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Animalitos que llenan la noche

de terciopelo, de sonidos mudos,
como cenizas echadas al viento:
revoloteando, oscureciendo €l cielp.
Estrellas opacas, sombras de Ia Iuna,
reflejos inquietos del mundo.

87 bien los conoces,

no hay por qué temerles

Permanece atento, que ahora te lo cuento...
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RESUMEN
Murciélago:
Estalactita guie de pronto aleiea.
La nifia grita

Bfram Bartolomé, Anima mundi

Los murciélagos insectivoros poseen un sistema de deteccibn de sonidos altamente
especializado para la orientacién nocturna y la caza de insectos en el vuelo. Este sistema,
denominado ecolocalizacién, se basa en el procesamiento de informacién actstica
proveniente de los ecos resultantes de pulsos ultrasénicos que son emitidos por los
murciélagos. Con esta informacién, se construye una imagen aclistica que sirve de
referencia para operar en el ambiente inmediato. Cada especie emplea un arreglo
particular de componentes en sus pulsos y emite ultrasonidos con caracteristicas actisticas
propias. Por esta razén se considera que la descripcion de tales caracteristicas puede ser
una herramienta complementaria en estudios de comunidades de murciélagos, pues
facilita el reconocimiento de especies en el campo. Ademds permite la deteccién de
especies de dificil acceso, como los murciélagos insectivoros aéreos, a través de los
métodos convencionales de muestreo. El objetivo principal de este trabajo fue describir los
patrones actsticos de los llamados de ecolocalizacién de los murciélagos insectivoros
aéreos de Yucatén. Se analizé principalmente la fase de bisqueda de los llamados de 14
especies murciélagos distribuidos en 5 familias. El trabajo se realiz6 cerca de cuerpos de
agua naturales y artificiales dentro de la ciudad de Mérida y en zonas aledafias. También
se realizaron grabaciones dentro de encierros. Los pardmetros sonoros sobre los cuales se
describieron las especies fueron: frecuencia de mayor energia (kHz), ntimero de
arménicos, duracién de los pulsos (ms), tasa de repeticién (seg?), separacién entre pulsos
(ms) y ciclo de funcién (%). Fue posible determinar la identidad de 13 especies a través de
sus sefiales aclsticas y solo las dos especies de un género no fueron correctamente
diferenciadas. En términos generales, los Ilamados de ecolocalizacién de las especies
estudiadas presentan frecuencias que van de los 20-71 kHz con dos a cinco arménicos. Las
especies presentaron pulsos estructurados por diferentes combinaciones de componentes
de frecuencia (CF y FM), dando lugar a gran variedad de formas de los pulsos. Diez de las
catorce especies presentaron pulsos con duracién menor a 10ms y las restantes
presentaron de 14 ms en adelante. E186% de las especies tuvieron un ciclo de funcién bajo.
Existe cierta variacién intraespecifica en los llamados de las especies, 1o cual depende de
varios factores, por lo que es importante continuar y afinar los resultados de este estudio y
estimar los verdaderos alcances de la técnica.
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INTRODUCCION

.Murciel Lago soltd sus patas de la rama, cayé sentado gl suelo para dar su primera leccitn,
advirtiendo cémo Zoila Rata, el turista Franz Hamster, la Tia Liebre y hasta Ramén Raton, agitaban
sus brazos para iniciar su primera leccion del arte no tan simple de emprender el vuelo,

Eraclio Zepeda, Ratén que vuela

Entre los mamiferos, el orden Chiroptera es el segundo con mayor diversidad de especies
después del orden Rodentia (Fenton 1992; Arita y Fenton 1997). Las 927 especies existentes
de murciélagos se dividen en dos sub6rdenes: Megachiroptera, cuyos respresentantes se
encuentran en zonas tropicales y subtropicales del vigjo mundo y Microchiroptera, que
posee una distribucién casi cosmopolita (Arita y Fenton 1997).

El suborden Microchiroptera estd constituido por 760 especies. En este grupo se
han desarrollado gran cantidad de adaptaciones morfolégicas, fisiolégicas y conductuales
de los sistemas sensorial y motor, tales como la ecolocalizacién y el vuelo maniobrable,
que les han permitido ocupar casi todas las zonas climéticas y tener acceso a una gran
variedad de recursos con muy pocos competidores y depredadores (Neuweiler 1989;
Schnitzler y Kalko 1998). Los microquirépteros explotan todos los tipos de dietas, pero 70
% de ellos son insectivoros (Neuweiler 1989; Norberg y Rayner 1987).

En los tropicos del América, los murciélagos representan el grupo de mamiferos
ecolégicamente més diverso. Su funcién es importante debido a que influyen en los
procesos de su ecosistema, como la dispersion de semillas, la polinizacién y la

depredacién de poblaciones de insectos, entre otras cosas {Kalko 1995).

