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Resumen 

 

La expansión de plantaciones de palma de aceite (Elaeis guineensis) en regiones 

tropicales ha causado una gran pérdida del hábitat y de la biodiversidad. Los murciélagos 

pueden ser usados como indicador de la perturbación del hábitat, incluido el grupo de los 

murciélagos insectívoros aéreos, cuyas especies presentan respuestas diferentes a las 

perturbaciones del hábitat. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el impacto de 

las plantaciones de palma sobre el ensamble de murciélagos insectívoros aéreos. En este 

estudio se comparó la riqueza de especies y la equitatividad y los niveles de actividad de 

los murciélagos en tres tipos de hábitat en la Selva Lacandona: plantaciones de palma 

de aceite, claros de bosque y el interior del bosque. Se realizó un muestreo en la época 

de secas y otro en la época de lluvias de acuerdo a la estacionalidad de la región. Usando 

detectores de ultrasonidos de murciélagos se realizaron grabaciones simultáneas en tres 

sitios por hábitat. La clasificación taxonómica de los llamados de murciélagos se hizo con 

un programa de identificación asistida y revisiones manuales. En total se identificaron 11 

especies y 7 sonotipos. Las plantaciones de palma tuvieron una riqueza de especies 

intermedia entre los tres tipos de hábitat tanto en época de secas como de lluvias. Los 

claros fueron el tipo de hábitat con mayor riqueza en ambas épocas. La equitatividad fue 

mayor en los claros, mientras que en la época de lluvias fue mayor que en las 

plantaciones en la época de secas. Tanto en época de secas como de lluvias el bosque 

tuvo una menor riqueza de especies y baja equitatividad. Las especies dependientes del 

bosque Centronycteris centralis y Pteronotus gymnonotus estuvieron presentes solo en 

bosque y claro. La especie Pteronotus parnellii fue la especie dominante en el bosque en 

ambas épocas, así como en los claros durante la época seca. En la época lluviosa los 

claros y las plantaciones de palma tuvieron la mayor dominancia de molósidos con 

llamadas de baja frequencia (Sonotipo 5). Los análisis para comparar composición y uso 

del hábitat mostraron que los claros y plantaciones de palma de aceite se agruparon cerca 

de las especies y sonotipos que forrajean en espacios abiertos. La actividad se mantuvo 

similar en plantaciones de palma para ambas épocas, siendo mayor en el claro y en el 

bosque en la época seca. Algunas especies y sonotipos de Molósidos tuvieron una 

actividad similar entre épocas, a diferencia de la reducción en otras familias en la época 

de lluvias. Esto se debe a que sus llamados de frecuencias bajas se transmiten mejor en 

lluvias que las frecuencias altas. Los resultados de este estudio muestran que la 

conversión de áreas de bosque a cultivos de palma de aceite modifican los ensambles 

de murciélagos insectívoros aéreos, alterando su composición y los niveles de actividad 

de las especies. Esta perturbación puede generar la reducción de hábitat para especies 

dependientes del bosque, y ser una amenaza más para las especies que actualmente se 

encuentran en categoría de riesgo a nivel nacional. 
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Introducción  

La constante degradación de los paisajes naturales por causas humanas conlleva una 

pérdida del hábitat y de su biodiversidad (Pimentel et al. 1992; Wright 2005; Peres et al. 

2006). Entre las diferentes actividades antrópicas, dada su continua expansión e 

intensificación, la agricultura ha provocado la conversión de muchos hábitats naturales a 

zonas de cultivo (Wright 2005; Aratrakorn et al. 2006).  Un cultivo que ha tenido gran 

expansión en décadas recientes es el de la palma de aceite o palma africana (Elaeis 

guineensis), que ha incentivado el reemplazo de zonas de bosque tropical cada vez 

mayores (Clay 2004; Fitzherbert et al. 2008; Danielsen et al. 2009). Tan solo en Malasia, 

uno de los mayores productores de aceite de palma, se han convertido 1,040 000 

hectáreas de bosque tropical a plantación de palma de aceite en 15 años (1990-2005), 

siendo la principal causa de deforestación en el país (Wilcove & Pin Koh 2010). El 

incremento a nivel global del área de cultivo y la intensificación de la producción ha venido 

de la mano con la creciente demanda por el aceite de palma, debido a que es ingrediente 

de una gran variedad de productos, que van desde jabones a productos alimenticios, pero 

sobre todo al uso como biocombustible (Danielsen et al. 2009). Para cubrir la demanda, 

las zonas de cultivo se han expandido de los bosques tropicales de países del sudeste 

asiático (ej. Malasia e Indonesia) a países de América dentro de la zona tropical tales 

como Colombia, Costa Rica, Honduras y México. Estos ecosistemas son usados para el 

cultivo de E. guineensis, por las características ambientales que permiten el asentamiento 

de las plantaciones (Poku 2002; Clay 2004). Esto se ha dado a pesar de que los bosques 

tropicales son el ecosistema con mayor riqueza de especies en el mundo y mantienen 

más de la mitad de las especies descritas y posiblemente con un gran número de 

especies aun no descritas (Dirzo & Raven 2003).  

El efecto de la conversión de bosque tropical a plantación de palma sobre la 

diversidad biológica ha sido poco documentado. Existen algunos estudios en Malasia, 

Indonesia, Tailandia, Ghana, Papúa Nueva Guinea, República Dominicana y Costa Rica 

que comparan la riqueza, abundancia y actividad de diferentes especies de invertebrados 

y vertebrados entre el bosque y las plantaciones de E. guineensis (Clay 2004; Savilaakso 

et al. 2014). En aves, mamíferos y algunas especies de invertebrados existe una 

reducción en la riqueza de especies y en su abundancia en plantaciones de palma de 
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aceite en comparación con las áreas naturales (Danielsen & Heegaard 1995; Aratrakorn 

et al. 2006; Fitzherbert et al. 2008; Danielsen et al. 2009; Foster et al. 2011)  

Para evaluar el impacto negativo sobre los ecosistemas o su calidad por 

perturbaciones naturales o antrópicas, se utiliza la respuesta de diferentes especies a la 

modificación de la estructura de su hábitat. Por ejemplo, hay especies que pueden 

mostrar cambios en su abundancia, actividad o composición a nivel poblacional o de 

comunidad a lo largo del tiempo. Estas son llamadas especies indicadores (Shull en 

Mares & Schmidly 1999; Pocock & Jennings 2008; Mathur et al. 2011). En el caso de los 

mamíferos, un buen grupo indicador es el de los murciélagos, ya que tienen 

características como una gran diversidad trófica, amplia distribución y sensibilidad a los 

cambios en su hábitat (Jones et al. 2009; Medellín et al. 2000). Los murciélagos es un 

grupo con gran diversidad en el Neotrópico que desempeña roles importantes para los 

bosques tropicales (Medellín & Gaona 1999; Williams-Guillén et al. 2008; Karp & Daily 

2014). Entre los servicios ecosistémicos que ofrecen los murciélagos están la polinización 

(Rocha et al. 2006; Kunz et al. 2011a), dispersión de semillas (Stoner & Henry 2011) y 

supresores de las poblaciones de insectos (Williams-Guillén & Perfecto 2011; Karp & 

Daily 2014). Es necesario destacar el beneficio que proveen los murciélagos insectívoros 

de mantener en equilibrio la herbivoría en los hábitats naturales (Kalka et al. 2008), así 

como evitar la proliferación de plagas en cultivos de importancia económica (Williams-

Guillén et al. 2008), lo cual, es considerado como uno de los servicios ecosistémicos más 

valorados (Boyles et al. 2011).  

 La respuesta de murciélagos a diferentes grados de perturbación se ha estudiado 

principalmente en la familia Phyllostomidae debido a su gran diversidad, tanto en 

morfología como de dieta (Medellín et al. 2000; Giannini & Kalko 2005; Clarke et al. 2005; 

Meyer & Kalko 2008; Freudmann et al. 2015). En el caso de otras familias con dieta 

exclusivamente insectívora, en especial los insectívoros aéreos, el efecto de la 

perturbación ha sido poco documentado (Kalko & Schnitzler 2001). La existencia de 

pocos estudios sobre murciélagos insectívoros aéreos se debe en gran medida a la 

dificultad de su captura usando métodos tradicionales, ya que con su sofisticado sentido 

de la ecolocalización logran evadir con éxito las redes de niebla (Kalko & Schnitzler 2001; 

Berry et al. 2004; MacSwiney et al. 2008). Por lo tanto, es necesaria la implementación 
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de otros métodos de muestreo para documentar su presencia de forma efectiva. Uno de 

los métodos más empleados para la detección de los murciélagos insectívoros aéreos 

son las grabadoras ultrasónicas (Pech-Canche et al. 2011; Adams et al. 2012). Estos 

equipos son capaces de detectar y grabar los pulsos de sonido emitidos por los 

murciélagos en frecuencias mayores a 20 kHz (ultrasonidos), e incluso frecuencias más 

bajas (Fenton & Fullard 1981).  

Un aspecto relevante es el uso diferencial del hábitat entre las especies de 

murciélagos insectívoros aéreos. Hay especies que su morfología y llamados de 

ecolocalización son adecuadas para espacios con más cobertura forestal, mientras que 

otras especies están más adaptadas a forrajear en espacios más abiertos (Duverge et al. 

2000; Kalko et al. 2008b). La estructura y los recursos de un hábitat, así como la 

plasticidad de cada especie son factores importantes para el ensamble de murciélagos 

insectívoros aéreos. En un bosque, incluso los claros (abertura de dosel de forma natural 

inmerso en la matriz del bosque) forman un sistema con estructura física diferente al 

interior del bosque, que genera otras condiciones de hábitat tanto temporales como 

espaciales (Crome & Richards 1988; Fukui et al. 2011; Sloan 2016) para los murciélagos 

insectívoros aéreos que facilitan el forrajeo, o el uso como rutas de paso o puntos de 

salida al espacio abierto sobre el dosel (Alpízar et al. 2012). Existen diferencias especie-

específicas que permiten a los murciélagos insectívoros aéreos explotar o no hábitats con 

diferente grado de perturbación (Threlfall et al. 2012; Jung et al. 2014a; Gehrt & Chelsvig 

2016).  

Algunos estudios que utilizaron grabadoras de ultrasonidos han documentado la 

respuesta de este grupo de murciélagos en diferentes paisajes con modificación debidas 

a actividades humanas: urbanización (Avila-Flores & Fenton 2005; Jung & Kalko 2011; 

Threlfall et al. 2012; Arias-Aguilar et al. 2015; Rodríguez-Aguilar et al. 2016), 

fragmentación del hábitat (Estrada-Villegas et al. 2010), uso de suelo por agricultura: en 

sistemas agroforestales de cacao y plátano y monocultivos de plátano (Harvey & 

González-Villalobos 2007), plantaciones de hule y de aceite de palma (Danielsen & 

Heegaard 1995) y en sistemas agroforestales de café (Williams-Guillén & Perfecto 2011). 

En general, los estudios publicados indican que en los ambientes perturbados hay 

cambios en la composición de los ensambles de murciélagos insectívoros aéreos, 
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dominancia de algunas especies, reducción en la riqueza de especies, y una disminución 

en la actividad de los murciélagos insectívoros aéreos. Sin embargo, ciertas especies 

parecen persistir en áreas perturbadas, e incluso tomar ventaja de tales modificaciones 

(Avila-Flores & Fenton 2005; Jung & Kalko 2011). En el caso de las plantaciones de palma 

de aceite la homogeneidad del paisaje puede influir en una baja biodiversidad (Fitzherbert 

et al. 2008; Foster et al. 2011). 

Por medio del presente trabajo hago una evaluación del efecto de la conversión 

del bosque primario a plantaciones de palma en el ensamble de los murciélagos 

insectívoros aéreos.  Los murciélagos son un buen indicador de las perturbaciones en el 

hábitat, al usar al grupo con dieta insectívora aérea pretendo contribuir con el 

conocimiento del efecto del cultivo de palma de aceite en las cercanías a la Reserva de 

la Biosfera de Montes Azules, Chiapas.  
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Antecedentes  

 

Deterioro de los bosques tropicales: impacto de la agricultura  

Los bosques tropicales albergan alrededor del 70% de especies de animales y 

plantas del planeta (Donald 2004). En este hábitat existen interacciones ecológicas 

complejas que generan servicios ambientales valiosos a nivel local, regional y global 

(Cuarón 2000) que mejoran la calidad de vida del ser humano (Kunz et al. 2011b). Sin 

embargo, este ecosistema ha sido afectado por diferentes perturbaciones de origen 

humano. El incremento estimado en la pérdida forestal anual de los trópicos es de 2101 

km2/año (Hansen et al. 2013). La deforestación, la fragmentación, la urbanización, la tala 

selectiva, la expansión de la agricultura y el aumento de zonas para ganadería son 

algunas de las constantes amenazas (Laurance & Peres 2006; Peres et al. 2006).   

La agricultura es una actividad primaria que ha impactado en gran medida a los 

ecosistemas naturales, ocupando cerca de la mitad del suelo habitable del planeta. En 

las últimas décadas, la frontera agrícola se ha expandido a los últimos remanentes de 

bosque tropical (Clay 2004) para cubrir el incremento en la demanda alimenticia. Por lo 

tanto, las prácticas agrícolas se han vuelto cada vez menos sustentables, al punto de 

llegar a deteriorar totalmente estos ambientes naturales (Gibbs et al. 2010). Se estima 

que para el año 2050, 109 hectáreas de suelo será utilizado para cultivo en países en 

desarrollo, sobre todo en América Latina y en sub-Sahara de África Central (Tilman et al. 

2001). 

La agricultura basada en monocultivos tiene un severo impacto negativo sobre la 

biodiversidad y contaminación al ambiente (Emanuelli et al. 2009) debido a la destrucción 

de los recursos alimenticios y de refugio de muchas especies animales, así como al uso 

constante de fertilizantes químicos y plaguicidas (CSPI 2005; Emanuelli et al. 2009). 

Estos factores antrópicos obedecen a la necesidad de incrementar la producción de 

ciertos cultivos, cuyos productos tienen una alta demanda. Un claro ejemplo es la 

producción de aceites vegetales, que se ha incrementado desde inicios de los años 

sesenta, contando para el año 2000 con un área plantada de 222.32 millones de 

hectáreas a nivel global (Clay 2004). El aumento continuó en los siguientes años, llegando 

a las 299.05 millones de hectáreas para el año 2014 (FAO 2015). 
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 Los bosques tropicales, a pesar de su importancia biológica, son ecosistemas 

impactados por esta expansión de zonas para diferentes cultivos, incluyendo los que 

producen aceites vegetales.  

 

La palma de aceite (Elaeis guineensis) 

 El aceite de palma africana (Elaeis guineensis) sustituyó al aceite proveniente de 

la soya por tener una productividad más alta por área. La expansión de este cultivo, 

originario del oeste de África, ha sido tal que esta palma pasó de ser cultivada para 

subsistencia o comercio local a ser un monocultivo ampliamente extendido en diversos 

países del mundo (Clay 2004; Carter et al. 2007). La producción mundial ha aumentado 

considerablemente las últimas dos décadas, en 1990 la producción mundial era de 11,4 

millones de toneladas (Mt), diez años después la producción se duplicó y para el 2014 se 

registró una producción de 52,8 Mt, un aumento de 30 Mt en 14 años (FAO 2015).  

 En el año 2013 los principales países productores de esta palma fueron Indonesia 

(28.4 Mt), Malasia (19.2 Mt), Tailandia (1.97 Mt), Colombia (1.04 Mt) y Nigeria (0.96 Mt) 

(OILWORLD 2014). Actualmente, varios países del sudeste asiático mantienen la mayor 

producción del aceite de palma africana, sin embargo, en las últimas décadas ha habido 

gran participación por parte de Oceanía y el sur y centro del continente americano (Clay 

2004; Savilaakso et al. 2014). Esto se debe a que estas zonas presentan características 

adecuadas para cultivar la palma de aceite tales como una precipitación anual por encima 

de los 1600 mm, más de 2000 horas de luz del sol al año y una temperatura media entre 

los 22 y 32 grados Celsius (Poku 2002; Persey & Anhar 2010; Sandoval 2011).  

En América, de acuerdo con la FAO (2015), diez países son los mayores 

productores para el continente americano (Fedepalma 2013). El mayor productor es 

Colombia seguido por Ecuador. Hasta el momento México ocupa la novena posición de 

acuerdo a la FAO 2015. Este último es considerado entre los países con una producción 

entre 25,000 y 250,000 toneladas de aceite de palma (OILWORLD 2014).   

