 1

Trachops cirrhosus Murciélago verrucoso 3

FUENTE: Pacheco et al., 2009.




Continuacion.

Familia Subfamilia Especie Nombre Comun Abundancia
Artibeus lituratus Murcielaguito frugivoro mayor 1
Artibeus planirrostris Murciélago frutero de rostro plano 2
Artibeus sp. Murciélago frutero 6
Chiroderma villossum Murciélago de lineas tenues 3
Phyllostomidae Stenodermatinae Platyrrhinus infuscus Muciélago de nariz ancha de listas tenues 3
Sturnira lilium Murciélago de charreteras amarillas 2
Sturnira tildae Murciélago de charreteras rojizas 2
Vampyressa thyone Murciélago de orejas amarillas ecuatoriano 8
Vampyrodes caraccioli Muciélago de listas pronunciadas 1

FUENTE: Pacheco et al., 2009.
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Anexo 2: Condicion reproductiva de los individuos de murciélagos registrados en el
area de estudio

Condicion reproductiva
Familia Subfamilia Especie Reproductivo | No reproductivo
Macho | Hembra | Macho | Hembra
Emballonuridae | Emballonurinae Saccopteryx bilineata L L
Saccopteryx leptura 1
Carollia brevicauda® | 6 1 6
Carollinae Carollia perspicillata 1 4 3
Rhinophylla pumilio 1
Chrotopterus auritus 1
Lophostoma silvicolum
Phyllostominae | Phyllostomus elongatus 1 1
Phyllostomus hastatus
Trachops cirrhosus 1 1 1
Phyllostomidae Artibeus lituratus 1
Artibeus planirrostris 1 1
Artibeus sp. 2 1 1 2
Chiroderma villossum 1 2
Stenodermatinae | Platyrrhinus infuscus 2 1
Sturnira lilium 1 1
Sturnira tildae 1 1
Vampyressa thyone 1 2 5
Vampyrodes caraccioli 1
Total estadio reproductivo 15 6 24 23
Total género 21 47

Nota: (1) No se determind el estadio reproductivo de un individuo de esta especie ya que se escape.
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Anexo 3: Abundancia de individuos de murciélagos registrados en el area de estudio por gremio troéfico.

Familia Subfamilia Especie Carnivoro Frugivoro Insectivoro Omnivoro
Emballonuridae Emballonurinae Saccopteryx bilineata 0 0 2 0
Saccopteryx leptura 0 0 1 0
Carollia brevicauda 0 20 0 0
Carollinae Carollia perspicillata 0 8 0 0
Rhinophylla pumilio 0 1 0 0
Chrotopterus auritus 1 0 0 0
Lophostoma silvicolum 0 0 2 0
Phyllostominae Phyllostomus elongatus 0 0 0 2
Phyllostomus hastatus 0 0 0 1
Trachops cirrhosus 3 0 0 0
Phyllostomidae Artibeus lituratus 0 1 0 0
Artibeus planirrostris 0 2 0 0
Artibeus sp. 0 6 0 0
Chiroderma villossum 0 3 0 0
Stenodermatinae Platyrrhinus infuscus 0 3 0 0
Sturnira lilium 0 2 0 0
Sturnira tildae 0 2 0 0
Vampyressa thyone 0 8 0 0
Vampyrodes caraccioli 0 1 0 0
Total 4 57 5 3

FUENTE: Kalko, 1997; Patterson et al., 1996; Flérez-Saldafia, 2008.
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Anexo 4: Lectura de pelos de murciélagos en el equipo DMA-80 (analizador directo
de mercurio)