(Qué es ecolocalizacion??

Es un sistema activo de orientacién a través del cual un animal utiliza los ecos de pulsos
de sonido autogenerados, para localizar objetos que se encuentran en sus alrededores
(Griffin 1958; Fenton 1994). Los ecos son comparados con la sefial original (que se registra
en el cerebro por algunos milisegundos) y con esto es posible construir una imagen
actstica sofisticada del ambiente inmediato (Altringham 1996). Este sistema de deteccién

complejo y altamente evolucionado ha permitido a los murciélagos operar

! Ecolocalizacién o ecolocacién. En éste trabajo se utiliza ecolocalizacién (de acuerdo con el término que se emplea en
Meéxico), definido como la aceidn de averiguar el lugar en que se halla una cosa a través de la percepcion de los ecos. En
¢l Diccicnariod ¢ la Real Academia de la Lengua Espaficla (versién 1992), el término aparece como ecelocacién, definido
como la medida de un objeto por el tiempo que pasa entre la emisidén de una onda acistica v la recepcion de la onda
reflejada en dicho objeto.
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independientemente de las condiciones de luz existentes en el medio (Fenton 1982a;
Altringham 1996).

Para llevar a cabo la ecolocalizacién, los animales utilizan pulsos de frecuencia
sénica o ultrasénica (por definicién, sonidos de altas frecuencias que se encuentran por
arriba del intervalo de audicién humano). Ademéas de los murciélagos, los cetéceos,
algunos mamiferos insectivoros y ciertas aves hacen uso de este tipo de percepcién
(Fenton 1982a, 1994).

Todos los microquirépteros poseen la habilidad de ecolocalizar y muchos de ellos
dependen de este sistema para orientarse en el medio. Del suborden Megachiroptera s6lo
el género Rousettus es capaz de producir sefiales de ecolocalizaci6én a través de chasquidos
de la lengua (Fenton et al. 1995).

Los microquirépteros emplean este sistema de percepciébn para la orientacién
espacial, es decir que a través de él determinan su posicién en relacién con los objetos del
ambiente (Schniztler y Kalko 1998), detectan y evaden obsticulos en su camino de vuelo y
acceden a sus sitios de refugio (Fenton 1992; Altringham 1996). Los murciélagos
insectivoros, en particular los que se alimentan durante el vuelo (insectivoros aéreos)
ecolocalizan para detectar, perseguir, atacar y evaluar sus presas. Para esto necesitan
detectar el objetivo con detalle, evaluar distancia, direccién, movimiento, tamafio, forma y
textura del mismo (Rouverud 1987). Ademds, el disefio de las sefiales puede determinar el
hébitat de forrajeo, el tipo de alimento consumido y su tamafio (Roverud 1987; Fenton
1990; Schnitzler y Kalko 1998). Esta interdependencia entre hébitat de forrajeo, disefio de
la sefial y audicién pueden haber sido una fuerza evolutiva que dirigi6 la especializacién

del sonar en estos animales (Neuweiler 1989).

Justificacion del estudio

A pesar de que los murciélagos insectivoros son los que presentan mayor diversidad de
especies, estrategias de forrajeo y especializaciones para ocupar distintos habitats, existe
poca informacién sobre algunos tipos de murciélagos del Neotr6pico (O Farrell y Miller
1997). Una consecuencia de esto es que la riqueza local de estas especies esta subestimada.
Este hecho se debe a limitaciones metodolégicas, dada la relativa dificultad para
detectarlos mediante las técnicas convencionales de muestreo (redes o trampas de Tuttle),
que resultan poco adecuadas para capturar animales que vuelan por encima del dosel

(Rydell et al. en prensa; O Farrell y Gannon 1999), como los murciélagos insectivoros
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aéreos, 0 para especies cuyos refugios son poco accesibles. Los murciélagos insectivoros
aéreos emiten llamados de ecolocalizacion caracteristicos y de alta intensidad. Por esto
pueden ser detectados e identificados de manera actistica con equipos portatiles existentes
en la actualidad (Kunz y Brock 1975; Fenton 1988; Mills 1996; O Farrell ef al. 1999a; O'
Farrell y Gannon 1999). El muestreo actistico ademds, ofrece un area de cobertura mayor
que la correspondiente a las redes, por lo que resulta més eficaz (O"Farrell y Gannon 1999).
Utilizado como una técnica complementaria, el muestreo acGstico permite obtener
informacién mas completa acerca de la actividad de la fauna de murciélagos de una
localidad (Aldridge y Rautenbach 1987; O Farrell y Miller 1997).