La llegada de la palma de aceite a México se dio en el año 1948 en el estado de 

Chiapas (Emanuelli et al. 2009). En 1982 se dio un impulso con nuevas semillas 

provenientes de Costa Rica, Costa de Marfil e Indonesia. Para el año de 1996 el gobierno 

promovió el cultivo de la palma como una buena fuente de ingresos, creando un programa 
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que abarcaba a los estados de Chiapas, Campeche, Tabasco y Veracruz (Emanuelli et 

al. 2009).  A inicios del siglo XX en México se incrementó la demanda del aceite de palma, 

pero no contaba con el área productiva para cubrirla. Adicionalmente, hubo una caída en 

el precio del producto. Una nueva estrategia fue implementada por el gobierno para un 

período de 10 años. La finalidad era promover nuevamente el cultivo de palma de aceite, 

principalmente en los estados de Chiapas y Campeche (Emanuelli et al. 2009). Para el 

año 2009, México produjo el 0.10% del aceite de palma a nivel mundial (Ocón 2013). 

Chiapas es el principal productor de aceite de palma del país, con un incremento 

notable de superficie sembrada a partir del año 2000. En ese año este cultivo ocupaba 

13,861 hectáreas en ese estado, cuando un año antes el total de hectáreas era de sólo 

2,748 hectáreas sembradas (SAGARPA 2010). El impulso fue mayor para el año 2009 

debido a un programa impulsado por el gobierno para la producción de bioenergéticos 

(Ocón 2013). En el 2012 se llegó a alcanzar una superficie sembrada de 50 mil hectáreas. 

En este estado, en 2014, se reportó un aproximado de 69,000 hectáreas con plantación 

de palma de aceite, lo que representa un 80% de la producción nacional, seguido por 

Veracruz con un 13%, y el resto por Campeche y Tabasco (SAGARPA 2010; Ávila et al. 

2014). Por ello, en Chiapas se encuentran 4 de las 10 plantas de extracción de aceite de 

palma que hay en el país (Emanuelli et al. 2009). Este aumento en el cultivo de la palma 

de aceite en el estado de Chiapas se ha ampliado a áreas cercanas a Áreas Naturales 

Protegidas (ANP’s). La Reserva de la Biosfera La Encrucijada y la Reserva de la Biosfera 

de Montes Azules son ejemplos de áreas protegidas que presentan cercanía con grandes 

terrenos con plantaciones de E. guineensis (Ávila et al. 2014).  

Existen varias consecuencias negativas para las zonas en las que se cultiva la 

palma africana. Las áreas destinadas para el cultivo son aquellas que tienen bosques 

primarios o secundarios, por lo que se hace un desmonte total del área. Las plantaciones 

de E. guineensis aprovechan en exceso los nutrientes del suelo, generan su 

compactación y erosión, provocando su agotamiento (Clay 2004; Foster et al. 2011; Ávila 

et al. 2014).  Además, se requieren fertilizantes, insecticidas y herbicidas que se filtran al 

suelo y a los mantos acuíferos de la zona (Clay 2004; Ávila et al. 2014). También existe 

una contaminación del aire ya que cada tonelada de aceite de palma producida emite 10 

veces más dióxido de carbono que el petróleo, por la quema de las áreas de bosque para 
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limpiar y posteriormente plantar la palma (Clay 2004; Ocón 2013). Asimismo, se requieren 

grandes cantidades de agua para mantener los cultivos, y hay contaminación de ella por 

agroquímicos (Ávila et al. 2014). La afectación llega directamente a las especies 

silvestres que habitan en el bosque, al destruir estás áreas que usan como refugio, ruta 

de paso o zona de forrajeo, imposibilitando la supervivencia de estas especies. Las 

consecuencias al ambiente de la modificación del hábitat a monocultivos de palma de 

aceite afectan directamente a las especies que lo habitan. Promueve la perdida de 

especies y con ello de los servicios ecosistémicos que nos proveen. (Ocón 2013).  

 

Importancia de los murciélagos  

 La conversión de los hábitats naturales a otro tipo de uso de suelo afecta de 

diferente forma a las especies. Ciertos grupos o especies responden a diferentes 

perturbaciones, lo que permite usarlos de indicadores de la calidad del hábitat. Un 

indicador o bioindicador puede ser una especie o un grupo de especies relacionadas 

(Pocock & Jennings 2008) que muestran cambios en su comportamiento o en sus 

tendencias poblacionales frente a perturbaciones en su hábitat. Algunos grupos o 

especies de mamíferos son usados como indicadores en ambientes terrestres y acuáticos 

porque presentan ciertas características (Ej. alto éxito reproductivo, estabilidad 

taxonómica), que permiten estudiar el impacto de diferentes tipos de perturbación. 

(Mathur et al. 2011; Wang et al. 2014). Además, los mamíferos tienen un rol vital en la 

diversidad, el mantenimiento de la estructura de los bosques tropicales y su regeneración 

mediante la dispersión de semillas (Medellin 1994; Cuarón 2000).  

Los quirópteros o murciélagos (Orden: Chiroptera) han sido utilizados 

frecuentemente como un indicador de la calidad del hábitat, tanto por perturbaciones al 

hábitat como de los efectos del cambio climático (Landres et al. 1988; Medellín et al. 2000; 

Jones et al. 2009; Kasso & Balakrishnan 2013). Los murciélagos son buenos indicadores 

porque presentan características como: una alta diversidad trófica y ecológica, pueden 

ser muestreados a diferentes niveles (Ej. individuos, especies, comunidad), tienen una 

amplia distribución geográfica, proveen diferentes servicios ecosistémicos, son sensibles 

a las perturbaciones antrópicas y los efectos de ellas pueden ser notorios a corto y largo 

plazo. Por ejemplo, observar cambios rápidos en su tasa de reproducción (Medellín et al. 
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2000; Jones et al. 2009). Dentro de los murciélagos, el grupo con dieta insectívora puede 

reflejar cambios en su abundancia frente a perturbaciones humanas, como a la 

fragmentación del hábitat o la intensificación de la agricultura (Kasso & Balakrishnan 

2013). 

Otra característica que hace a los murciélagos buenos indicadores son los 

servicios ecosistémicos que proveen. Entre las funciones ecológicas de los murciélagos 

están la dispersión de semillas, polinización y control de plagas (Kalko et al. 2008a; 

Adams & Pedersen 2013). En el Nuevo Mundo la polinización y dispersión de semillas 

por murciélagos son realizadas por la familia Phyllostomidae, por la alta diversidad de 

plantas que tienen disponible dentro de su distribución en el Neotropico (Kunz et al. 

2011a).  Aunque existen algunas especies de murciélagos de otros gremios tróficos que 

pueden llegar a realizar polinización, como es el caso de Antrozous pallidus cuya dieta 

es insectívora, pero tiene hábitos de alimentación facultativos al néctar. La visita floral a 

los cactus Pachycereus priglei por A. pallidus es principalmente para beber el néctar e 

hidratarse, y de todas las visitas registradas para los cactus el 10% corresponde a esta 

especie insectívora, mientras que el 90% al filostómido Leptonycteris yerbabuenae (Frick 

et al. 2009). Se estima que los murciélagos son polinizadores de alrededor de 360 

especies de plantas en el Nuevo Mundo (Fleming et al. 2009). En bosque tropical se ha 

reportado que los murciélagos pueden mover hasta 18 kilómetros el polen entre plantas 

de la especie Ceiba pentandra en bosques de Brasil (Dick et al. 2008). Los murciélagos 

son considerados buenos dispersores de semillas de los frutos que consumen, no sólo 

por su número de especies sino también por la cantidad de semillas dispersadas. El corto 

periodo de tránsito digestivo reduce la exposición de las semillas a los ácidos gástricos, 

permitiendo su viabilidad (Stoner & Henry 2011). Otra ventaja de la dispersión de semillas 

por murciélagos es la colonización a nuevos sitios, alejados del árbol parental, como a 

sitios de alimentación o refugios (Stoner & Henry 2011).  Ambas características generan 

que las semillas tengan más probabilidad de germinar y crecer. Los murciélagos pueden 

llegar a dispersar las semillas a largas distancias, promoviendo la regeneración de zonas 

perturbadas, influyendo de manera relevante en los procesos iniciales de la sucesión 

ecológica (Galindo-González 1998; Medellín & Gaona 1999; Kunz et al. 2011b).  
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El control de las poblaciones de insectos coloca a los murciélagos entre los grupos 

con mayor importancia ecológica y económica (Boyles et al. 2011; Kasso & Balakrishnan 

2013). Esto se debe al gran porcentaje de especies de murciélagos a nivel mundial 

(>60%) cuya dieta es obligada o facultativa a los insectos (Kunz et al. 2011b). Los 

murciélagos se alimentan de diferentes especies de insectos, algunas de ellas son plaga 

para diversos cultivos de importancia económica como cacao, orquídeas o algodón (Kunz 

et al. 1995, 2011a; Cleveland et al. 2006; Federico et al. 2008; Boyles et al. 2011; Kasso 

& Balakrishnan 2013). Los murciélagos insectívoros pueden alimentarse de gran cantidad 

de insectos por noche (Jones et al. 2009). Como ejemplo, 150 individuos de la especie 

Eptesicus fuscus (Familia: Vespertilionidae) puede alimentarse de aproximadamente 1.3 

millones de insectos por año (Boyles et al. 2011). Otro ejemplo es la especie Tadarida 

brasiliensis (Familia:Vespertilionidae), que contribuye en prevenir el desarrollo de la plaga 

Helicoverpa zea que afecta a los cultivos transgénicos y no transgénicos de algodón en 

Texas, Estados Unidos. Un millón de murciélagos puede evitar el desarrollo de cinco 

millones de larvas por noche (Cleveland et al. 2006). Además, se predice que al conservar 

el hábitat para T. brasiliensis se reduce el daño al cultivo y baja el gasto en pesticidas 

debido a que disminuye el número de aplicaciones de este en ambos tipos de cultivo 

(Cleveland et al. 2006; Federico et al. 2008). T. brasiliensis también se alimenta de otras 

especies que son plaga para otros cultivos de importancia económica como: Trichoplusia 

ni (gusano de la col), Heliothis virescens (gusano del tabaco) o Spodoptera frugiperda 

(palomilla del maíz) (Cleveland et al. 2006). 

 

Murciélagos insectívoros aéreos y la ecolocalización  

En México hay 138 especies de murciélagos (Ceballos & Joaquín 2012), de las 

cuales alrededor del 70% tienen dieta insectívora (Medellín 2003). Algunas especies se 

alimentan de insectos sobre superficies como hojas dirigiéndose directamente a la presa 

o se mantienen en vuelo sostenido poco antes de atraparla (Kalko & Handley 2001; 

Denzinger & Schnitzler 2013). Al grupo de los murciélagos que captura su alimento 

durante el vuelo se les conoce como murciélagos insectívoros aéreos, y conforman casi 

la mitad del total de especies de murciélagos Neotropicales (Williams-Guillén & Perfecto 

2011). En México hay 79 murciélagos considerados insectívoros aéreos. Estos atrapan a 
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sus presas con el ala o la membrana entre las patas (uropatagio) para luego ser 

consumidos (Kalko & Schnitzler 2001; Kunz et al. 2011b). El forrajeo de los murciélagos 

insectívoros aéreos en modo activo permite capturar insectos en movimiento (Kalko & 

Schnitzler 2001), que vuelan cerca de la vegetación, en brechas, sobre el suelo o 

superficies de agua (Denzinger & Schnitzler 2013). 

Una de las adaptaciones de algunos murciélagos, como los insectívoros aéreos, 

que les han permitido, entre otras cosas, navegar y forrajear en la oscuridad es la 

ecolocalización. La ecolocalización es un proceso que sirve a los murciélagos para 

percibir acústicamente el ambiente, e involucra la emisión de un sonido y la recepción de 

otro (eco) de los objetos (Jones 2005). Con la información que proporciona el sonido 

emitido y la recepción del eco, se puede conocer lo que hay en el ambiente, generando 

una gran ventaja a los murciélagos, por ejemplo, para cazar insectos (Griffin et al. 1960; 

Fenton 2003). De acuerdo a Denzinger y Schnitzler (2013), para el forrajeo mediante la 

ecolocalización se requiere 1) detectar, identificar si la señal recibida corresponde a la 

emitida; 2) localizar, determinar la distancia hacia el objeto y 3) clasificar, discriminar el 

objeto con mayor precisión. Un murciélago insectívoro cazando, puede saber la distancia 

a la que hay un objeto al medir el tiempo de retardo de la llegada del eco de la llamada 

emitida. Por ejemplo, si el eco regresa al murciélago con un retardo de la llamada emitida 

por él de 2 milisegundos corresponde a que se encuentra a una distancia de 34 

centímetros. Los murciélagos también pueden obtener otro tipo de información a través 

de la ecolocalización, como el tamaño de las presas y su textura, así como reconocer 

elementos de la vegetación como ramas, troncos u hojas (Jones 2005; Denzinger & 

Schnitzler 2013).  

La ecolocación de los murciélagos consiste en emisiones de sonidos ultrasónicos, 

es decir, tienen frecuencias por arriba de los 20 kHz. La mayoría de estos sonidos son 

inaudibles para el oído humano, aunque puede haber componentes de las señales con 

bajas frecuencias, de aproximadamente 15 kHz, que son audibles por el humano en 

murciélagos de zonas tropicales y templadas (Fenton & Fullard 1981; Snell-Rood 2012). 

Las señales emitidas por los murciélagos se pueden dividir de acuerdo con su diseño en 

banda estrecha y banda ancha. La primera funciona para la detección y son llamadas de 

larga duración. Las señales de banda ancha tienen gran amplitud de frecuencias, son 
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cortas y funcionan para la localización (Kalko & Schnitzler 1993; Jones 2005). Estas 

señales pueden tener un componente de frecuencia modulada (FM), frecuencia constante 

(FC), casi constante (FQC) o una combinación de ellas (Jones 2005; Jung et al. 2014a). 

El combinar dos tipos de estos componentes en las llamadas tiene ventajas en la 

ecolocalización de algunas especies de murciélagos. Las llamadas FC-FM, en especial 

las largas, permiten detectar con mayor precisión el tipo de presa al identificar la tasa de 

aleteos de la presa (Roverud et al. 1991). El componente FQC por sí solo permite detectar 

e identificar a la presa y con el componente FM se precisa su localización. Además, las 

señales FQC-FM logran la detección e identificación de las presas a larga distancia 

cuando las llamadas son de banda estrecha, e incluso con llamadas largas se pueden 

detectar ecos de insectos con intensidad baja (Kalko & Schnitzler 1993).  Adicionalmente 

algunas especies presentan modulaciones de tipo hacia arriba (upward) o hacia abajo 

(downward) en la estructura de sus llamadas, lo que puede proveer mejor información 

espacial (Guillén-Servent & Ibáñez 2007). Estas modulaciones pueden alternarse en una 

misma secuencia de emisiones de las especies del género Molossops y Promops (Familia 

Molossidae) (Jung et al. 2014a). También hay llamadas que presentan armónicos, estos 

son múltiplos de la frecuencia dominante o fundamental (Rivera-Parra 2011), que para 

algunas especies les provee de más detalles de los alrededores ya que ensancha la 

amplitud de banda de la llamada, y por ende, del eco recibido (Lazure & Fenton 2011; 

Adams 2013; Fenton 2013). La emisión de varias llamadas forma una secuencia que 

presenta una fase de búsqueda, una de aproximación y una terminal. La fase de 

búsqueda o inicial es cuando el murciélago busca posibles presas, una vez detectada 

comienza la fase de aproximación y finalmente la fase terminal o feeding buzz la cual 

ocurre justo antes de la captura de la presa (Kalko & Handley 2001). La fase de búsqueda 

se utiliza para realizar identificación taxonómica porque tiene características específicas 

que parecen más consistentes en estructura, tiempo y/o frecuencia (Hayes 1997; Murray 

et al. 2001). En comparación, la fase de aproximación y la terminal tienen modificación 

en la frecuencia y el tiempo entre llamadas, así como una alta repetición en la emisión de 

pulsos y la reducción de la duración de las llamadas (O’Farrel & Miller 1999; Murray et al. 