Especie Cddigo de Codificacic’_)n I\iﬁzztcrlgs Concentracion
Colecta Laboratorio (mg) de Hg (ppm)
Saccopteryx leptura PTTO10 A2 22.8 0.9688
Saccopteryx bilineata PTT063
Saccopteryx bilineata PTT064 A8 313 239
Chrotopterus auritus PTT006 Al 31.3 0.9747
Trachops cirrhosus PTTO057
Trachops cirrhosus PTT066 AG 38.5 124t
Trachops cirrhosus PTTO17 A3 41.6 0.6785
Lophostoma silvicolum PTT065 A9 131 0.4209
Lophostoma silvicolum PTTO67 Al0 25.6 0.5356
Phyllostomus hastatus PTT056 A5 19.1 0.3066
Phyllostomus elongatus PTTO58
Phyllostomus elongatus PTT059 AT 315 0.4822
Artibeus lituratus PTTO024 All 30.8 0.0215
Artibeus planirrostris PTTO029
Artibeus planirostris PTT032 Al2 43.9 0.0266
Artibeus sp. PTTO50
Artibeus sp. PTTO51
Art!beus sp. PTT052 AL3 674 0.012
Artibeus sp. PTTO53
Artibeus sp. PTT054
Artibeus sp. PTTO55
Chiroderma villossum PTTO41
Chiroderma villossum PTTO042 Al4 58.5 0.0169
Chiroderma villossum PTT044
Platyrrhinus infuscus PTT035
Platyrrhinus infuscus PTTO038 Al5 77.1 0.0146
Platyrrhinus infuscus PTT061
Vampyressa thyone PTTO021
Vampyressa thyone PTT023
Vampyressa thyone PTTO031
Vampyressa thyone PTTO033
Vamgiressa thzone PTT036 AlT 86.7 0.0208
Vampyressa thyone PTTO037
Vampyressa thyone PTTO039
Vampyressa thyone PTT043
Vampyrodes caraccioli PTT026 A22 11.8 0.0176

FUENTE: Cientifica Andina S.A.C.
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Continuacion.

Especie Cddigo de CodificaciQn Peso de Concentracion
Colecta Laboratorio | Muestras (mg) | de Hg (ppm)
Sturnira lilium PTTO013
Sturnira lilium PTT025 AL 22 0.018
Sturnira tildae PTTOO7
Sturnira tildae PTTO019 Al 18.3 0.0255
Carollia brevicauda PTTO005
Carollia brevicauda PTTO014
Carollia brevicauda PTTO018
Carollia brevicauda PTTO027
Carollia brevicauda PTT028
Carollia brevicauda PTT034 Al9 81.1 0.2872
Carollia brevicauda PTTO47
Carollia brevicauda PTTO049
Carollia brevicauda PTTO060
Carollia brevicauda PTTO068
Carollia brevicauda PTT069
Carollia brevicauda PTTO015
Carollia brevicauda PTTO30 A20 22.8 0.1128
Carollia brevicauda PTTOO1
Carollia brevicauda PTT002
Carollia brevicauda PTTO003
Carollia brevicauda PTT004 A4 71.7 0.2831
Carollia brevicauda PTTO008
Carollia brevicauda PTTO009
Carollia brevicauda PTTO11
Carollia perspicillata PTTO016
Carollia perspicillata PTT020
Carollia perspicillata PTT022
Carollia perspicillata PTTO040
Carollia perspicillata PTTO045 Azl 103.2 0-3973
Carollia perspicillata PTT046
Carollia perspicillata PTT048
Carollia perspicillata PTT062
Rhinophylla pumilio PTTO12 A23 115 0.0964

FUENTE: Cientifica Andina S.A.C.
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Anexo 5: Concentracion por gremio tréfico

Gremio Trofico

Especie

Peso de Muestras
(mg)

Concentracion de
Hg (ppm)

Insectivoro

Saccopteryx leptura

Saccopteryx bilineata

Lophostoma silvicolum

92.800

1.251

Carnivoro

Chrotopterus auritus

Trachops cirrhosus

111.400

0.958

Omnivoro

Phyllostomus hastatus

Phyllostomus elongatus

50.600

0.416

Frugivoro

Artibeus lituratus

Artibeus planirrostris

Artibeus sp.

Chiroderma trinitatum

Platyrrhinus infuscus

Vampyressa thyone

Vampyrodes caraccioli

Sturnira lilium

Sturnira tildae

Carollia brevicauda

Carollia perspicillata

Rhinophylla pumilio

706.600

0.136

Nota: Se realizé un promedio ponderado para determinar la concentracion por gremio tréfico.
FUENTE: Cientifica Andina S.A.C.
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