En este estudio se pretende describir los sonidos de ecolocalizacién de los
murciélagos insectivoros aéreos de Yucatan para permitir la identificacién de las especies.
Esta informacién podria ser empleada para el muestreo de la diversidad en Yucatén y
otras regiones con base en el andlisis cualitativo y cuantitativo de los Hamados de cada
especie. Ademads, se pretende aportar un acervo de informacién actstica accesible sobre los
sonidos de ecolocalizacién de algunas especies desconocidas del drea de estudio.

Este tipo de aproximacién a la fauna de quirépteros en el campo favorece la
creacién de inventarios més completos, ademas de proveer informacion sobre diversidad,
uso del hébitat e interacciones entre especies que forman parte de una comunidad. El
andlisis de la informacién de los patrones de ecolocalizacién, en conjuncién con la
morfologia de las distintas especies y la posible reparticién de recursos entre ellas, permite
una aproximacién més completa al estudio de la comunidad, provee evidencia para
predecir su estructura ecolégica (Aldridge y Rautenbach 1987) y contribuye a la
determinacién de grupos funcionales en la misma. Los llamados de ecolocalizacién estén
especializados para cumplir con funciones particulares, lo cual sugiere que pueden tener
significancia en la determinacién de los patrones de forrajeo de las especies (Norberg y
Rayner 1987). La caracterizacién de tales patrones y la comprension de los factores que
subyacen la diversidad de murciélagos puede ser 1til para la resolucién de problemas en

el contexto de la conservacién, asi como de la biologia teérica (Kalko 1995).



MARCO TEORICO

... Juana not6 que Naricuadriélago tenin los ojos pequefios y las orejas demasindo grandes. También se dio cuenta
de que su amigo siempre hablaba en susurros y para escucharlo, tenia que estar muy cerca de él y no hacer
ningrin ruido. £l le explico que los murciélagos se guian por los sonidos y no por la vista, como las ardillas.

— Mira —explicé- los murciélagos no podemos ver mucho cuando es de noche, por eso gritamos bajito y nos
guiamos por el eco de esos gritos en las cosas que nos rodean.

— jAh! — dijo Juana, que no habia entendido nada de Io que dijo Naricuadriélago...

Rolando Prado, Historias de Machupirin

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DELA
ECOLOCALIZACION EN MURCIELAGOS
Los primeros estudios sobre orientacion de murciélagos que se conocen fueron realizados
en 1793 por el cientifico italiano L. Spallanzani (1729-1799). A través de mdiltiples
experimentos observé que los microquirépteros recurrian en mayor grado a la percepcién
actistica que a la visual para la alimentaciéon y la orientacion (Hill y Smith 1984). Poco
después un naturalista suizo, C. Jurine, realiz6 sus propios experimentos sobre
murciélagos y concluy6 que el oido era de gran importancia para la orientacién nocturna
de estos animales. Sin embargo, en aquel tiempo, los hallazgos de estos dos cientificos
fueron ignorados debido a la existencia de la teorfa de G. Cuvier, en la que se afirmaba que
los muzciélagos podian evitar obstdculos a causa de un sentido del tacto muy desarrollado
que poseian en las alas (Hill y Smith 1984). En 1912, H. Maxim consideré que los
microquirépteros presentaban un sistema de localizacién basado en la deteccién de los
ecos de sonidos de baja frecuencia producidos por el aleteo, empleados para la evasién de
obstaculos durante el vuelo nocturno (Griffin 1959). En 1920, el neurofisi6logo H. Hartrige
postulé que la orientacién de los murciélagos se efectuaba a través de senales auditivas de
alta frecuencia. En 1930, el fisico G. W. Pierce desarrolié un dispositivo capaz de detectar
ultrasonidos y, finalmente, en 1938, este invento fue aprovechado por D. Griffin en
colaboracién con R. Galambos (1940 y 1941) para realizar varios experimentos en el
laboratorio y detectar, por primera vez, trenes de pulsos ultrasénicos emitidos por Myotis
lucifugus y Eptesicus fuscus. Ellos observaron que estos murciélagos podian utilizar los ecos
de los sonidos emitidos para detectar objetos y orientarse en un ambiente complejo
(Grinnell 1995) y que el ritmo de los pulsos aumentaba conforme el murciélago se acercaba
a dichos objetos. En 1932, S. Dijkraaf obtuvo resultados similares a los de Griffin de
manera independiente en Europa (Griffin 1959). En 1960 Griffin y colaboradores examinan

en detaile el sistema de detecci6n de presas a través del sonar y delimitan la fase de
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basqueda, aproximacién y terminal (o feeding buzz). En 1968, Schnitzler descubre el
mecanismo de sonar utilizado por los rinoléfidos. Finalmente, los detectores de
murciélagos revelan la diversidad y variabilidad del comportamiento de ecolocalizacién

en el campo.