2001).  
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El diseño de las llamadas de los murciélagos, incluyendo los componentes que 

presentan y la morfología de las especies permiten el uso de diferentes tipos de hábitats 

(Guillén-Servent & Ibáñez 2007; Kalko et al. 2008b). La morfología de las especies como 

la forma del ala permite cierto tipo de vuelo, por ejemplo, alas amplias se relaciona a un 

vuelo lento que permite alta maniobrabilidad para desplazarse y/o forrajear en el interior 

del bosque (Kalko & Handley 2001). Los murciélagos insectívoros aéreos en los trópicos 

presentan variaciones en su llamado respecto al tipo de hábitat en el que vuelan y a sus 

estrategias de forrajeo (Kalko & Schnitzler 1993; Jung & Kalko 2010). Estas variaciones 

les permiten a algunas especies de murciélagos hacer más eficiente la búsqueda de 

presas, e incluso, poder hacer uso de ciertos hábitats (Ej. bordes de vegetación, 

urbanización) que tengan características similares a los que suelen usar (Avila-Flores & 

Fenton 2005; Kalko et al. 2008a; Fenton 2013).  

De acuerdo al uso que los murciélagos realizan de la aerosfera (espacio que va 

arriba y debajo del dosel, y entre parches de hábitat) se pueden considerar tres diferentes 

hábitats: abierto, de borde y cerrado (Kalko et al. 2008b; Kunz et al. 2008). Estos hábitats 

presentan características estructurales que limitan la eficiencia en la emisión de sonidos 

y recepción de ecos ultrasónicos por los murciélagos. Por ejemplo, en hábitats cerrados 

como en el interior del bosque, hay más obstáculos que discriminar, existiendo un 

enmascaramiento del eco de las llamadas que los murciélagos emiten. Las especies que 

forrajean en lugares más cerrados tienen llamadas de ecolocalización cortas, banda 

ancha y con un componente modulado (FM), así como muchos armónicos (Kalko et al. 

2008a). En el caso de especies de murciélagos que forrajean en hábitats abiertos 

generalmente tienen llamadas largas, de frecuencia baja y banda estrecha, que permite 

una detección a larga distancia. Finalmente, especies que forrajean en hábitats de borde 

(cercanos a límites de vegetación como los bordes de un fragmento de bosque o de 

claros) tienen llamadas de alta frecuencia con dos componentes modulados (FM) para la 

localización de presas (Kalko et al. 2008b; Adams et al. 2009). Por ello, los murciélagos 

tienen adaptaciones en sus llamadas de ecolocalización y en su morfología, para usar 

diferentes hábitats o están restringidos al uso de alguno en el que su llamado sea óptimo 

(Kunz et al. 2008).  
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Monitoreo acústico  

Los murciélagos insectívoros aéreos presentan un sistema de ecolocalización 

especializado que les facilita detectar obstáculos en la ruta de vuelo, por lo que el uso de 

los métodos de muestreo tradicionales, como las redes de niebla, y en menor medida las 

trampas de arpa (Berry et al. 2004; Pech-Canche et al. 2011), no son métodos eficaces 

para la captura de este grupo porque las detectan fácilmente. Adicionalmente, muchas 

de estas especies vuelan sobre el dosel, lo que aumenta la dificultad de muestrearlas 

(Estrada-Villegas et al. 2010). El monitoreo acústico de murciélagos se basa en la 

grabación de las llamadas de ecolocalización utilizando detectores de sonidos 

ultrasónicos y es un método no invasivo para las especies (MacSwiney et al. 2008; Adams 

et al. 2012).  Entre las ventajas de este monitoreo es que su costo es relativamente bajo, 

se puede muestrear una gran área y, en algunos casos puede servir para llegar a 

clasificaciones taxonómicas. Además, permite grabar y transformar las llamadas 

ultrasónicas en señales audibles al ser humano (Kunz & Brock 1975; Cortés-Calva 2013). 

Las desventajas son la identificación poco eficaz de grandes cantidades de datos y la 

baja detectabilidad de ciertas especies fuera del grupo de los insectívoros aéreos (Lisón 

2011; Frick 2013). El monitoreo puede ser activo o pasivo dependiendo del objetivo de 

estudio y de la grabadora que se esté utilizando (Frick 2013). El método activo involucra 

a una persona con un detector que activa manualmente la grabación mientras recorre 

transectos o está en un mismo punto, asumiendo que la actividad de los murciélagos será 

la misma en todo el hábitat (O’Farrel & Miller 1999; Stahlschmidt & Brühl 2012). El 

observador activa el detector para iniciar la grabación en cada momento que se escuche 

un murciélago mediante el aparato o al observar murciélagos volar. Sin embargo, este 

método depende de la experiencia del observador y no toma en cuenta la variación 

temporal y espacial, debido a la imposiblidad de que el mismo observador pueda 

muestrear en diferentes transectos al mismo tiempo. En cambio, el monitoreo pasivo sí 

evalúa la variación espacio-temporal, ya que son estaciones fijas en un mismo sitio y con 

funcionamiento simultáneo (Stahlschmidt & Brühl 2012; Adams 2013). Para el modo 

pasivo de grabación no se requiere la asistencia humana en cada grabadora, ya que cada 

una se programa para que de forma automática a cierta hora se active y grabe las 

llamadas de los murciélagos, así como el apagado del equipo. El monitoreo pasivo es el 
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que se recomienda para un muestreo estandarizado debido a que se pueden tener 

diferentes estaciones de grabación de manera simultánea sin sesgar el muestreo por la 

experiencia de los observadores (Stahlschmidt & Brühl 2012). El uso del monitoreo 

acústico para estudiar a los murciélagos insectívoros aéreos permite obtener desde datos 

sobre el uso del hábitat, patrones de actividad, hasta tendencias poblaciones a lo largo 

del tiempo (Hayes 1997; Frick 2013; Cortés-Calva 2013). 

 Existen sistemas o métodos de detección que utilizan los detectores ultrasónicos: 

heterodino, división de frecuencia, expansión de tiempo y espectro completo. El primero 

solo permite hacer audible un intervalo de frecuencias en un tiempo determinado, y se 

debe especificar la frecuencia de detección (Molina & Martinez 2011; Cortés-Calva 2013). 

El sistema por división de frecuencias, como lo dice el nombre, divide la frecuencia de la 

llamada a cierto valor establecido para dar una representación en el espectro audible para 

el humano. Solo conserva el armónico fundamental (Cortés-Calva 2013). El sistema de 

expansión de tiempo es más preciso ya que permite obtener todas las características de 

la llamada y facilita la identificación (Molina & Martinez 2011; Williams-Guillén & Perfecto 

2011). 

 

Impacto de las perturbaciones del hábitat en los murciélagos insectívoros aéreos 

En muchos estudios los murciélagos insectívoros aéreos son sub-representados 

cuando los métodos de muestreo son basados en redes de niebla (Korine & Kalko 2000; 

Jung et al. 2014a). Se han estudiado los efectos de diferentes amenazas de origen 

antrópico en ensambles de murciélagos insectívoros aéreos en diferentes países 

Neotropicales. Algunos ejemplos de amenazas a los murciélagos insectívoros aéreos 

son: el crecimiento de las áreas urbanas, la intensificación de la agricultura y la pérdida 

de refugios (Jones et al. 2009).  

En cuanto al efecto de la urbanización existen estudios que muestran efectos 

negativos para murciélagos insectívoros aéreos, observándose menor riqueza y alta 

abundancia de algunas especies (Avila-Flores & Fenton 2005). También existe un uso 

diferencial de los hábitats entre las especies que les permite tener diferente respuesta a 

las zonas urbanas (Avila-Flores & Fenton 2005; Threlfall et al. 2012). Las características 

morfológicas y la movilidad influyen en la respuesta de los murciélagos insectívoros 
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aéreos a la urbanización, ya que algunas especies pueden explotar zonas urbanas 

eficazmente y otras se restringen a áreas con cobertura vegetal (Jung & Kalko 2011). Las 

especies encontradas en zonas urbanas son principalmente las que usan espacios 

abiertos y presentan llamadas de baja frecuencia que beneficia la detección de presas en 

estos espacios, ya que pueden forrajear alrededor de la iluminación artificial en las calles 

(Threlfall et al. 2012). Las especies de la familia Molossidae son comúnmente registradas 

en áreas urbanas por su vuelo a grandes alturas y viajar largas distancias para forrajear. 

Las alas estrechas y largas les permiten volar rápidamente pero no tener alta 

maniobrabilidad, por lo cual espacios urbanos que son zonas abiertas no son una 

limitante por obstáculos (Avila-Flores & Fenton 2005; Jung & Kalko 2011).  

Un estudio sobre el impacto de la fragmentación del hábitat en un sistema de islas, 

mostró que la composición de especies de murciélagos insectívoros aéreos de espacio 

cerrado (bosque) se altera más que la composición de especies de espacio abierto 

cuando aumenta la lejanía de la isla al continente (Estrada-Villegas et al. 2010).  En 

cuanto a la equitatividad, esta es más alta en bordes de bosque que en el interior, debido 

a una mayor detección de especies de espacio abierto. Así, los pequeños parches de 

bosque son importantes también para los murciélagos insectívoros aéreos ya que se 

observaron altos niveles de riqueza y abundancia lo cual es vital para el mantenimiento 

de la diversidad de murciélagos del Neotrópico en ambientes fragmentados (Estrada-

Villegas et al. 2010). 

Respecto al cambio de uso de suelo a agrícola, existen estudios que muestran 

actividad alta (desplazamiento y forrajeo) de murciélagos insectívoros en la reforestación 

de una especie exótica de pino, sugiriendo que existe la capacidad de algunas especies 

de mantenerse en hábitats con cierta modificación antrópica (Rodríguez-San Pedro & 

Simonetti 2013). Otro estudio (Morris et al. 2010) muestra que los bordes de bosque con 

actividades de silvicultura son sitios óptimos de forrajeo, de manera similar a los claros 

de bosque para algunas especies de la familia Vespertilionidae (Ej. Eptesicus fuscus, 

Lasiurus cinereus). En cultivos agroforestales (combinación de sistemas tradicional y 

moderno del uso del suelo (FAO 2016) de café se observó que los murciélagos 

insectívoros aéreos adaptados a forrajear en bosque cerrado reducen su actividad total, 

mientras que la especie de espacios abiertos se incrementó en plantaciones con un 
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manejo intenso (Williams-Guillén & Perfecto 2011). En monocultivos de plátano en una 

reserva de Costa Rica, la riqueza de especies fue menor en comparación con la riqueza 

en el bosque (Harvey & González-Villalobos 2007).   

En cuanto al cambio de uso de suelo a plantaciones de palma de aceite existen 

trabajos que evalúan específicamente el efecto de este cultivo en la biodiversidad. Se han 

hecho estudios utilizando grupos como artrópodos (Turner & Foster 2009; Ghazali et al. 

2016), mariposas (Wilcove & Pin Koh 2010), aves (Aratrakorn et al. 2006), abejas (Liow 

et al. 2001) y murciélagos (Danielsen & Heegaard 1995; Freudmann 2013; Syafiq et al. 

2016). En Malasia compararon entre bosque primario, bosque con explotación forestal y 

plantaciones de palma la abundancia, biomasa y composición de artropodos. En las 

plantaciones de palma se registró la menor abundancia y biomasa de artropodos en 

comparación con el bosque primario, así como un cambio en la composición puesto que 

hay ordenes que se afectan negativamente y otros que aumentan su abundancia en las 

plantaciones de palma (Turner & Foster 2009). La riqueza de especies de mariposas 

también se redujo hasta un 83% en plantaciones de palma de aceite en comparación con 

bosque primario (Wilcove & Pin Koh 2010). Liow et al. (2001) encontró al contrario de 

otros grupos, una mayor riqueza de especies de abejas en las plantaciones de palma, 

aunque con una reducción en su abundancia relativa en ese cultivo. En el caso de las 

aves mostraron una reducción de un 60% de la riqueza de especies en las plantaciones 

de palma de aceite (Aratrakorn et al. 2006).   

 Savilaakso et al. (2014) hicieron un meta-análisis con estudios de los efectos de 

las plantaciones de palma de aceite en diferentes grupos de invertebrados y vertebrados. 

Observaron cambios negativos en la riqueza de especies en las plantaciones, así como 

cambios en la composición de especies de los ensambles en comparación con el bosque. 

Además, se remarca que hay respuestas especie-específicas a esta conversión. En un 

meta-análisis se mostró que las plantaciones de palma presentaron menos especies 

dependientes de bosque, relacionado a la homogeneidad de las plantaciones (Fitzherbert 

et al. 2008; Danielsen et al. 2009). Otro estudio evaluó la respuesta de los mamíferos a 

las plantaciones de palma de aceite y demostró que, del total de mamíferos potenciales 

del área, más de la mitad no se registró en las plantaciones y solo el 10% pudo estar 

presente en ellas (Maddox et al. 2007).   
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En el estudio que realizaron Danielsen & Heegaard (1995) se evaluó la respuesta 

de diferentes grupos a la tala selectiva, plantaciones de palma de aceite y de hule en 

zonas de bosques tropicales en Sumatra e Indonesia.  Entre los grupos bajo estudio 

estuvieron los murciélagos insectívoros y frugívoros del Viejo Mundo capturados 

mediante redes de niebla. Sus resultados mostraron una reducción en la riqueza de 

especies en las plantaciones a comparación del bosque tropical primario en Sumatra. El 

estudio realizado por Freudmann (2013) evaluó el impacto de las plantaciones de palma 

en el ensamble de murciélagos de la familia Phyllostomidae en Costa Rica y encontró 

que en las plantaciones de palma de aceite la riqueza de especies fue menor que en el 

borde e interior del bosque. Aunque hubo mayor abundancia relativa de algunas especies 

(Artibeus jamaicensis y Uroderma bilobatum) en las plantaciones en comparación con el 

interior o los márgenes del bosque. También la actividad total disminuyó en las 

plantaciones. En el estudio realizado por Syafiq et al. (2016) revisó el efecto de 

monocultivos y policultivos de palma de aceite en murciélagos frugívoros en Malasia. La 

riqueza de especies y abundancia de este grupo fue mayor en policultivos que en 

monocultivos relacionado a una alta disponibilidad de recursos alimenticios por la 

heterogeneidad estructural que representa el policultivo. Otro estudio en Malasia con 

murciélagos frugívoros, nectarívoros e insectívoros en áreas agrícolas (incluidas 

plantaciones de palma de aceite) mostró que las especies de estos gremios usan 

raramente zonas agrícolas para alimentarse, ya que la vegetación no tiene los recursos 

óptimos para mantener la diversidad de murciélagos. Además, mencionó que a pesar de 

que las plantaciones no son hábitats adecuados para especies frugívoras e insectívoras, 

sí se observó una dominancia de una especie frugívora (Cynopterus brachyotis) (Fukuda 

et al. 2009). 

Debido a la rápida expansión e intensificación de las plantaciones de palma de 

aceite (Elaeis guineensis) en diferentes países de América Latina, entre ellos México, 

resulta necesario estudiar el efecto de este hábitat modificado. Los murciélagos son un 

buen grupo bioindicador que puede dar información sobre el efecto de las plantaciones 

de palma en este grupo. Tener información que indique como responden los murciélagos 

insectívoros aéreos a un hábitat modificado como lo son las plantaciones de palma puede 

ayudar a evaluar el impacto de esta alteración en la región.  
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Objetivo General  

Evaluar el impacto de la conversión de áreas naturales a plantaciones de palma de 

aceite (Elaeis guineensis) en el ensamble de murciélagos insectívoros aéreos en la 

Selva Lacandona, Chiapas.   

 

Objetivos Particulares 

 Comparar la riqueza y equitatividad de los ensambles de murciélagos insectívoros 

aéreos entre plantaciones de palma de aceite, bosque primario y claros de bosque, 

en la Selva Lacandona para época seca y de lluvias. 

 

 Comparar la similitud en composición (de especies y sonotipos) entre plantaciones 

de palma, bosque primario y claros de bosque en la Selva Lacandona para época 

de seca y de lluvias.  

 

 Comparar los niveles de actividad de los ensambles de murciélagos insectívoros 

aéreos entre plantaciones de palma de aceite, bosque primario y claros de bosque, 

en la Selva Lacandona para época seca y de lluvias. 
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Hipótesis 

 

H1: La riqueza de especies de murciélagos insectívoros aéreos será mayor en los claros 

comparados con el bosque y con las plantaciones de palma de aceite.  

 

H2: El ensamble de murciélagos insectívoros aéreos de las plantaciones de palma de 

aceite tendrá menor equitatividad que el ensamble del bosque o del claro. 

 

H3: Habrá mayor similitud entre claros y plantaciones de palma de aceite que cualquiera 

de ellos con el bosque.  

 

H4: Los niveles de actividad de murciélagos insectívoros aéreos serán mayores en los 

claros, seguidos por el bosque, y finalmente por las plantaciones de palma de aceite.  
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Métodos 

 

Zona de estudio 

La Selva Lacandona se localiza al este del estado de Chiapas. Esta región 

representa el 0.16% de la superficie de México, con una extensión de 1, 321, 496 

hectáreas (Fernández-Montes de Oca et al. 2015). Es la región con la mayor diversidad 

de especies en México con 134 especies de mamíferos (Rivero & Medellín 2015). Pero 

también esta zona presenta problemas de deforestación generadas por crecimiento 

poblacional, el cambio en el uso del suelo (Ej. agricultura, ganadería) y la falta de 

seguridad en la tenencia de la tierra que fomenta el uso indebido de la selva (Fernández-

Montes de Oca et al. 2015). Existen diferentes perturbaciones y patrones en el uso del 

suelo que han generado diversas modificaciones al ecosistema natural (Jong et al. 2000; 

Castillo 2009). 

La Reserva de la Biosfera de Montes Azules (RBMA) es el Área Natural Protegida 

más grande en extensión dentro de la Selva Lacandona (331,200 ha), siendo una zona 

prioritaria para la conservación de la región (INE 2000; Rivero & Medellín 2015). La RBMA 

registra 114 especies de mamíferos, lo que representa el 24% de los mamíferos del país 

(Towns et al. 2015). Esta zona mantiene la más alta riqueza de mamíferos de México y 

se encuentra dentro del programa sobre el Hombre y la Biósfera (MAB-UNESCO) 

(Medellin 1994; INE 2000).  

La RBMA tiene clima tropical húmedo con lluvias anuales que van de los 1500 a 

los 3500 mm, con precipitación entre los meses de junio a diciembre, mientras que los 

meses más secos generalmente son marzo y abril (de la Maza 2015). Presenta una 

temperatura media anual que va de los 24 a los 26 °C. La altitud varía de los 200 msnm 

en el Río Lacantún a los 1500 msnm en la parte norte de la Reserva (INE 2000, INEGI 

n.d.). La vegetación es principalmente selva alta perennifolia (INE 2000, 2007).  

Al sur de la RBMA, el Río Lacantún delimita al municipio de Marqués de Comillas 

que cuenta con una extensión de 2,032 km2 (Castillo 2009; Carabias et al. 2012) (Ver 

Anexo 1). El municipio tiene un clima tropical húmedo con una precipitación media anual 

de 2143 mm. La temperatura media anual va de los 22 a los 26 ° C (INE 2000; López-
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Toledo & Martínez-Ramos 2011). La máxima altitud es de 200 msnm (INEGI n.d.). Esta 

zona ha tenido una pérdida forestal de 46 642 hectáreas desde la colonización a inicios 

de 1970, generando un incremento en el establecimiento de actividades agrícolas y 

ganaderas a una tasa de deforestación de 5.6% entre 2003 y 2007 (Vos 2002; Meli et al. 

2015). En 1976 Marqués de Comillas estaba cubierto en su gran mayoría por bosque 

prístino, para la década de los 2000 se registró solo 21% del municipio con esta 

vegetación (Castillo 2009).  Como resultado, el municipio presenta actualmente un 

mosaico de paisajes, desde parches de bosque maduro y bosque secundario hasta 

parcelas con diferente uso agropecuario (Castillo 2009). Parte de la conversión registrada 

en el municipio fue guiada a monocultivos de palma de aceite desde 1948, que han sido 

sembradas en zonas cercanas a la RBMA (Ávila et al. 2014). 
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Sitios de grabación  

 Con la finalidad de comparar al ensamble de murciélagos insectívoros aéreos entre 

bosque, claro y plantaciones de palma, seleccioné 9 sitios distribuidos en 3 hábitats: 

bosque primario que representa al hábitat original, las plantaciones de palma que son el 

hábitat perturbado y los claros de bosque primario. Tomé en cuenta los claros ya que 

forman parte de la dinámica de los bosques, vitales para el establecimiento y crecimiento 

de especies vegetales (Sloan 2016). Además, en los claros existen diferencias en 

composición y uso del ensamble de los murciélagos insectívoros aéreos (Alpízar et al. 

2012). Ubiqué los sitos de bosque y claro dentro de la RBMA, en las cercanías de la 

estación Tzendales, perteneciente a Natura y Ecosistemas Mexicanos A.C. El área está 

delimitada por el Rio Lacantún al norte y oeste, al sur por el Arroyo San Pedro y al este 

por el Rio Tzendales. Elegí tres plantaciones de palma ubicadas en el Municipio de 

Marqués de Comillas en los ejidos de Boca de Chajul, Playón de la Gloria y Galacia. Estas 

plantaciones tienen alrededor de 8 años y un rango de altura aproximada del suelo a la 

fronda de 4-6 metros. La extensión de la plantación del ejido Boca de Chajul es de 30 

hectáreas, en Playón de la Gloria el cultivo abarca 40 hectáreas y en el ejido Galacia es 

de 15 hectáreas. (Ver Anexo 2). 

Para registrar la presencia de murciélagos y sus niveles de actividad utilicé el 

monitoreo acústico. Durante el muestreo acústico, se realizan grabaciones de las 

llamadas de ecolocalización de los murciélagos mediante detectores de ultrasonidos. 

Utilicé equipos Song Meter SM3Bat (Wildlife Acoustics, Inc. 2014). El equipo consiste de 

una grabadora que permite registrar frecuencias ultrasónicas para grabación de modo 

pasivo y un micrófono. El detector puede alcanzar a grabar a una tasa de muestreo de 

384 kHz (el doble de la máxima frecuencia que puede emitir un murciélago y que permite 

grabar toda su llamada). Las grabadoras funcionarón bajo la versión del firmware SYS1-

2-7.SM3. El micrófono ultrasónico SM3-U1 está diseñado para obtener llamadas de 

ecolocación en diferentes direcciones ya que es omnidireccional. La tecnología de este 

detector permite realizar grabaciones en espectro completo en tiempo real. Este método 

permite obtener llamadas de alta calidad y resolución porque conserva todas las 

frecuencias a lo largo de toda la llamada (Szewczak 2010). El obtener llamadas de 
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murciélagos en espectro completo ayuda a una mejor y más confiable caracterización de 

ellas (Adams 2013; Adams & Pedersen 2013). 

 Para los sitios de bosque y claros coloqué los detectores SM3Bat en el 

tronco de un árbol fijados con tensores elásticos. Para este estudio definí un claro natural 

como un área abierta a nivel de dosel, con una abertura mayor a los 10 metros de 

diámetro. Coloqué el detector en el borde de los claros debido a la dificultad de encontrar 

una estructura adecuada para colocar la grabadora. En el caso de los sitios de bosque 

elegí zonas cercanas (< 3 metros) al sendero que tuvieran un grado intermedio de 

impedimento espacial (pocos obstáculos para el micrófono a una distancia pequeña). El 

micrófono SM3-U1 lo fijé al tronco del mismo árbol que el detector a una altura promedio 

de 3 metros sobre el suelo; en un ángulo de 45 grados apuntando hacia el espacio abierto 

en los claros, y al área más adecuada en los sitios de bosque (evitando que ramas u 

hojas demasiado cercanas al micrófono bloquearan y atenuaran la recepción de las 

llamadas). Utilicé un diseño pareado entre sitios de claro y bosque para mejorar la 

eficiencia del muestreo (Hayes 1997). La separación entre los sitios de bosque y los 

claros fue de al menos 200 metros, mientras que la distancia bosque-bosque o claro-claro 

fue de al menos 800 metros. En el caso de las plantaciones de palma coloqué el detector 

en una palma justo por debajo de la fronda y con una altura mínima de 3 metros, que 

permitiera grabar tanto por debajo de la fronda como por arriba. Esta posibilidad de 

obtener grabaciones de diferentes direcciones es posible por la omnidireccionalidad del 

micrófono.  
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Muestreo acústico 

El muestreo lo realicé en el mes de abril y en el mes de noviembre del año 2015. El mes 

de abril registra una baja precipitación anual para la zona, mientras que en noviembre las 

lluvias disminuyen (de la Maza 2015). El periodo de muestreo fue por 9 noches en cada 

sitio, durante la fase de luna nueva para evitar algún efecto sobre la actividad de los 

murciélagos, esto para ambas épocas. En la época de secas en ninguna de las noches 

hubo precipitación, en la época de lluvias sí hubo precipitación en todas las noches. El 

periodo de grabación total por noche fue de 3 horas, comenzando media hora antes del 

atardecer de acuerdo con la hora oficial de la puesta del sol (18:00 en secas/17:30 en 

lluvias) y hasta dos horas y media después (21:00 en secas/ 20:30 lluvias), lo cual abarca 

el primer pico de actividad de los murciélagos insectívoros aéreos (Fenton 1998), que 

corresponde al pico de actividad de los insectos voladores (Rydell et al. 1996). El realizar 

las grabaciones de manera simultánea en los distintos sitios me permitió comparar la 

actividad de los murciélagos en los tres ecosistemas estudiados al mismo tiempo. La 

simultaneidad en la toma de datos genera independencia temporal, sin embargo, se debe 

tomar en cuenta que la distancia entre sitios puede no ser suficiente para evitar pseudo-

replicación.  

La grabación la realicé de manera automática con un nivel de disparo mínimo de 

12 dB, esto es, la intensidad que debe tener una llamada de ecolocalización de un 

murciélago para iniciar la grabación y descartar el ruido de fondo. La configuración de 

estos y otros parámetros acústicos (Ver Anexo 3) fue estandarizada con otro proyecto de 

monitoreo acústico de murciélagos para diferentes ecosistemas de México, realizado en 

colaboración entre el Instituto de Ecología de la Universidad Nacional Autónoma de 

México y la Universidad de Ulm, Alemania, excepto por el periodo total de grabación.  
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Análisis acústico 

Realicé el análisis de todas las grabaciones obtenidas por los detectores en los 9 

sitios en todos los hábitats (bosque, claros y plantaciones de palma) en dos etapas. En 

la primera, realicé un análisis preliminar con ayuda de un programa de identificación 

asistida desarrollada en la Universidad de Ulm, Alemania (Ruiz en prep.). El programa 

consiste en una interfaz (BatAl) que se encarga de filtrar, detectar y clasificar las 

secuencias de llamadas de murciélagos que se le ingresen. Así también, presenta un 

enfoque con un algoritmo de aprendizaje activo que permite ingresar nuevas secuencias 

de llamadas de murciélagos y extraer la información de las llamadas que contribuyan para 

una clasificación precisa. La información que se obtiene va desde datos de tiempo como 

de frecuencia: frecuencias iniciales, finales, máxima, duración de la llamada y entre 

llamadas, ancho de banda, entre otros (Ruiz en prep.). La identificación mediante el 

programa se realizó utilizando una biblioteca de llamadas de referencia obtenida 

mediante la colaboración entre el Instituto de Ecología de la Universidad Nacional 

Autónoma de México y la Universidad de Ulm, Alemania, que cuenta con 384 grabaciones 

pertenecientes a 38 especies de murciélagos de diferentes zonas de la República 

Mexicana, Panamá y Costa Rica. Tales llamadas de referencia fueron la base de datos 

utilizada por el programa de identificación asistida. Al finalizar esta primera etapa se 

obtuvo una base de datos con las posibles identificaciones de las grabaciones, los valores 

de los parámetros usados para identificación y una probabilidad de confianza en la 

identificación.   

La segunda etapa del análisis la realicé mediante el uso de Avisoft Saslab Pro, 

Version 5.2.09 (Raimund Specht, Avisoft Bioacustics, Berlin, Germany). Durante esta 

etapa, analicé solo llamadas en fase de búsqueda dentro de cada grabación. Para cada 

una de estas llamadas, generé espectrogramas con una ventana Hamming (512 FFT, 

87.5% sobrelape, resolución 750 Hz). Para la identificación taxonómica de las llamadas 

utilicé los siguientes parámetros: frecuencia inicial, frecuencia final, frecuencia pico, 

duración de la llamada, intervalo de duración entre llamadas y amplitud de la llamada, 

que son los que proporcionan información más específica (Rydell et al. 2002; Jung et al. 

2007; Teixeira & Jesus 2009; Rivera-Parra 2011; Jakobsen et al. 2013). Hice uso de la 

literatura previa de llamados de ecolocalización de las diferentes especies Netrópicales 
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(Rydell et al. 2002; Jung et al. 2007, 2014b; Rivera-Parra 2011) para la identificación y/o 

corroboración de las identificaciones que realicé.  

Cada llamada la clasifiqué al nivel taxonómico más fino posible con base en los 

parámetros mencionados anteriormente y a la literatura. En los casos que la identificación 

a nivel de especie no fue posible por lo similar en valores de frecuencia, diseño o duración 

de las llamadas, e incluso por no tener referencia previa para llegar a identificar más 

finamente, procedí a clasificar a nivel de sonotipo. Los sonotipos son asignaciones que 

presentan diferentes parámetros a los de llamadas identificables (Ochoa et. al. 2000). 

Estas agrupaciones generalmente incluyen especies del mismo género o familia, cuyos 

valores en los parámetros son similares, pero no se cuenta con la información suficiente 

para asignar una clasificación a nivel más específico.  

Posterior a las dos etapas del análisis acústico obtuvé un listado con las 

grabaciones de cada sitio por cada hábitat y la identificación de cada una de ellas 

corroborada manualmente.  
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Análisis de datos 

Para calcular los parámetros de la estimación de la riqueza de especies, la 

uniformidad del ensamble y la exhaustividad del inventario de especies utilicé el listado 

de especies y sonotipos identificados de cada sitio y de cada hábitat. Para estimar la 

riqueza de especies utilicé como variable el conteo de ocurrencias. Esto se define como 

las ocurrencias acumuladas de cada especie por cada sitio por todas las noches del 

muestreo (Jung & Kalko 2011).  Para evaluar la completitud del inventario (que tan 

completo es el muestreo) realicé una curva de acumulación de especies basada en la 

muestra aleatorizada a 1000 veces, para evitar el sesgo que factores externos puedan 

ocasionar los resultados de mi muestra (Gotelli & Colwell 2001; Gotelli & Entsminger 

2006). Con el estimador no paramétrico Michaelis-Menten estimé la riqueza de especies. 

Seleccioné este estimador con base en el marco de estimadores desarrollado por Brose 

& Martínez (2004), que toma en cuenta la heterogeneidad del movimiento de animales 

con vagilidad. Un indicativo de un buen estimador es que al graficar los valores estimados 

de riqueza a través del periodo de muestreo su curva de acumulación de especies se 

acerque a la asíntota en menor tiempo de muestreo que la curva de especies observada. 

La curva del estimador Michaelis-Menten mostró tal comportamiento con los datos. 

Calculé la completitud del inventario dividiendo la riqueza de especies observada entre la 

riqueza de especies estimada X 100. Lo anterior lo realicé usando el software Estimate S 

Versión 9.1.0 (Colwell 2013).  Además, medí la equitatividad utilizando el índice de Pielou 

(J’). Para observar si había diferencias significativas entre época de secas y de lluvias en 

las curvas de acumulación de cada hábitat, realicé la prueba U de Mann-Whitney. 

El uso de conteo de ocurrencias me permitió realizar análisis más conservadores 

al no sobreestimar el número de individuos, ya que el número de pases no representa 

número de individuos (Williams-Guillén & Perfecto 2011; Jung & Kalko 2011). Una de las 

limitantes del monitoreo acústico es la determinación de la independencia y singularidad 

entre llamados de una misma especie en un mismo periodo de tiempo, sin embargo, si 

se pueden obtener indicios relativos de los niveles de actividad utilizando los pases 

(Adams 2013). Utilicé el número de pases como medida de niveles de actividad. Para 

este estudio definí el término pase como cada grabación efectiva con duración de 10 

segundos, es decir, que contiene llamadas consecutivas de murciélagos. Esto con base 
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en la previa revisión de archivos efectivos (con llamadas de murciélagos) y en la mayoría 

de archivos con una sola especie. En el caso de archivos con más de una especie de 

murciélago, asigné otro pase para cada especie siempre que se tuviera una clara 

diferenciación entre ambas.  

Obtuvé curvas de rango-abundancia entre los ensambles de cada hábitat para 

observar el comportamiento de la distribución de abundancias relativas. Mi valor de 

abundancia relativa fue el número de pases y se estandarizo en todos los sitios. Se 

realizaron pruebas de Kruskal-Wallis para ver diferencias significativas entre los hábitats. 

Adicionalmente busqué diferencias entre pares de hábitats mediante pruebas U de Mann-

Whitney. Estas pruebas las realicé con el programa IBM SPSS Statistics Versión 21 (IBM 

Corp 2012). 