Algunos estudios sobre la descripcion de especies a partir de los llamados de
ecolocalizacion y sobre reconocimiento de las mismas

Fenton y Bell (1981) propusieron que ciertas especies de murciélagos se podian identificar
a través del reconocimiento de las caracteristicas de los llamados de ecolocalizacion
emitidas en condiciones naturales. Ahlén (1981, en Barclay 1999) sugirid lo mismo para
especies de Escandinavia.

Existen varios trabajos en donde se describen las sefales de ecolocalizacién de
especies particulares en el campo (por ejemplo, Rydell 1990, 1993, Ibafiez ef ai. 1999, K&ssl
et al. 1999, Waters et al. 1995, Fenton et al. 1998). En otros, se lleva a cabo la descripcién de
especies con el fin de facilitar la identificacién de las mismas o (Fenton y Bell 1981; Parsons
1997; (¥ Farrell et al.; Parsons et al. 1997; Herr et al. 1999; Audet et al.; 1993). Otros trabajos
muestran la variabilidad interespecifica, intraespecifica y geogréfica de las sefales, de
tipos de habitat y comportamiento presentes en los lamados de ecolocalizacion (Fenton y
Bell 1981; Rydell 1990; Barclay 1999; Kalko y Schnitzler 1993; Obrist 1995; Rydell 1993;
Francis y Habersetzer 1998; Brigham et al. 1989) y de las diferencias en el comportamiento
ecolocalizador dados por factores como los temporales (Hayes 1997). Ademas hay estudios
sobre la variabilidad en los lamados en relacién con caracteristicas morfolégicas a niveles
interespecifico e intraespecifico como el de Francis y Habersetzer (1998). Se han hecho
también descripciones a nivel comunidad de los patrones de ecolocalizacién e inventarios
de especies, algunos de ellos con la finalidad de reconocer especies a través de sus
Uamados (Fenton 1982b; Fenton et al. 1983; O Farrell y Miller 1997; O’ Farrell et al. 1999a;
Kalko 1995). Por otra parte existen trabajos que buscan la relacién entre la ecolocalizacién,
uso del habitat y caracteristicas morfologicas a fin de encontrar patrones en los
ensamblajes de especies que expliquen su diversidad y como se da la reparticién de
recursos en ellas (Aldridge y Rautenbach 1987; Norberg 1987; Hickey et al. 1996; Crome
1998; Bogdanowics et al. 1999), ademas del papel que juega el disefio de la ecolocalizacién
en este contexto (Aldridge y Rautenbach 1987; Norberg y Rayner 1987; Fenton 199C; Kalko

y Schnitlzler 1993; Kalko 1995; Arita 1997; Crome y Richards 1998). Incluso existen trabajos
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en los que se pretende advertir de las limitantes que pueden existir para llevar a cabo la
identificacién de especies en el campo, como es el caso de los trabajos de Thomas (1987) y
Barclay (1999), por citar algunos ejemplos. Por fltimo, cabe mencionar los esfuerzos de
algunos estudiosos del tema para definir las ventajas y desventajas de las diferentes
técnicas actuales de muestreo acfistico (Fenton 1987; Parsons et al. 2000, entre otros) .

CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y PARAMETROS DESCRIPTIVOS
_ DE LAS SENALES DE ECOLOCALIZACION

Los murciélagos insectivoros emplean una variedad de sefiales (figura 2) para obtener
informacién acerca de su ambiente, tales como la presencia, posicién, direccién, velocidad
e identidad de presas potenciales (Simmons y Stein 1980; Fenton 1982a). Los llamados de
ecolocalizacién de la mayoria de los murciélagos se encuentran en un intervalo de 20 kHz
a 200 kHz (Fenton 1995). El uso de ultrasonidos permite al murciélago efectuar
adecuadamente la discriminacién, puesto que las altas frecuencias poseen longitudes de
onda cortas, las cuales contribuyen a dar informacién de mayor precisién sobre objetos
pequertios (Altringham 1996; Schnitzler y Kalko 1998). Ademds, el uso de frecuencias altas,
permite la reduccién de interferencia en el ambiente, por lo que se facilita el acercamiento
de los murciélagos a sus presas sin que éstas los adviertan. Al mismo tiempo, ellos mismos
son menos conspicuos para los depredadores (Fenton 1995). Una consecuencia del empleo
de ultrasonidos es que dado que el intervalo operacional de los murciélagos es reducido
(por la atenuaci6n atmosférica) es posible evitar la interferencia con otros murciélagos que
se encuentren cazando en el mismo espacio (Altringham 1996).