Para cuantificar la disimilitud de la composición de los ensambles entre los hábitats 

se usó el coeficiente de Bray-Curtis como base para el método de escalamiento 

multidimensional no métrico (en lo sucesivo: NMDS por sus siglas en inglés) (McCune 

and Grace, 2002). Realicé dos NMDS, uno con base en el número acumulado de 

ocurrencias para conocer la composición de especies y otro con la actividad media por 

todos los sitios y por especies para saber el uso del hábitat. Lo anterior lo hice para cada 

época. Para corroborar los resultados de la ordenación en dos dimensiones de las 

similitudes entre sitios utilicé la ocurrencia acumulada y la actividad media para realizar 

un análisis de similitud por el índice de Jaccard que incluye la disimilitud de Bray-Curtis. 

Con ello obtuvé dendrogramas que muestran las distancias entre los sitios para cada 

época Todos los análisis los realice utilizando el paquete estadístico vegan (Oksanen 

2015) para R Versión 3.2.2 (R Core Team 2015).  Para comparar los niveles de actividad 

del total de especies por cada hábitat entre épocas realicé pruebas t de Student. (IBM 

Corp 2012). 
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Resultados  

Por cada época, obtuvé 9 noches de grabación simultánea en los tres tipos de 

hábitat, para un acumulado de 52 horas de grabación por todos los sitios por ambas 

temporadas. Registré un total de 8,835 pases de murciélagos y 1,040 ocurrencias 

acumuladas en el muestro total de época de secas y de lluvias. En el periodo de secas 

obtuve 5,359 pases de murciélagos (número de archivos) que corresponden a un conteo 

de 589 ocurrencias acumuladas. En la época de lluvia el total fue de 3,476 pases de 

murciélagos y un conteo de 451 ocurrencias acumuladas.  

Identifiqué 11 especies y 7 sonotipos de murciélagos insectívoros aéreos 

pertenecientes a 4 familias (Tabla 1): Emballonuridae, Mormoopidae, Vespertilionidae y 

Molossidae. Las especies fueron Saccopteryx bilineata, Saccopteryx leptura, Peropteryx 

macrotis, Peropteryx kappleri, Centronycteris centralis, Diclidurus albus, Pteronotus 

parnellii, Pteronotus gymnonotus, Mormoops megalophylla, Promops centralis y 

Eptesicus furinalis. La mayoría de estas especies están dentro de la familia 

Emballonuridae o Mormoopidae, cuyas especies tienen llamadas específicas y 

distinguibles respecto a otras familias, incluso dentro de la misma familia (Rivera-Parra 

2011). De estas especies 4 se encuentran listadas en la NOM-059 (SEMARNAT 2010) 

S. leptura, P. kappleri y C. centralis están dentro de la categoría de Protección especial 

(Pr) y P. gymnonotus en la categoría de Amenazada (A). El Sonotipo 1 representa dos 

especies de la familia Mormoopidae que fueron difíciles de discriminar en el proceso de 

identificación: Pteronotus davyi y Pteronotus personatus (especies del género Pteronotus 

de tamaño pequeño en comparación con las otras especies del mismo género).  El 

Sonotipo 3, sin determinar a nivel especie pertenece a la familia Emballonuridae. Los 

Sonotipos 5 y 6 engloban a especies de la familia Molossidae cuyas llamadas de 

ecolocalización tienen una duración larga y banda estrecha. El Sonotipo 5 pertenece a 

llamadas de baja frecuencia (aprox. <30 kHz) y el Sonotipo 6 incluye especies de la 

misma familia, pero con llamadas de alta frecuencia (aprox. >30 kHz).  Por último, se 

tienen 3 sonotipos que representan diferentes especies de la familia Vespertilionidae 

(Sonotipo 2, 4,7), con llamadas de corta duración, banda ancha y de frecuencia modulada 

(Miller 2003) (Tabla 2). 
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Tabla 1. Listado de las especies y sonotipos de murciélagos insectívoros aéreos 
grabados en la RBMA y el municipio de Marqués de Comillas en 2015. 

Basado en Ávila-Torresgatón et al. 2012; Estrada-Villegas et al. 2010; Jung & Kalko 2011; Kalko et al. 2008; 

Williams-Guillén & Perfecto 2011.  

*En espacio cerrado se consideran también especies de borde.  1Clasificación de acuerdo a Rivero & Medellín 2015. 

Familia / 

Subfamilia 

Especie/Sonotipo Abreviación Dieta Hábitat de 

forrajeo 

Modo de 

forrajeo 

Emballonuridae Saccopteryx bilineata S.b. Insectívora Espacio 

cerrado* 

Aéreo 

 Saccopteryx leptura S.l. Insectívora Espacio 

cerrado 

Aéreo 

 Peropteryx kappleri P.k. Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Peropteryx macrotis P.m. Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Centronycteris centralis C.c. Insectívora Espacio 

cerrado 

Aéreo 

 Diclidurus albus D.a. Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Sonotipo 3 S3 Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

      

Mormoopidae Pteronotus parnellii P.p. Insectívora Espacio 

cerrado 

Aéreo 

 Pteronotus gymnonotus P.g. Insectívora Espacio 

cerrado 

Aéreo 

 Mormoops megalophylla M.m. Insectívora Espacio 

cerrado 

Aéreo 

 Sonotipo 1 S1 Insectívora Espacio 

cerrado 

Aéreo 

      

Vespertilionidae Eptesicus furinalis E.f. Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Sonotipo 2 S2 Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Sonotipo 4 S4 Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Sonotipo 7 S7 Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

      

Molossidae Promops centralis  P.m. Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

      Molossinae1  Sonotipo 5 S5 Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 

 Sonotipo 6 S6 Insectívora Espacio 

abierto 

Aéreo 
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Tabla 2. Listado de posibles especies y/o géneros incluidos en los sonotipos de cada 
familia de murciélagos insectívoros aéreos en la RBMA y Marqués de Comillas en 2015. 

Familia Sonotipo Posible especie y/o 

género* 

Observaciones 

Emballonuridae S3 Balantiopteryx sp.   

Mormoopidae S1 Pteronotus personatus 

Pteronotus davyi 

 

Molossidae S5 Eumops auripendulus 

Eumops underwoodi 

Nyctinomops laticaudatus 

Molósidos con frecuencias bajas 

<30 kHz 

 S6 Molossus molossus  

Molossus sinaloae 

Molósidos con frecuencias altas 

>30 kHz 

Vespertilionidae S2 Myotis keaysi 

Myotis elegans 

 

 S4 Myotis nigricans 

Myotis albescens 

 

 S7 Lasiurus blossevilli 

Lasiurus ega 

 

*Las asignaciones fueron realizadas revisando la frecuencia pico de las llamadas con literatura previa y 
distribución geográfica (O’Farrel & Miller 1999; Rydell et al. 2002; Braun et al. 2009; Reid 2009; Szewczak 
2009a, 2009b). 
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Riqueza de Especies y Equitatividad 

En la época de secas la riqueza observada en los sitios de bosque fue de 10 

especies y 4 sonotipos, en las plantaciones de palma hubo 9 especies y 7 sonotipos, y 

en los claros 11 especies y 7 sonotipos. Las curvas de acumulación mostraron un 

crecimiento más rápido en los claros que en los otros dos tipos de hábitat, logrando 

acercarse más a la asíntota a partir de la sexta noche (Fig. 1A). La completitud del 

inventario para cada hábitat fue mayor al 95%. El índice de equitatividad mostró el valor 

más alto en los claros (0.70), seguido por las plantaciones de palma de aceite (0.68) y 

siendo menor en el bosque (0.63).  

Para la época de lluvias la riqueza observada en los sitios de bosque fue de 9 

especies y 3 sonotipos, en las plantaciones de palma hubo 8 especies y 7 sonotipos, y 

los claros tuvieron la mayor riqueza con 11 especies y 7 sonotipos. Las curvas de 

acumulación de especies mostraron que en las plantaciones de palma la curva se acerca 

más a la asíntota desde la segunda noche, a comparación del bosque cuya curva sigue 

creciendo en la novena noche. En los claros, al igual que en las plantaciones de palma, 

la curva de acumulación de especies tiene un crecimiento inicial rápido, sin embargo, no 

se observó claramente que se acerque a la asíntota (Fig. 1B). La completitud del 

inventario fue mayor al 90% para los claros y las plantaciones de palma, mientras que en 

el bosque se obtuvo un valor menor al 70%. El índice de equitatividad mostró el valor más 

alto para las plantaciones de palma (0.86), seguido por los claros (0.77) y los bosques 

(0.53). 
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Figura 1. Curvas de acumulación de especies y sonotipos por noches de grabación en tres hábitats: 
bosque, claros y plantaciones de palma de aceite para la época de secas (A) y lluvias (B) en la 
Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el municipio de Marqués de Comillas (2015). Los 
símbolos aislados indican la estimación de especies y sonotipos basado en el estimador Michaelis-
Menten Means. 

A 

B 



 

 

45 

 

Comparación de la Estacionalidad 

 En la época de secas se observó que la curva de los tres hábitats se acerca a la 

asíntota a partir de la sexta noche, sin embargo, para la época lluviosa la asíntota se 

alcanza rápidamente en las plantaciones de palma. En el claro en época lluviosa se 

alcanzó el mayor número de especies en la última noche de muestreo. En el bosque de 

acuerdo al estimador hay aún especies por agregarse, por ello la línea es ascendente 

aún en la novena noche. Para conocer si hubo diferencias significativas entre pares de 

hábitats similares en diferente temporada hice una evaluación mediante la prueba U de 

Mann-Whitney. Solo se encontró mayor variación esperada por el azar entre la época de 

secas y de lluvias en el bosque (z=-3.046, p=0.002) (Fig. 2). 

 

  Figura 2. Curvas de acumulación de especies y sonotipos por noches de grabación en tres categorías: bosque, 
claros y plantaciones de palma de aceite de ambas épocas en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules y 
el municipio de Marqués de Comillas (2015).  Símbolos rellenos corresponde a época de secas y símbolos sin 
relleno a época de lluvias.  



 

 

46 

 

Abundancia Relativa 

Utilizando el número de pases, las curvas de rango-abundancia para cada tipo de 

hábitat mostraron semejanza en las distribuciones en la época de secas. Algunas 

especies dominan los tres tipos de hábitat. En el claro y el bosque la especie dominante 

fue Pteronotus parnellii, mientras que en las plantaciones de palma fue Promops centralis. 

El sonotipo y las especies de la familia Mormoopidae estuvieron ausentes o con baja 

abundancia relativa en las plantaciones, al contrario de los sonotipos y la especie de la 

familia Molosidae cuya abundancia relativa fue similar o mayor en las plantaciones de 

palma a comparación de los otros tipos de hábitat (Fig. 3A y 5). Mediante la prueba de 

Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas en la abundancia relativa entre 

los 3 tipos de hábitats (X2= 9.13, p=0.01). A través de una prueba U de Mann-Whitney se 

mostró que hubo una variación de la abundancia relativa mayor que la esperada por el 

azar entre el claro y los bosques (z= -2.0227, p=0.04).  

En la época de lluvias las curvas de rango-abundancia mostraron una distribución 

similar entre los claros y las plantaciones de palma de aceite, el Sonotipo 5 es el que 

domina en ambos hábitats. En los sitios de bosque domina la especie Pteronotus parnellii. 

La curva de abundancia para el bosque muestra que hay algunas especies más 

abundantes que otras. Para las plantaciones de palma, el Sonotipo 4, representa 

especies de la familia Vespertilionidae, llega a ser dominante en esta época. En las 

plantaciones de palma la abundancia relativa se observa repartida entre las diferentes 

especies y sonotipos de manera equitativa principalmente por Molósidos y 

Vespertilionidos. (Fig. 3B y 6). Mediante la prueba de Kruskal-Wallis se encontraron 

diferencias significativas en la abundancia relativa entre los diferentes hábitats (X2= 

36.48, p=<0.00). La variación en la abundancia relativa fue mayor a la esperada por el 

azar entre el claro y el bosque mediante una prueba U de Mann-Whitney (z= -3.011, 

p=0.003). 
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Figura 3. Gráfica de rango-abundancia basado en el número de pases de los 
murciélagos insectívoros aéreos en bosque, claros y plantaciones de palma de aceite 
para la época de secas (A) y lluvias (B) en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules 
y el municipio de Marqués de Comillas (2015). Ver Tabla 1 para abreviaciones de 
especies y sonotipos. 
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Comparación de la Estacionalidad 

 En el caso de las plantaciones de palma, se observó que la curva de la época de 

secas está más empinada que la de lluvias. Esto se observa a partir del rango número 4 

en la curva, que corresponde al Sonotipo 6 de la familia Molossidae. Esto puede indicar 

algunas especies/sonotipos dominan en las plantaciones de palma en secas. El bosque 

no tuvo sobrelape entre las épocas, ya que la distribución de la abundancia relativa de la 

época de lluvias es menor que la de secas. Sin embargo, se observa una 

especie/sonotipo dominante en la curva de la época de lluvias. El hábitat de claro muestra 

curvas con un comportamiento similar en ambas épocas. Los resultados no difirieron de 

lo esperado por el azar (p>0.05) entre las diferentes épocas para cada hábitat (Fig. 4 

bosque z=-0.95, p=0.34; claro z=-0.76, p=0.44; palma z=-1.84, p=0.66).  

 
Figura 4. Curvas de rango-abundancia de las especies y sonotipos en tres categorías: bosque, claros y 
plantaciones de palma de aceite de ambas épocas en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el 
municipio de Marqués de Comillas (2015). Símbolos rellenos corresponde a época de secas y símbolos sin 
relleno a época de lluvias.  
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Figura 5. Gráficas de barras basada en la abundancia relativa (número de pases) de las especies y sonotipos de murciélagos insectívoros aéreos en 
bosque, claros y plantaciones de palma de aceite para la época de secas en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el municipio de Marqués de 
Comillas (2015). A la izquierda de la línea punteada se encuentran especies de espacio cerrado y a la derecha de espacio abierto de acuerdo a la literatura 
(Rydell et al. 2002; Jung et al. 2007; Teixeira & Jesus 2009; Rivera-Parra 2011; Jakobsen et al. 2013). 
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Figura 6. Gráficas de barras basada en la abundancia relativa (número de pases) de las especies y sonotipos de murciélagos insectívoros aéreos en 
bosque, claros y plantaciones de palma de aceite para la época de lluvias en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el Municipio de Marqués de 
Comillas (2015). A la izquierda de la línea punteada se encuentran especies de espacio cerrado y a la derecha de espacio abierto de acuerdo a la literatura 
(Rydell et al. 2002; Jung et al. 2007; Teixeira & Jesus 2009; Rivera-Parra 2011; Jakobsen et al. 2013). 
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Composición del ensamble 

       En la época de secas (stress = 7.5, ajuste lineal R2=0.96) se observó un gradiente 

en el eje NMDS1 por la composición de los ensambles, que va de los sitios de bosque, a 

los claros y finalmente a las plantaciones.  Las especies de espacio cerrado se mantienen 

cercanas a sitios de claro y bosque. Las especies de espacio abierto se agrupan cerca 

de los claros y plantaciones. Por lo tanto, los claros son intermedios entre los otros dos 

hábitats. Los tres sitios de las plantaciones de palma se agrupan más entre ellos mismos 

dada la similitud en composición de especies, a diferencia de los sitios de los otros 

hábitats (Fig. 7A). En la época de lluvias usando conteo de ocurrencias, no se pudo 

realizar el análisis NMDS con todos los sitios, ya que al tener datos insuficientes por parte 

del bosque el stress era casi cero. Esto genera que el ajuste este casi completo, no haya 

convergencias y no se obtengan diagramas adecuados. Por ello, se eliminaron todos los 

sitios de bosque y se calculó la ordenación NMDS (stress =8.76 e-05, ajuste lineal R2= ̴1) 

únicamente con los sitos de claro y plantación de palma. En la gráfica no se observan 

agrupaciones definidas de los sitios para cada hábitat. Sin embargo, las especies de 

espacio cerrado se siguen manteniendo cercanos a los claros (Fig.7B). En el 

dendrograma para la época de secas, los sitios de plantaciones de palma (P1-P3) son 

más cercanos entre sí, así como los sitios de bosque (B2-B3). Mientras que los sitios de 

claro son más diferentes entre ellos. Se pueden hacer dos agrupaciones, una de ellas 

engloba a todas las plantaciones y un sitio de claro (C2) y otra incluye a todos los sitios 

de bosque con dos sitios de claro (C3 y C1) (Fig. 8A). En el caso de la época de lluvias, 

a pesar de las bajas ocurrencias, fue posible incluir en el dendrograma a los sitios de 

bosque. Se pudo observar que los sitios de bosque tuvieron mayor similitud entre ellos 

mismos (Fig. 8B).  
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Figura 7. Ordenación de todos los sitios para cada categoría. La distancia se basó en la 
disimilitud de Bray-Curtis de la ocurrencia acumulada de los sonotipos y especies por todas las 
noches en época de (A) secas y (B) lluvias en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el 
municipio de Marqués de Comillas (2015). Los rombos representan a los sitios de bosque, a 
los claros y a las plantaciones de palma. Los símbolos de suma indican a las diferentes 
especies y sonotipos.  
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Figura 8. Dendrograma basado en la composición de especies de murciélagos insectívoros 
aéreos (conteo de ocurrencias) que muestra la similitud entre los diferentes sitios de muestreo 
para la época de (A) secas y (B) lluvias en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el 
municipio de Marqués de Comillas (2015). El índice utilizado fue el de Jaccard que incluye a la 
disimilitud de Bray-Curtis.   
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Uso del hábitat del ensamble 

     Para conocer el uso del hábitat por las especies de murciélagos insectívoros aéreos 

entre los diferentes hábitats en época de secas y de lluvias, realicé un análisis NMDS 

utilizando la actividad media (por especie, por sitio durante las 9 noches) y basándose en 

la disimilitud de Bray-Curtis para cada época. En la ordenación NMDS para la época seca 

(stress =13.9, ajuste lineal R2=0.871), no se observaron agrupamientos claros. Sin 

embargo, hay cierta cercanía entre sitios de plantaciones de palma y claros. Las especies 

de espacio abierto se mantienen cercanas a claros y plantaciones de palma, aunque 

P.parnellii que es de espacio cerrado se presenta entre estos hábitats. La mayoría de 

especies de espacio cerrado se mantienen más cercanas a los sitios de bosque (Fig. 9A). 

Para el NMDS en época de lluvias (stress =8.5, ajuste lineal R2=0.963) se observó un 

gradiente en el eje NMDS1 por la composición de los ensambles, que va de los sitios de 

bosque, a los claros y finalmente a las plantaciones (Fig. 9B).  Cercanos a los sitios de 

bosque o claro se observaron especies exclusivas de estos sitios, por ser de espacio 

cerrado. Los sitios de plantación de palma se agruparon juntos y cercanas a ellos se 

observaron especies y sonotipos de espacio abierto, por ejemplo, pertenecientes a las 

familias Vespertilionidae y Molossidae.  De igual forma para corroborar los resultados con 

la ordenación NMDS, obtuvé dendrogramas que muestran las distancias entre los sitios 

para el muestreo en la época seca. Al igual que la ordenación no se observaron 

agrupaciones claras entre los sitios (Fig. 10A). En el caso del dendrograma para la época 

de lluvias si se observó una mayor similitud entre los sitios de bosque (Fig. 10B).  
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Figura 9. Ordenación de todos los sitios para cada categoría. La distancia se basó en la 
disimilitud de Bray-Curtis de la actividad media acumulada de las especies y los sonotipos 
registrados por todas las noches en época de (A) secas y (B) lluvias en la Reserva de la Biósfera 
de Montes Azules y el Municipio de Marqués de Comillas (2015). Los rombos representan a los 
sitios de bosque, a los claros y a las plantaciones de palma. Los símbolos de suma indican a las 
diferentes especies y sonotipos.  
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Figura 10. Dendrograma basado en la actividad media (media de número de pases) de 
especies de murciélagos insectívoros aéreos que muestra la similitud entre los diferentes 
sitios de muestreo para la época de (A) secas y (B) lluvias en la Reserva de la Biósfera de 
Montes Azules y el municipio de Marqués de Comillas (2015). El índice utilizado fue el de 
Jaccard que incluye a la disimilitud de Bray-Curtis.  
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Actividad de los murciélagos insectívoros aéreos 

     En la comparación de los niveles de actividad entre tipos de hábitat y por época. La 

actividad total (todas las especies/sonotipos) para los hábitats de bosque y claro fue 

mayor en la época de secas siendo la diferencia mayor de la esperada según el azar 

(p<0.05), mientras que en la plantación de palma se mantuvo muy similar la actividad en 

ambas épocas lo cual es menor a lo esperado por el azar (p>0.05) (Fig. 11).  La actividad 

total en los claros fue alta en comparación con las plantaciones y con el bosque.  

 

 

 

 

 

         La actividad total de las familias cambió de acuerdo a la época (Fig.12). La actividad 

de la familia Emballonuridae en la época de secas fue mayor en las plantaciones de 

palma, seguida por los claros y el bosque, mientras que en lluvias el claro presenta más 

actividad que las plantaciones y el bosque. La actividad de esta familia de murciélagos 

insectívoros aéreos es mayor en espacios abiertos (plantaciones de palma y claros) que 

en espacios cerrados (interior de bosque). 
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Figura 11. Actividad total (número de pases) para cada hábitat por época en la Reserva 
de la Biósfera de Montes Azules y el municipio de Marqués de Comillas (2015). 
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Para la época de secas, la familia Mormoopidae presentó su menor nivel de 

actividad en las plantaciones de palma, con la mayor actividad en los claros seguidos por 

el bosque. En lluvias la actividad de esta familia disminuyó en los hábitats de bosque y 

claro a comparación de la época seca, sin embargo, en las plantaciones de palma 

aumentó.   

La familia Vespertilionidae tuvo una mayor actividad en los claros y menor actividad 

en las palmas para la época de secas. En general se detectó una mayor actividad en los 

tres hábitats para la época de lluvias, con la mayor actividad en las plantaciones de palma.       

Finalmente, la familia Molossidae mostró mayor actividad en los claros y en las 

plantaciones de palma que en el bosque, siendo estas últimas las que tuvieron mayores 

valores en época de secas y lluvias. La actividad en los claros fue intermedia para las dos 

épocas, y la actividad en el bosque fue menor que en los otros dos hábitats en ambas 

épocas.  

Cabe mencionar que en el caso de los Vespertilionidos como de los Molósidos el 

bosque mostró una reducción de actividad en época de lluvias en comparación con la 

época de secas.
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Figura 12. Actividad total (número de archivos) por familia de murciélagos insectívoros aéreos en la Reserva de la Biósfera de Montes Azules 
y el municipio de Marqués de Comillas (2015). 
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Dentro de cada familia los niveles de actividad de cada especie/sonotipo tuvieron 

patrones diferentes de acuerdo al hábitat y dependiendo de la época (Fig. 13). En general 

se observó que en época de secas la mayoría de todas las especies/sonotipos usarón el 

bosque y el claro, pero en la época de lluvias la actividad aumentó en las plantaciones de 

palma de aceite.  

En la familia Emballonuridae la especie Peropteryx macrotis aumentó sus niveles 

de actividad en hábitat cerrado como el bosque en la época de secas, mientras que la 

actividad fue mayor en hábitats abiertos (claro y palma) que en el bosque en lluvias. 

Diclidurus albus estuvo presente en los tres hábitats con alta actividad en ambas épocas, 

en los claros predomino en la época lluviosa. En la familia Mormoopidae, el Sonotipo 1 y 

la especie Pteronotus parnellii tuvieron mayor actividad en las plantaciones de palma que 

la especie del mismo género Pteronotus gymnonotus, quien tuvo mayor actividad en el 

bosque para la época de lluvias. A pesar de pertenecer al mismo género las especies 

Saccopteryx bilineata y Saccopteryx leptura tuvieron diferentes patrones de actividad. S. 

bilineata tuvo mayor actividad que S. leptura en lluvias en lluvias para los tres hábitats. El 

Sonotipo 2 y 7 que representan a miembros de la familia Vespertilionidae, tuvieron mayor 

actividad en las plantaciones de palma en época de lluvias que en secas. Asimismo, el 

Sonotipo 4 tuvo alta actividad en plantaciones de palma, pero también en el bosque en la 

época de lluvias.  

En la familia Molossidae el Sonotipo 5 presento un patrón de actividad que fue de 

las plantaciones de palma a los bosques en época de secas y en época de lluvias la 

actividad incremento en las plantaciones de palma, seguido por los claros, siendo el 

bosque el hábitat con la menor actividad en lluvias. Para el Sonotipo 6 la mayor actividad 

fue en el bosque en la época de secas. La especie Promops centralis tuvo alta actividad 

en las plantaciones de palma en la época seca, y en lluvias la actividad se observó en los 

claros.  
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Figura 13. Actividad total (número de pases) por especie por hábitat de murciélagos insectívoros aéreos en la 
Reserva de la Biósfera de Montes Azules y el municipio de Marqués de Comillas (2015). Emballonuridae (Sb a 
Pk), Mormoopidae (S1 a Mm), Vespertilionidae (S2 A S7), Molossidae (S5 a Pc). 
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Discusión 

Las 18 identificaciones obtenidas en este estudio representan aproximadamente 

el 37% de los murciélagos insectívoros aéreos (MIA) reportados para Chiapas (49 

especies) (Rivero & Medellín 2015). Para la región de la Selva Lacandona, en la Reserva 

de la Biósfera de Montes Azules, se habían reportado 22 especies de MIA (Medellin 

1994). En el presente trabajo se registraron 7 sonotipos que pueden englobar diferentes 

especies en algunos de ellos. Por la dificultad de discriminar entre especies con llamados 

de ecolocalización parecidos se decidió agrupar las llamadas con parámetros similares, 

para evitar sobreestimar especies. Esta agrupación engloba en sonotipos que 

corresponden a la misma familia taxonómica. Por tal motivo, en el presente trabajo se 

reporta un menor número de especies a las reportadas en la literatura (Rivero & Medellín 

2015). Sin embargo, existen otras posibilidades que pudieron influir en general para 

obtener un menor número de especies que las reportadas por la literatura. Posiblemente 

ampliar el muestreo a otros sitios o en diferentes fechas, porque puede que los individuos 

tengan distribuciones dinámicas. Aunque es difícil discriminar especies dentro de los 

sonotipos, fue importante incluirlos en los análisis, aunque sea como grupo porque 

forman parte del ensamble de murciélagos insectívoros presentes en la zona.  

Dentro de las familias Molossidae y Vespertilionidae las posibles especies que 

pueden estar incluidas en los sonotipos son llamadas con poca variación o sobrelape en 

el rango de valores de la frecuencia pico. En el caso de la familia Vespertilionidae todas 

las posibles especies tienden a usar claros dentro del bosque, zonas abiertas o de borde 

al bosque, así como caminos abiertos (Reid 2009). En la familia Molossidae las posibles 

especies del Sonotipo 5 pueden estar dos especies del género Eumops que presentan 

llamadas con frecuencias bajas e incluso pudiera estar incluida la especie Nyctinomops 

laticaudatus por tener llamadas bajas. El Sonotipo 6 incluyen dos especies del género 

Molossus las cuales fueron difíciles de discriminar por la similitud en sus llamados, 

presentan patrones similares de actividad de forrajeo.  
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Riqueza de especies 

La riqueza específica fue mayor en los claros, con las plantaciones de palma en 

segundo lugar y los bosques con la menor riqueza específica entre los tres tipos de 

hábitat. Las plantaciones de palma tuvieron una riqueza de especies intermedia entre los 

tres tipos de hábitat tanto en época de secas como de lluvias.  Esto puede deberse a que 

las plantaciones están contiguas con fragmentos de bosque, y algunas especies que no 

son tan dependientes del bosque, logren desplazarse a sitios abiertos (Jung & Kalko 

2011). También pudiera deberse a la detectabilidad, ya que es probable que sea menor 

en el interior de bosque con mayor cobertura de dosel que en zonas abiertas como las 

plantaciones de palma, y por ello se aumente el registro de especies. Para evitar el sesgo 

de detectabilidad, el colocar detectores en claros de bosque ayudo a minimizar la 

variación y sesgo de la detectabilidad, ya que se pudo tener un espacio dentro del bosque 

que permitiera una mejor detección de las llamadas (Patriquin et al. 2003).  

De acuerdo con lo esperado, de los tres tipos de hábitat, los claros tuvieron el 

mayor número de especies en ambas épocas. La alta riqueza de especies en los claros 

a comparación del interior de bosque va acorde a lo encontrado por Alpízar et al. 2012. 

Los claros en los bosques tropicales forman parte importante en la conformación de ese 

ecosistema, ya que en ellos se encuentran diferentes condiciones como luz y humedad, 

que pueden funcionar como otro espacio de forrajeo respecto al bosque cerrado (Sloan 

2016). Este espacio puede facilitar el forrajeo de ciertas especies, así como una posible 

disponibilidad de presas diferente al bosque cerrado (Crome & Richards 1988; Hill et al. 

2001; Alpízar et al. 2012).  Por ello, se considera que los claros mantienen una alta 

heterogeneidad de hábitat de borde que genera más diversidad de presas porque 

mantienen una alta densidad de follaje (Duverge et al. 2000). La mayor riqueza en los 

claros también puede deberse a factores metodológicos como la detectabilidad, por ser 

un área con mejores condiciones acústicas para un forrajeo efectivo. En ellos existen 

menos obstáculos para la ecolocalización, ya que el eco producido por objetos (Ej. ramas, 

troncos, hojas, etcétera) puede dificultar la localización y persecución de las presas 

(Crome & Richards 1988; Alpízar et al. 2012).  Hay que recordar que, aunque en los claros 

de bosque se detecten otras especies no detectadas en el interior de bosque, siguen 

estando inmersos en la matriz de bosque conservado. De esta forma se tiene una 
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complementariedad de especies entre el bosque y las detectadas en el claro, generando 

un aumento en conjunto de la riqueza de especies de murciélagos insectívoros aéreos. 

Por lo tanto, el efecto aditivo de la riqueza encontrada en bosque y en claros es mayor 

comparando con las plantaciones de palma.  La mayoría de las especies y sonotipos 

encontradas en las plantaciones de palma fueron de espacio abierto, probablemente en 

las áreas de plantaciones de palma sea como zona de forrajeo de estas especies de 

espacio abierto.  

Por otro lado, es posible que los claros, al mantenerse dentro de la matriz del 

bosque, sean sitios menos expuestos a depredadores (Rydell et al. 1996), lo cual permita 

que especies más dependientes de espacios con alta cobertura a nivel dosel puedan salir 

a estos espacios.  

El bosque tuvo la menor riqueza de especies en ambas épocas, especialmente en 

la época de lluvias en la que se registraron solo fue de 12 especies/sonotipos en 

comparación a la época de secas en la que se registraron 14 especies/sonotipos. La lluvia 

pudo dificultar la emisión y alcance del sonido, por lo que puede reducir la probabilidad 

de grabación de las llamadas de los murciélagos. Aunque en la época de secas se 

registraron más especies que en la de lluvias, es posible que no se alcanzará el número 

de especies registradas en los claros por los obstáculos como ramas, troncos u hojas que 

limitan la buena recepción de las llamadas.  

 Las especies Centronycteris centralis y Pteronotus gymnonotus no se encontraron 

en las plantaciones de palma. A ambas especies se les considera afectadas 

negativamente por cambios en su hábitat (Jung & Kalko 2010; Estrada-Villegas et al. 

2010). La especie C. centralis depende del bosque por sus características morfológicas 

como una baja relación de aspecto y alas anchas permiten un aleteo ágil, vuelo lento, 

pero más capaces de maniobrar para evadir obstáculos en espacios cerrados (Miller 

2003). Esto puede no ser adecuado para desplazarse por largo tiempo en zonas abiertas 

por el costo energético que representa (Crome & Richards 1988; Estrada-Villegas et al. 

2010). El no encontrar C. centralis ni P. gymnonotus en las plantaciones de palma puede 

ser un resultado que no se deba limitaciones metodológicas. Esto porque se utilizaron 

réplicas en las plantaciones de palma que tuvieron características físicas similares. Las 

tres plantaciones de palma tienen aproximadamente ocho años y un manejo similar 
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(remoción de hojas secas y limpieza de herbáceas). La distancia mínima del sitio donde 

se colocó el detector dentro de la plantación de palma al fragmento de bosque más 

próximo fue de 80 metros y la máxima de 650 metros. Es una distancia corta para algunas 

especies que se desplazan kilómetros cada noche, por lo cual podrían moverse del 

bosque a las plantaciones. Incluso podrían hacer este recorrido especies dependientes 

de bosque, aunque con menor frecuencia. El muestreo en dos temporadas permite 

reforzar la posibilidad de detección de estas especies, sin embargo, tampoco se registró 

en el segundo muestreo en época de lluvias. Por ello, C. centralis y P. gymnonotus 

pudieran estar restringidas al uso del bosque.  