Los llamados de ecolocalizacién de los microquirépteros estdn constituidos por
sonidos tonales que muestran cambios estructurados en la frecuencia a través del tiempo
(Novick 1977; Fenton 1995). La tasa de emisién, la duracién y la frecuencia de los pulsos
sufren transformaciones conforme el murciélago se acerca a los obstdculos o presas
potenciales (Novick 1977; Kalko y Schniztler 1989; Fenton 1995). Tradicionalmente, el
comportamiento ecolocalizador asociado al forrajeo se divide en tres estados o fases: de
blisqueda, de aproximacién y terminal o tren de alimentacién (Griffin 1958; Barclay 1986;
Kalko y Schniztler 1998), los cuales reflejan los diferentes tipos de informacion que
colectan los murciélagos a lo largo del forrajeo (figura 1). Las diferencias entre las fases

pueden ser ligeras o pronunciadas dependiendo de cada especie (Fenton 1995). La divisién
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entre las fases de bisqueda y aproximacién es arbitraria, puesto que en la naturaleza éstas
forman parte de un continuo. Algunos trabajos definen distinciones cualitativas y/o
cuantitativas que permitan el reconocimiento de dichos eventos para responder diversas
preguntas (Fenton y Bell 1981; Kalko y Schnitzler 1993; Parsons 1997; Parsons et al. 1997;
Ibafiez ef al. 1999; O Farell et al. 1999). En lo que respecta al uso de los lamados de
ecolocalizacién para el reconocimiento de especies en condiciones naturales, la fase de
btisqueda parece ser la de mayor utilidad, ya que constituye 90% del tiempo del lamado
(Fenton y Bell 1981; Fenton 1982a; Parsons 1998) y sus caracteristicas son mas estables.
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Figura 1. Esquema de secuencias de ataque de diferentes especies de murciélagos insectivoros en donde se
muestran las fases de biisqueda, aproximacién y término. De arriba abajo: Eptesicus fuscus, Pteronotus
personatus, Rhinolophus ferromequinum y Tadarida brasiliensis (imagen tomada de Hill y Smith 1984).

Fase de biisqueda. En esta fase el murciélago emite sonidos de ecolocalizacién en una
tasa de repeticién uniforme, lo cual le permite detectar tanto presas potenciales como
obstaculos en el camino. En esta etapa las frecuencias de aleteo y respiracion se encuentran
acopladas (Schniztler y Kalko 1998; figura 1).

Fase de aproximacion. Después de la deteccién de una presa, la distancia y el iempo
entre el pulso y el eco es considerablemente corto, ya que la distancia entre el emisor y la
presa es pequefia. Esto requiere que se reduzca la duracién de los pulsos para evitar la

superposicién entre pulso y eco. El murciélago entonces, precisa mas informacién acerca



de la zona por la que vuela la presa, por lo que también Ia velocidad de emisién de pulsos
se acelera progresivamente (Altringham 1996; Schniztler y Kalko 1998; figura 1).

Fase terminal o de captura. Se refiere a la rapida serie de pulsos producidos cuando el
murciélago ataca finalmente un insecto para capturarlo (Griffin 1958). Los pulsos pueden
ser emitidos a tasas de repeticién de mds de 200 Hz y cada uno de ellos puede durar una
fraccién de milisegundo. Asimismo, durante esta fase, lJa amplitud de banda de los pulsos
aumenta, lo cual se consigue incrementando el intervalo de frecuencias barridas sobre el
arménico fundamental o mediante la introduccién de arménicos (Altringham 1996; figura
1).

Ya se ha mencionado que la estructura de las sefiales puede ser caracteristica de la
especie (Simumons y Stein 1980, Ahlén 1981, Fenton y Bell 1981). El disefio de los pulsos de
cada una de ellas depende de su hébitat y la estrategia de forrajeo que utiliza (Kalko y
Schnitzler 1998). Los elementos de la sefial varian entre especies en cuanto al disefio
estructural, la frecuencia absoluta, la amplitud de banda, la estructura arménica, la
duracién y la intensidad, creando una amplia variedad de sefiales (Schnitzler y Henson
1980; Simmons y Stein 1980; Neuweiler 1989; Fenton 1990), como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. La variedad de llamados de ecolocalizacion estd dada por el arreglo de los componentes
de frecuencia existente en cada uno de ellos. En este esquema a y b representan llamados FM
(Myotis septentrionalis y Myotis lucifugus, respectivamente); ¢ y d son Hamados QCF (Lasiurus
cinereus y L. borealis); e y f son llamados basicamente CF (Hipossideros caffer y Rhinolophus
ferrumequinum). (Imagen tomada de Fenton 1992).



CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
SENALES DE ECOLOCALIZACION

Componentes de frecuencia

En cuanto a sus caracteristicas de frecuencia, existen dos principales tipos de elementos
estructurales en los llamados de ecolocalizacién, los cuales son utilizados por los
murciélagos de manera alternativa dependiendo del tipo de hébitat que explotan, la
situacion de forrajeo y la distancia a la cual se hallan de su presa (Neuweiler 1989). Estos
componentes se denominan de frecuencia modulada (FM) o banda amplia y de frecuencia
constante (abreviada como CF por el término en inglés Constant Frequency) o banda
estrecha. Los murciélagos pueden producir pulsos con uno de los dos componentes,
aunque gran parte de ellos emplean combinaciones de ambos. Algunos autores como
Kalko y Schnitzler (1993) emplean el término de Frecuencia Cugsi Constante (QFC,
abreviatura de Quasi Constant Frequency) para describir los elementos con baja de
modulacién que barren una banda estrecha de frecuencias en tiempos relativamente

largos.

a)Frecuencig Modulada (FM)
El término significa que la frecuencia de la sefial varfa a través del tiempo (figura 3). Las
sefiales que se estructuran principalmente del componente FM son de corta duracién (1-5
ms) y cubren una banda amplia de frecuencias. Estas sefiales son usadas en muchos casos
para la persecucion y captura de los insectos detectados, ya que por su duracién evitan el
traslape del pulso original con el eco y se pueden emplear a distancias muy cortas del
objetivo (Neuweiler 1989). Estos sonidos presentan uno 0 mas arménicos en su estructura,
los cuales contribuyen a incrementar la amplitud de banda (Grinell 1995). En este tipo de
pulsos se efectila, normalmente un barrido pronunciado descendente, es decir, de una
frecuencia mayor a una menor, que cambia de forma lineal con respecto al tiempo (Fenton
1982a; Neuweiler 1989; Aliringham 1996). También existen en menos proporcién los
sonidos FM cuyo barrido es ascendente a través del tiempo. Algunos autores consideran la
existencia de sonidos cuya tasa de cambio es lineal con respecto al periodo. Estos pulsos
presentan un barrido pronunciado al inicio y ligero al final, con lo cual tienden a una

frecuencia final de manera asint6tica y cuya estructura genera curvas de forma



hiperbdlica. Estos se denominan sonidos PLM o con periodo linealmente modulado
(Guillén 1996).

b)Frecuencia Constante (CF)
El término significa que a través del tiempo la energfa de la sefial estd concentrada en una
frecuencia fija o en un pequefio intervalo de frecuencias {figura 3). Es poco comin
encontrar murciélagos que emitan llamados con un componente CF puro y normalmente
los pulsos presentan breves componentes FM en uno o ambos extremos de los pulsos
(Fenton 1982a; Altringham 1996). Este tipo de sefial posee una duracién de 10-100 ms. Es
de mayor utilidad para la deteccién de objetos a larga distancia por lo que pueden ser
comunes en la fase de basqueda {Grinell 1995). Asimismo, permite al murciélago hacer
una evaluacién de la velocidad relativa de la presa (codificacién de informacién a partir
del efecio Doppler; cuadro 1) y la deteccién de revoloteo, a través de la comparacién de los
cambios en la frecuencia y la modulacién de los ecos con respecto a la sefial originat
(Simmons y Stein 1980; Guillén 1996). Estas sefiales también pueden presentar armoénicos
en su estructura.

La mayor parte de los murciélagos utilizan combinaciones de estos componentes,
con los que se pueden describir lamados como CF/FM, FM/CF o FM/QCEF, por citar
algunos ejemplos (figura 2).

Intensidad

La intensidad de los pulsos (figura 3) de ecolocalizacién es variable y depende del tipo de
forrajeo, Ja situacién de vuelo y el tamafio del murciélago (Fenton 1995). La distancia de
detecci6n del murciélago emisor esta directamente relacionada con la intensidad a la que
puede emitir sus sefiales. Las especies que emiten llamados de alta intensidad, como las
que emplean los cazadores aéreos, son relativamente faciles de localizar con detectores de
ultrasonidos, lo cual es mucho mas dificil con las especies que producen llamados de baja
intensidad, denominados murciélagos susurradores (Fenton y Bell 1981; Fenton 1992). La
distancia de deteccién depende también de la frecuencia de emision. Simmons ef al. (1979)
propusieron una clasificacién para medir la intensidad de los llamados grabados en el
campo, para murciélagos ubicados frente al micréfono, que se divide en tres categorias

relacionadas con Ja distancia a la cual el murciélago puede ser detectado. Sin embargo, la
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medicién de este parametro presenta un especial sesgo por el tipo de micréfono empleado,
las variaciones climéticas de cada localidad y la subjetividad para medir las distancias y la
direccionalidad de un individuo en vuelo libre (Griffin 1958; Novick 1977; Fenton 1982a).