En los claros para ambas épocas se registró la misma riqueza específica. Sin 

embargo, en el bosque hubo especies que se registraron solamente en la época de lluvias 

(Pteronotus gymnonotus y Sonotipo 7), y, por el contrario, especies que solo se 

encontraron en secas, pero en lluvias no (Saccopteryx leptura, Mormoops megalophylla 

y Sonotipo 1). El caso del Sonotipo 1 engloba a las especies de tamaño pequeño del 

género Pteronotus (Pteronotus davyi y Pteronotus personatus), especies consideradas 

dependientes de bosque o dosel cerrado, sin embargo, se encuentran grabadas en el 

claro. En el caso de las plantaciones de palma de aceite la especie Mormoops 

megalophylla no se registró para la época de lluvias, pero si para la época de secas en 

las plantaciones de palma de aceite. Es necesario remarcar que el único registro de M. 

megalophylla en las plantaciones de palma fue para la época seca, por lo que la presencia 

en lluvias puede reducirse o ser más difícil de detectar.  

 

Equitatividad del ensamble 

La equitatividad del ensamble en plantaciones de palma fue intermedia entre los 

claros y el bosque para la época seca, mientras que en la época de lluvias tuvo el mayor 

valor de equitatividad. Este resultado puede deberse a una mayor probabilidad de 

detección de las llamadas de los murciélagos por las características acústicas del espacio 

abierto, libre de obstáculos. En un espacio más libre de obstáculos, las llamadas pueden 

ser registradas por no tener ecos de objetos alrededor o que dificulten su recepción para 

grabarla.  Sin embargo, es probable que las plantaciones de palma los murciélagos 

insectívoros aéreos solo se desplacen entre parches de bosque. Ya que las plantaciones 
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de palma tienen una estructura uniforme, un microclima poco estable, un dosel bajo y 

escasa vegetación bajo el dosel (Fitzherbert et al. 2008), entonces pueden no proveer 

diversidad de alimento para que la mayoría de las especies de murciélagos insectívoros 

aéreos forrajeen. Por lo tanto, solo algunas especies pueden forrajear las plantaciones 

de palma generando menor equititatividad en el ensamble. También las plantaciones de 

palma del presente estudio se encuentran cercanas a fragmentos de bosque por alguno 

de sus límites, por lo que puede influir en más registros de algunas especies.  

Los claros mantienen una estructura heterogénea con una alta disponibilidad y 

gran diversidad de recursos alimenticios y de refugio. Esto permite registros similares de 

especies tanto de espacio cerrado como de espacio abierto. En la época de secas se 

observó mayor equitatividad en los claros que en los otros dos hábitats, puede que en la 

época de lluvias en los claros haya menor equitatividad porque algunas especies se 

beneficien del pico de recursos disponibles en tal época.  El tamaño pequeño de los claros 

utilizados, originados por caída de árboles, puede generar un área con menor riesgo por 

depredadores sobre todo para especies dependientes de bosque, por la cual los 

murciélagos pueden desplazarse y forrajear (Fukui et al. 2011). También los claros 

pueden ser puntos de referencia para las emergencias y rutas de navegación de los 

murciélagos (Alpízar et al. 2012; Denzinger & Schnitzler 2013).   

En el bosque la equitatividad fue menor que en los claros y las plantaciones de 

palma en ambas épocas por presentar pocos registros en aproximadamente la mitad de 

las especies y sonotipos encontrados en ese hábitat. La distribución en la equitatividad 

del ensamble en el bosque estuvo dominada por la especie Pteronotus parnellii en ambas 

temporadas. Es un caso particularmente interesante, por su llamada de ecolocalización 

con un componente de frecuencia constante que le permite buena detección de 

obstáculos y presas en espacios cerrados (Kalko et al. 2008b; Emrich et al. 2014). Esta 

especie es considerada como un buen consumidor de polillas en espacios cerrados por 

la capacidad de detección que le permite su ecolocalización (Emrich et al. 2014). En la 

época seca P. parnellii fue la especie dominante también en los claros, probablemente a 

que pueda encontrar alimento en este hábitat. La morfología y ecolocalización están en 

relación al hábitat que usan y su forrajeo. Las especies con ocurrencia en espacios 

cerrados tienden a tener alas anchas, alta maniobrabilidad, un vuelo lento, llamadas con 
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altos ciclos de frecuencias altas y de baja intensidad para discriminar entre los obstáculos 

(Kalko & Schnitzler 2001; Lazure & Fenton 2011; Phommexay et al. 2011; Emrich et al. 

2014). Sin embargo, en lluvias en los claros fue dominante el Sonotipo 5, este sonotipo 

incluye a Molósidos con frecuencias bajas. Lo que puede tener relación a la ventaja de 

que sus frecuencias bajas y llamadas de larga duración (Jung et al. 2014a) disminuye la 

atenuación de la señal a distancia, lo cual ayuda en condiciones de mayor absorción 

atmosférica como en la época de lluvias (Snell-Rood 2012). Para especies con 

frecuencias altas en sus llamadas las condiciones de temperatura y humedad altas 

genera gran atenuación atmosférica, lo que significa que se reduce la frecuencia del 

espectro de la llamada conforme aumenta distancia (Griffin 1971; Lawrence & Simmons 

1982). Esto sumado a la pérdida normal de intensidad cuando aumenta la distancia 

(Griffin 1971), disminuye la efectividad de la emisión y recepción del eco de forma eficaz.  

  

Composición de especies y sonotipos 

Usando el conteo de ocurrencia acumulada de murciélagos insectívoros aéreos 

mediante la ordenación NMDS y los dendrogramas de similitud, se observó que los 

ensambles de las plantaciones de palma son más similares entre ellas, así como los sitios 

de bosque lo son entre ellos mismos. De acuerdo con lo esperado, los claros son más 

parecidos a las plantaciones, aunque también presentan similitud con bosque al compartir 

especies exclusivas del área conservada que no ocurren en las plantaciones (P. 

gymnonotus y C.centralis). Entre las especies que también ocurren en bosques están P. 

parnellii, P. personatus y P. davyi (Sonotipo 1). Sin embargo, estás especies se 

registraron también en las plantaciones en la época de lluvias. Es posible que exista cierta 

tolerancia de poder moverse a zonas más abiertas cercanas a los fragmentos de bosque, 

en parte por las características morfológicas. Estas especies son comúnmente llamadas 

“Mormoópidos pequeños” y tienen llamadas con ciclos bajos, esto quiere decir, que la 

habilidad de detectar presas se reduce, teniendo menor porcentaje de aproximaciones a 

ellas, cuando existen más obstáculos de fondo (espacios más cerrados) (Lazure & Fenton 

2011). Por lo tanto, el Sonotipo 1 pudo tener ocurrencia en las plantaciones como una 

zona con menor ruido de fondo.  
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Las plantaciones de palma mostraron una gran similitud con los claros, aunque en 

la época de secas comparten dos sonotipos de la familia Vespertilionidae y una especie 

de Mormoópido (M. megalophylla), en las plantaciones estas tienen una única ocurrencia. 

No hubo especies o sonotipos exclusivos en las plantaciones de palma, esto puede 

deberse a que no representen un hábitat exclusivo de alguna especie puesto que no 

mantiene las condiciones óptimas del hábitat, como las áreas naturales de bosque 

(Fitzherbert et al. 2008). La heterogeneidad entre los sitios puede deberse a 

características como diferente cobertura de dosel de acuerdo a la estratificación vertical, 

y por ende, de presas para el caso de los bosques (Willottf 1999), así como diferencias 

en la estructura de la vegetación. Los claros y el bosque comparten algunas especies que 

puede deberse a que, como ya se mencionó, los claros están inmersos en la matriz del 

bosque, puesto que los claros naturales generados por caída de árboles es una dinámica 

común en los bosques tropicales (Sloan 2016). En el caso de las especies/sonotipos que 

tuvieron ocurrencia en los claros y no en el bosque, puede deberse a estas se beneficien 

de las condiciones en los claros. Esto es porque los claros presentan una apertura de 

dosel, incidencia de luz, así como diversidad de presas pueden influir en una composición 

diferente con el bosque e incluso en las diferencias entre sitios de claro.   

Para el caso de las plantaciones de palma la variación de ocurrencias entre sitios 

se puede dar por la poca distancia de las plantaciones de palma a fragmentos de bosque 

o el manejo de ellas (Hill et al. 2001; Yue et al 2015). La composición de especies también 

se relaciona a la complejidad estructural de los bosques (Jung et al. 2012). La alta 

similitud entre los sitios de bosque para la época de lluvias puede estar relacionada a una 

homogeneidad de condiciones acústicas que limitan la detectabilidad de algunas 

especies (Snell-Rood 2012). Por lo tanto, las bajas ocurrencias de algunas 

especies/sonotipos pueden determinar la similitud entre los sitios de bosque.  

En la época de secas no se agrupan tan cercanamente entre sitios de bosque 

probablemente a que las ocurrencias de algunas especies/sonotipos son más similares a 

espacios abiertos.  
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Actividad del ensamble 

La actividad fue menor en general en el bosque a comparación de los claros y de 

las plantaciones de palma en la época de lluvias. En la época de lluvias debería existir 

mayor actividad de los murciélagos insectívoros aéreos, si lo relacionamos con el 

incremento de su actividad reproductiva (Williams-Guillén et al. 2008), y a que requieren 

más alimento. Además, existe mayor disponibilidad de alimento en la época de lluvias, lo 

cual se relaciona a que hay etapas juveniles de una gran diversidad de insectos 

generando una alta herbivoría porque necesitan más alimento para crecer y mantenerse. 

Lo contrario a la época de secas, en la que la mayoría de los insectos se encuentra en 

etapa adulta, por lo que la cantidad de alimento que se necesita es menor (Jenzen, D & 

Schoener 1968). Williams-Guillén et al. (2008) mostró que, en experimentos de exclusión 

de murciélagos de un sistema agroforestal, hubo un aumento significativo en la densidad 

de artrópodos en la época de lluvias comparado con la de secas. Sin embargo, la 

actividad en el presente estudio fue menor en época de lluvias a comparación de la época 

de secas. Este resultado no fue el esperado porque quizá el periodo de grabación no 

alcanzo a registrar toda la actividad, puesto que la lluvia pudo retrasar la actividad de los 

insectos voladores, del cual depende el pico de actividad de los MIA (Rydell et al. 1996; 

Dixon 2012).  

La baja actividad de los murciélagos insectívoros aéreos en el bosque pudo estar 

relacionado a que el forrajeo es más difícil con alta cobertura vegetal, ya que puede haber 

un enmascaramiento del eco de las presas con el eco de las hojas al moverse los 

murciélagos (Jones 2005). En la época lluviosa, el cazar durante la lluvia usando la 

ecolocalización se dificulta, puede que los murciélagos insectívoros aéreos esperen a que 

la lluvia sea ligera para salir a obtener su alimento de manera eficiente. Extender el tiempo 

de muestreo por noche para la época de lluvias ayudaría a conocer si el pico de actividad 

se desplaza a los momentos de lluvia más ligera, con mayor posibilidad de una 

alimentación más efectiva.  

La baja actividad registrada de murciélagos insectívoros aéreos en la época de 

lluvia también puede relacionarse con la atenuación atmosférica que presentan algunas 

especies en sus llamadas. Debido a que es un factor que influye en que las llamadas no 

logren ser registradas a larga distancia (Duverge et al. 2000) o que sean de muy baja 
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calidad para su identificación. En la época de lluvias la calidad y detección de las llamadas 

disminuye por la atenuación que se genera en ellas debido al ruido que produce la lluvia 

(Erkert 1982; Erickson & West 2002; Patriquin et al. 2003). Las llamadas de murciélagos 

tienen mayor atenuación de la señal con una alta absorción atmosférica durante la época 

de lluvias que en secas, siendo más difíciles de detectar (Snell-Rood 2012). Es posible 

que el factor de la atenuación de las llamadas contribuya a la baja detección que se tuvo 

en la época de lluvias en comparación con la época de secas.  

 En las plantaciones de palma la actividad para ambas épocas fue muy similar, 

posiblemente debido a que existe una constancia en la disponibilidad y diversidad de 

insectos.  Aunque la actividad de los murciélagos insectívoros que usan la palma pueden 

ser dependientes de la actividad de los insectos voladores (Gareth & Rydell 1994), en 

este estudio no hubo gran variación en la actividad total a pesar de que la época lluviosa 

(con alta humedad) la producción aumenta y con ello, posiblemente, la abundancia y 

actividad de algunos insectos. Las plantaciones de palma que se utilizaron para el 

muestreo, de acuerdo a los dueños, no son tratadas con insecticidas. El uso de 

insecticidas es requerido en el establecimiento y mantenimiento de las plantaciones de 

palma, pero con efectos negativos para el ambiente y la biodiversidad (Foster et al. 2011). 

El nulo uso de insecticidas puede generar una constancia en la disponibilidad de algunas 

especies de insectos durante todo el año. Si no hay uso de insecticidas en las 

plantaciones de palma puede llevar a que siga manteniéndose cierta diversidad tanto de 

insectos como de sus depredadores, como los murciélagos. En un estudio realizado en 

la zona de la RBMA y Marqués de Comillas mostró que la abundancia de insectos tiene 

dos picos, uno por los meses de secas (marzo) y otro al inicio de la época lluviosa (julio). 

El orden de los dípteros fue el más abundante en las dos épocas. Los órdenes más 

consumidos por murciélagos insectívoros aéreos fueron Díptera y Lepidóptera (Lopéz-

Tellez 1998). Esto probablemente se debe a que los dípteros son el orden con mayor 

actividad alrededor de la puesta de sol (Rydell et al. 1996). En el caso de las plantaciones 

de palma, es posible que mantengan una constante en la abundancia de dípteros a lo 

largo del año y genere la poca variación de los niveles de actividad entre épocas. Aunque 

también existen factores abióticos que pueden limitar la abundancia y actividad de 

algunos insectos, como la baja estabilidad de la temperatura (por ejemplo, el incremento 
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de la temperatura durante el día), debido a la mayor apertura del dosel en las plantaciones 

que en el dosel del bosque (Foster et al. 2011). Sería recomendable hacer una revisión 

de las grabaciones enfocándose en las secuencias terminales, que indicarían si los 

murciélagos se están alimentando en las plantaciones de palma o solo se desplazan 

sobre ellas. Así como de manera más individual a cada especie y sonotipo para relacionar 

su actividad a su forrajeo.  

El nivel de actividad similar entre épocas para las plantaciones, también puede 

deberse a que en la época de lluvias especies de dípteros y lepídopteros sean más fáciles 

de cazar por cuestiones de detectabilidad y capturabilidad. (Rydell et al 1996). La 

morfología, las variaciones en las llamadas de ecolocalización y los hábitos de forrajeo 

influyen en la actividad de los murciélagos insectívoros aéreos dependiendo de los 

hábitats que usen (Estrada-Villegas et al. 2010). Las especies que suelen usar espacios 

cerrados a nivel dosel tienen una maniobrabilidad alta, pero son de vuelo lento. Por el 

contrario, los que utilizan zonas abiertas vuelan rápido pero su maniobrabilidad es baja, 

ya que no tienen que evitar obstáculos (Crome & Richards 1988). La morfología de las 

alas también varía ya que los de vuelo en zonas cerradas presentan baja carga alar y 

bajo aspecto de radio, opuesto a las especies con vuelo en zonas más abiertas (Crome 

& Richards 1988; Denzinger & Schnitzler 2013). El que especies dependientes de 

espacios cerrados tengan nula o baja actividad en zonas abiertas, como las plantaciones 

de palma, posiblemente se relaciona a que suelen utilizar elementos lineales y continuos 

del paisaje para evitar depredadores (Rydell et al. 1996).  

Los Molósidos por su alto desplazamiento y vuelo a grandes altitudes (O’Farrel & 

Miller 1999) pueden moverse en zonas abiertas como los claros de bosque u otros sitios 

como las plantaciones (Avila-Flores & Fenton 2005; Jung & Kalko 2011). La mayor 

actividad de Molósidos fue en época seca en los tres hábitats, a pesar de que sus 

llamadas se vean menos atenuadas por la precipitación, sí influye en la actividad total 

que puedan tener.  En el caso de los Vespertilionidos generalmente están presentes en 

zonas abiertas teniendo una preferencia por ellas (Meyer et al. 2014), pero algunas 

especies pueden también usar áreas con alta cobertura de dosel (Denzinger & Schnitzler 

2013). Lo cual se muestra en el presente estudio, ya que fueron pocas ocurrencias en el 

bosque y más en claro y en plantaciones de palma. El incremento en la época de lluvias 
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de estos sonotipos y especie en las plantaciones de palma pudo deberse a un aumento 

en la disponibilidad y detectabilidad de las presas (Rydell et al. 1996). En la época lluviosa 

es cuando incrementa la producción del fruto (Sandoval 2011), lo que puede aumentar la 

abundancia de insectos. 

Especies de la familia Molossidae como Vespertilionidae se reportan que para 

generar mayor direccionalidad de sus llamadas reducen la frecuencia en la fase terminal 

de sus llamadas. Esto para poder enfocar más a la presa. En la familia Vespertilionidae 

puede haber especies que ensanchen el haz de ecolocalización, que es el campo de 

visión que tiene el murciélago, para poder seguir presas que intentan escapar.  (Jakobsen 

& Surlykke 2010). Es posible que esto les confiera un beneficio para las especies de estas 

familias para obtener eficazmente su alimento a pesar de la lluvia. E incluso, esta 

flexibilidad en sus llamados puede permitirles usar espacios abiertos en los que existen 

menos obstáculos y solo enfocan a la presa. 

Las especies de la familia Emballonuridae pueden cazar bajo condiciones muy 

distintas, ya que algunas especies tienden a forrajear en claros o en bordes de bosque y 

otras están más restringidas a zonas con alta cobertura a nivel de dosel (Jung et al. 2007; 

Estrada-Villegas et al. 2010). Existen especies que tuvieron alta actividad en bosque, 

claro, e incluso en plantaciones de palma. Esto porque pueden llegar a variar sus 

llamadas de acuerdo al hábitat y a si están forrajeando (Ratcliffe et al. 2011). La 

morfología también puede limitar la movilidad de las especies, y con ello, su presencia en 

diversas áreas, como zonas urbanas (Jung & Kalko 2011). La plasticidad en sus llamados 

de ecolocalización permite que algunas especies usen hábitats modificados como las 

plantaciones de palma, sin embargo, especies como C. centralis se restringe al uso de 

plantaciones de palma.  

El impacto de la modificación de los hábitats naturales a monocultivos como de la 

palma de aceite, evaluado en grupos como los murciélagos insectívoros aéreos debe 

tomar cada vez más importancia. Esto por la relevancia del servicio ecosistémico en el 

control de plagas en cultivos y en el mantenimiento de la herbivoría en los ecosistemas 

naturales. El que esté presente una especie/sonotipo en las plantaciones de palma de 

aceite basadas en monocultivos no asegura su permanencia a largo plazo, ya que las 

condiciones del área de cultivo se van degradando conforme aumenta la edad de la 
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plantación. Estudios con plantaciones adultas y mayor aislamiento pueden proveer 

información que revele que la perdida de heterogeneidad influya en el ensamble de 

murciélagos insectívoros aéreos a largo plazo.  

 

Consideraciones metodológicas  

La cercanía de los fragmentos de bosque en el municipio de Marqués de Comillas 

a las plantaciones de palma puede ser un factor que permita que la palma muestre valores 

de riqueza y equitatividad intermedios entre los tres tipos de hábitat. Por ello, realizar más 

estudios que evalúen el impacto sobre este grupo en plantaciones con mayor aislamiento 

de fragmentos de bosque permitiría conocer si plantaciones más lejanas funcionan como 

barreras para el paso de algunas especies de murciélagos insectívoros aéreos. 

La detectabilidad pudiera ser limitante en la toma de datos acústicos en algunas 

condiciones ambientales. Sería recomendable realizar estudios que evalúen la 

efectividad del micrófono en diferentes condiciones de humedad y precipitación, para 

conocer si la baja actividad en época de lluvias es derivada del equipo utilizado.  

Para evitar tener variación espacial en los diferentes sitios y en cada noche, en 

este estudio tal variación fue reducida al realizar un muestreo simultáneo utilizando varios 

detectores y muestreando nueve noches (Fischer et al. 2010).  

 

Implicaciones para la conservación 

 El cambio de uso de suelo a plantaciones de palma de aceite parece restringir la 

presencia de algunas especies del ensamble de murciélagos insectívoros aéreos.  Esto 

es relevante especialmente cuando existen especies que dependen del bosque y se 

encuentran en riesgo. En el presente estudio algunas de las especies se encuentran bajo 

la categoría de amenazada o en protección especial por la Norma Oficial Mexicana 059 

(SEMARNAT 2010). Los monocultivos de palma de aceite pueden ser otro factor que 

contribuya a los efectos negativos sobre las poblaciones de estas especies ya en riesgo. 

Ante organismos internacionales el estado de conservación que llegan a tener los 

murciélagos insectívoros aéreos, incluidos algunos registrados en este trabajo, es de 

preocupación menor (LC) (IUCN 2016).  Esto indica que puede haber especies que sean 
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vulnerables a la perturbación de su hábitat y se desconozca el riesgo que esto trae para 

ellas a corto y largo plazo.  

Por otro lado, están ciertas especies pueden hacer uso de áreas perturbadas, 

como las urbanas (Avila-Flores & Fenton 2005), debido a la plasticidad de sus llamados 

de ecolocalización y a su modo de forrajeo (Jung & Kalko 2011). También la morfología 

y la ecolocalización de cada especie coincide con diferencias en el comportamiento del 

vuelo y la dieta, lo que puede llevar a restringir a las especies a ciertos hábitats (Emrich 

et al. 2014). Por ello, perturbaciones en el hábitat que generan una reducción en su 

complejidad estructural pueden volver limitante el mantener biodiversidad. Por ejemplo, 

en zonas de intensificación agrícola como en plantaciones de café, la pérdida de la 

heterogeneidad estructural se relaciona a la disminución de la actividad de murciélagos 

insectívoros (Williams-Guillén & Perfecto 2011). En el caso de los murciélagos 

insectívoros en las plantaciones de café, las disminuciones en actividad las presentan 

especies adaptadas a forrajear en espacios cerrados; mientras que especies que suelen 

forrajear en espacios abiertos no presentan cambios (ibíd.). Las características especie-

específicas de los murciélagos insectívoros aéreos pueden permitir adaptarse a otro tipo 

de hábitat, incluso un ambiente modificado.  

 Este estudio permite complementar otros trabajos que evalúan a murciélagos de 

la familia Phyllostomidae en plantaciones de palma en Costa Rica (Freudmann et al. 

2015) y tener una visión amplia del impacto en los murciélagos. El efecto de la conversión 

al cultivo de E. guineensis en los murciélagos insectívoros aéreos puede no mostrar un 

efecto inmediato sobre la riqueza de especies como en los Filostómidos, sin embargo, no 

se conocen los efectos a largo plazo. Las plantaciones de palma de aceite se dejan crecer 

hasta los 30 o 40 años (Foster et al. 2011), en los cuales la erosión de los suelos, el 

continuo uso de pesticidas y fertilizantes no permitan la regeneración de la biodiversidad 

(Emanuelli et al. 2009). Si no se permite el establecimiento de poblaciones viables de 

organismos como insectos, esto generaría una carencia de los recursos alimenticios para 

murciélagos, que pueden aportar las plantaciones de palma en sus etapas juveniles. Esto 

pudiera generar que se redujeran el número y la actividad de las especies de murciélagos 

insectívoros aéreos que fueran capaces de utilizar estas áreas para forrajeo.  
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Lo anterior nos lleva al planteamiento de alternativas de manejo en las 

plantaciones ya establecidas. Se ha recomendado mantener sotobosque en las 

plantaciones de palma, ya que pueden guardar una alta diversidad y abundancia de 

diferentes grupos (Ej. escarabajos), debido en parte a la producción de hojarasca (Chung 

et al. 2000; Foster et al. 2011). Sin embargo, ocurre lo contrario en la práctica ya que las 

indicaciones para el establecimiento de cada palma es tener el área alrededor de cada 

una sin vegetación (aproximadamente 2.5 metros), para que el fertilizante aplicado sea 

mejor absorbido por la palma (Clay 2004). La reducción en el uso de fertilizantes y de 

pesticidas permitiría reducir el efecto negativo sobre la biodiversidad, tomando 

alternativas como el uso de pesticidas naturales (Foster et al. 2011). En el caso de las 

plantaciones que se muestrearon para este estudio en el municipio de Marqués de 

Comillas, de acuerdo a los productores, no hacen uso de insecticidas ni pesticidas, pero 

sí de fertilizantes de manera ocasional, lo cual pudiera estar favoreciendo una riqueza de 

especies intermedia y alta actividad de ciertas especies en tales plantaciones, por una 

posible disponibilidad de presas.  

Es inminente que el aceite de palma seguirá siendo consumido, ya que es uno de 

los aceites vegetales con mayor demanda por su producción a menor costo (Aratrakorn 

et al. 2006; Koh & Wilcove 2008). Pero es posible que se desacelere, e incluso se reduzca 

la conversión de las áreas naturales remanentes del Neotrópico. Es viable reducir la 

demanda por el aceite de palma si se toman acciones individuales como evitar el uso de 

productos derivados (CSPI 2005). Se requieren también acciones adecuadas de 

planeación del uso de suelo para evitar el establecimiento de los cultivos de palma de 

aceite en zonas adyacentes a Áreas Naturales Protegidas, ya que, aunque existen límites 

geográficos para las ANP’s, las especies con alta movilidad las traspasan, como los 

murciélagos (Clay 2004). En la zona de estudio (Marqués de Comillas), una opción para 

reducir el impacto de las crecientes plantaciones de palma es el permitir el mantenimiento 

de corredores para las especies con alta vagilidad, entre los remanentes de bosque, para 

que las plantaciones de palma no funcionen como barreras geográficas.  

La selección de las zonas para la plantación de la palma de aceite puede 

conducirse a terrenos con antecedentes de degradación (Clay 2004; Koh & Wilcove 

2008). Utilizar potreros o áreas usadas para otros cultivos no disminuye el éxito en el 
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establecimiento ni en la producción de la palma de aceite (Productores Marqués de 

Comillas Com. Pers.). De hecho, esto es una forma que se reporta que en varios países 

de Centroamérica y Latinoamérica llevan el cultivo de palma de aceite, utilizando zonas 

previamente degradadas para cultivar palma de aceite (Furumo & Aide 2017).  

Otras alternativas que se ha planteado para reducir el impacto en la biodiversidad 

por el cultivo de la palma de aceite es el establecimiento de sistemas agroforestales. En 

ellos se permite que en el área donde se cultiva la palma de aceite se dejan árboles 

nativos que reduzcan la homogeneidad de las plantaciones. El intercalar palma de aceite 

con árboles nativos ha funcionado como en el caso de sistemas agroforestales de café. 

Este sistema se convirtió en un mejor hábitat para el forrajeo y desplazamiento de los 

murciélagos insectívoros aéreos, que el tener solo el monocultivo de palma de aceite 

(Williams-Guillén & Perfecto 2011). También existe la opción de diversificar las áreas de 

cultivo de palma africana con especies de sotobosque que generen una mayor riqueza 

de especies como insectos (Clay 2004; Aratrakorn et al. 2006). Cabe mencionar que el 

rescate del valor intrínseco y económico de los bosques tropicales puede ser una 

oportunidad para incentivar el pago por servicios ambientales que provee un bosque 

prístino (Wilcove & Pin Koh 2010). Sin embargo, por cuestiones muchas veces 

económicas tanto pequeños como grandes productores de aceite de palma descartan 

esta opción. Por ello, parte del enfoque para reducir la intensificación y expansión de las 

plantaciones de aceite de palma es la educación ambiental al resaltar la importancia de 

la biodiversidad. Así como de realizar una búsqueda de opciones económicas junto con 

el gobierno u Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s) que retribuyan de forma 

similar la ganancia obtenida por el cultivo de palma africana.  

 

Este es el primer estudio en el que se evalúa el efecto en el ensamble de 

murciélagos insectívoros aéreos en las plantaciones de palma de aceite en el Neotropico. 

La introducción de E. guineensis a México desde 1948 ha mostrado un continuo aumento, 

con algunos años de baja producción, pero a la par de programas gubernamentales que 

incentivan su cultivo. Tan solo en el año 2016 se realizó una entrega al Municipio de 

Marqués de Comillas, en Chiapas de 22 mil plantas de palma de aceite (Instituto de 

Comunicación Social del Estado de Chiapas 2016). Es necesario establecer una mayor 
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comunicación entre las diferentes instituciones de gobierno, para que se establezcan 

normas de manejo en este tipo de programas de forma sinérgica tomando en cuenta tanto 

el beneficio económico del productor y con la conciencia del cuidado de la biodiversidad.  
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Conclusiones 

 

1) Las plantaciones de palma tuvieron una riqueza de especies intermedia entre claro 

y bosque, con especies de murciélagos insectívoros aéreos que usan áreas 

abiertas.   

2) La riqueza de especies de murciélagos insectívoros aéreos en el claro fue más 

alta en época de secas y de lluvias, debido a las condiciones ambientales más 

heterogéneas que pueden permitir mayor diversidad de insectos, y por lo tanto la 

presencia de diferentes especies de murciélagos.  

3) En las plantaciones de palma el ensamble de murciélagos insectívoros aéreos tuvo 

la mayor equitatividad en la época de lluvias, mientras que en la época seca fueron 

los claros los que presentaron la equitatividad más alta. 

4) La similitud en composición del ensamble de murciélagos insectívoros aéreos fue 

mayor entre claros y plantaciones de palma en ambas épocas del año. 

5) Los niveles de actividad de los murciélagos insectívoros aéreos fueron más altos 

en los claros en la época de secas, seguido por las plantaciones de palma y el 

bosque.  

6) La conversión de áreas de bosque a plantaciones de palma de aceite pone en 

riesgo el hábitat para especies de murciélagos insectívoros aéreos que dependen 

del bosque, las cuales se encuentran en amenaza o sujetas a protección especial 

en México.  
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Anexo 1 

 
Zona de estudio  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localización de la región de estudio, así como el límite entre la Reserva de la Biósfera de 
Montes Azules y el Municipio de Marqués de Comillas, Chiapas, México. El cuadro verde 
indica la zona de estudio. 
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Anexo 2  

 
Sitios de grabación  
 

 
 

 

 

 

 

 

Imágenes de la zona de estudio. Arriba: El triángulo muestra los sitios de bosque y claro en la Reserva 
de la Biósfera Montes Azules y los cuadrados las diferentes plantaciones de palma de aceite (Elaeis 
guineensis). Abajo: Un acercamiento a los sitios dentro de la Reserva, los triángulos son los sitios de 
bosque y los rombos los de claro. 
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Anexo 3 

 

Parámetros utilizados en el muestreo en la RBMA y Marqués de Comillas (2015).  

Espectro completo 
Formato 

384 kHz 
WAV 

Ganancia Automática 
Frecuencia mínima 12 kHz 
Frecuencia máxima 192 kHz 
Duración mínima 1.5 ms 
Duración máxima 200 ms 
Nivel de disparo 12 dB 
Ventana de disparo 9.9 s 
Máxima duración del disparo 10.0 s 
Hora de inicio 18:00 / 17:30 * 
Tiempo total de activación 3:00:00  

*18:00 para época seca y 17:30 para época lluviosa de acuerdo a la media hora antes 
de la puesta del sol.  
 

 
Glosario de parámetros 
 
Espectro completo: Representación completa de la grabación (señal, eco, ruido). Debe ser 
doble a la máxima frecuencia que se puede grabar. Proporciona intensidad de las llamadas.  
Formato: En WAV se consume menos batería y es compatible en cualquier software de audio.  
Ganancia: Los decibeles mínimos para grabar (en condiciones de mucho ruido 12 dB). 
Frecuencia mínima: límite inferior de frecuencia para considerar la llamada de un murciélago. 
Frecuencia máxima: límite superior de frecuencia para considerar la llamada de un murciélago. 
Duración mínima: límite más restringido en tiempo para considerarse una llamada de 
murciélago. 
Duración máxima: límite más amplio en tiempo para considerarse una llamada de murciélago. 
Nivel de disparo: Define el valor mínimo del umbral que se necesita para comenzar una 
grabación. Es el nivel en el que se considera un murciélago y se descarta el ruido de fondo.  
Ventana de disparo: El tiempo que continúa grabando una vez iniciada la grabación por la señal 
de interés.  
Máxima duración del disparo: Una vez iniciada la grabación, es el máximo tiempo que tendrá 
el archivo de grabación en ausencia de otra señal.  
Hora de inicio: Hora predeterminada al encendido automático del equipo para mantenerse en 
espera de señales que disparen las grabaciones.  
Tiempo total de activación: el periodo de tiempo que la grabadora estará encendida para grabar 
las señales al momento de detectarlas.  
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