Duracién

Las sefiales de ecolocalizacion de los murciélagos consisten de pulsos que van de menos
de un milisegundo (ms) a aproximadamente 100 ms (Fenton et al. 1995). La duracion de las
sefiales (figura 3) varia dependiendo del tipo de sefial que emiten las distintas especies de
murciélagos. Es decir, las sefiales estructuradas por componentes CF o un intervalo
estrecho de frecuencias de barrido (QFC) son de mayor duracién que las sefiales de
estructura FM. Idealmente, la duracién puede ser medida durante la fase de blisqueda de
los murciélagos ya que esta caracteristica tiende a ser més variable en las otras fases. Este
pardmetro estd influenciado por el intervalo de tiempo entre los pulsos y los ecos, es decir,

la distancia entre el murciélago y los objetos (Fenton 1995).

Estructura armdnica
Los arménicos (cuadro 1 y figura 3) ofrecen informacién més detailada acerca del entorno

debido a que incrementan la amplitud de banda de las sefiales (Simmons y Stein 1980). Las
especies que forrajean en ambientes con alta densidad de obstaculos e intensidades
relativamente bajas incluyen varios arménicos en sus llamados (Fenton 1982, 1990).
Aunque en la estructura de estos los murciélagos pueden incorporar entre uno y cinco
armonicos, no todas las especies los incluyen en sus emisiones (Hill y Smith 1984).
Algunas especies ponen mayor energia en arménicos més bajos en la fase de basqueda,

pero emplean armoénicos mayores cuando se encuentran cerca de la presa (Simmons 1979).

Ciclo de funcién

El ciclo de funcién (Duty cycle) de un proceso sonoro indica la proporciéon de tiempo
ocupado por el sonido emitido con respecto al silencio. Algunas especies de murciélagos
emiten amados separados por periodos breves de silencio. Estos presentan por lo tanto
un cicle de funcién alto, ya que el porcentaje de produccién en el tiempo total del llamado
es de 40 a 80% (Grinell 1995; Neuweiler 2000). Este sistema est4 adaptado para explotar el

efecto Doppler (cuadro 1) de los ecos, generado por el revoloteo o aleteo de los insectos
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(Moss y Schniztler 1995). Las especies que lo utilizan toleran el traslape del pulso con el
eco.

La mayoria de los microquirépteros emplean llamados separados por largos
periodos de silencio cuyo porcentaje de emisién es de 4-20 %, por lo que poseen un ciclo
de funcién bajo (Fenton 1995; Arita y Fenton 1997; Neuweiler 2000). Estas especies no
toleran la transposicién entre el pulso y el eco, por lo cual ajustan la duracién de los pulsos

de acuerdo a la situacién en la cual se encuentran operando (Schnitzler 1987).

Tasa de repeticion de pulsos

La tasa a la cual los murciélagos producen los pulsos de ecolocalizacién varfa con la
situacién en la que se encuentran. La tasa de repeticién incrementa en murciélagos con
ciclos altos y bajos en la persecucién de presas, en las fases de aproximacién y captura, al
salir de una percha, en el aterrizaje, al maniobrar en espacios pequefios o al pasar a través
de un camino con obstaculos (Novick 1977; Fenton 1982a). Las tasas bajas corresponden a
murciélagos que vuelan en un camino sin obstdculos, en vuelo de btsqueda o casual, que
han evitado un obstéculo aislado o que acaban de capturar un insecto (Novick 1977). Dado
que los intervalos entre pulses pueden ser de <6 ms a >100 ms, la tasa de repeticién de
pulsos puede tener valores de 200 s a 10 s (Fenton et al. 1995). La emisién de pulsos y por
lo tanto la tasa de repeticién estdn asociadas con el ciclo respiratorio, por lo cual esta
caracteristica se halla sincronizada con la frecuencia de aleteo en la fase de basqueda. El
incremento en la tasa requiere, por lo tanto, del aumento del ntimero de pulsos por ciclo

respiratorio (Novick 1977; Speakman y Racey 1991; Jones y Lancaster 1996).
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Figura 3, Sonograma (frecuencia contra tiempo) que muestra algunas de las caracteristicas de los llamados de
ecolocalizacion.
EVOLUCION DE LA ECOLOCALIZACION EN MURCIELAGOS
(MICROQUIROPTEROS) INSECTIVOROS

Los murciélagos més antiguos que se conocen datan del Eoceno (Jepsen 1970; Habersetzer
y Storch 1989) y Paleoceno (Stucky y MacKenna 1985). Las estructuras craneales, del oido
interno y la morfologfa alar de estos f6siles, sugieren que en ese tiempo la ecolocalizacién
y el vuelo ya se habian desarrollado plenamente (Novacek 1985; Habersetzer y Storch
1989; Arita y Fenton 1997), por lo cual esta evidencia no permite dilucidar el origen de la
ecolocalizacién,

La teoria tradicional sobre filogenia de murciélagos ubica a los subbrdenes
Megachiroptera y Microchiroptera dentro del orden Chiroptera, con un origen
monofilético (Fenton 1995). Existe otra hipétesis en la que se considera que los murciélagos
son un grupo difilético, en donde Megachiroptera parece estar mas estrechamente
relacionado con el orden Primates y Microchiroptera con mamiferos del orden Insectivora
(Pettigrew 1986 y 1991). La hip6tesis monofilética ofrece dos posibilidades en cuanto a la
aparicibn del sonar en murciélagos: a) que la ecolocalizacién es una caracteristica

ancestral, perdida en los megaquirépteros y readquirida en R. aegyptiacus, o b) que la
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ecolocalizaci6bn no es una caracteristica ancestral y evolucion6 independientemente en
ambos subbrdenes. La hipétesis difilética s6lo considera la segunda alternativa (Fenton
1995). Ciertos estudios, sobre todo de sisteméatica molecular, favorecen inequivocamente la
monofilia. Recientemente se dio a conocer evidencia genética de que las familias de
microquirépteros que pertenecen a la superfamilia Rhinolophoidea son més cercanas a los
megaquirdpteros que a otras especies del suborden, lo cual implica que la ecolocalizacién

se perdi6 durante la evolucion de los megaquirépteros (Teeling et al. 2000).

Origen del vuelo y la ecolocalizacion
Con respecto a la evolucién del vuelo y la ecolocalizacion en murciélagos, la nocién
general es que estos surgieron a partfir de un pequefio mamifero nocturno, arboricola,
insectivoro, que poseia la habilidad de planear. Presentaba largos brazos y dedos, y emitia
sonidos a manera de chasquidos de corta duracién, banda amplia, mdltiples arménicos y
ciclo de funcién bajo (Simmons y Stein 1980; Fenton et al. 1995; Arita y Fenton 1997).

En cuanto al tiempo de aparicién de ambas caracteristicas existen dos hipétesis: la
primera postula que el ancestro de los microquirpteros era un mamifero trepador que
localizaba y capturaba artrépodos del sustrato. Este planeaba y se orientaba por medio de
la ecolocalizacién. Con el desarrollo del vuelo, perfeccioné la maniobrabilidad, Io cual le
permiti6 capturar insectos voladores. Posteriormente se dio la sofisticacién de la deteccidén
aciistica para encontrar, capturar y evaluar las presas en el aire (Norberg 1990). La
segunda hipo6tesis propone que la ecolocalizacion aparecié antes que el vuelo, en un
animal selvatico de talla pequefia que localizaba sus presas desde una percha, en el cual se
dio primeramente una fransformacién de sefiales débiles a fuertes, las cuales permitieron
incrementar el intervalo operacional del animal y posteriormente se perfeccioné el vuelo
maniobrable (Fenton et al. 1995). Las evidencias existentes sobre el tema permiten que
ambas hipétesis sean posibles. Sin embargo, parece tener méas fundamento la teoria que
planiea la prioridad del vuelo sobre la ecolocalizacidn. Es decir, dado el acoplamiento
mecéanico del vuelo y la ecolocalizacién, se considera que el perfeccionamiento de la
deteccién actstica tuvo que haberse originado en un animal que ya presentaba un buen

desarrollo del vuelo (Arita y Fenton 1997).
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ESTRUCTURAS INTERNAS Y EXTERNAS PARA LA
ECOLOCALIZACION EN MURCIELAGOS

Produccion de sonido

Los sonidos de ecolocalizacién de los microquirdépteros son generados por la laringe. Las
vocalizaciones son producidas cuando las cuerdas vocales se cierran y se estiran,
bloqueando el tracto respiratorio. Una vez que el aire de los pulmones es exhalado bajo la
presion causada por el térax y el diafragma, las membranas vibran produciendo un sonido
(Hill y Smith 1984; Altringham 1996).

Los murciélagos emiten sus sonidos a través de la boca o de los nostrilos. Aquelios
que usan los nostrilos, como los miembros de la familia Phyllostomidae, poseen hojas
nasales, compuestas por pliegues de piel y cartilago. La hoja nasal puede actuar como una
antena acustica, que enfoca y dirige el sonido hacia el frente del murciélago. Algunas hojas
pueden servir para proteger los oidos de los sonidos emitidos, lo cual incrementa la

sensibilidad al sonido reflejado (Hill y Smith 1984; Grinell 1995; Aliringham 1996).

Estructuras del oido

El oido externo (pinnae) de los microquirépteros es de gran complejidad. En la mayoria
tiene forma de embudo y es de gran tamafio. Muchos murciélagos presentan una
estructura llamada trago, que parte de la base de la oreja, cuya utilidad es mejorar la
direccionalidad y sensibilidad en la captacién de ecos (Grinell 1995). El trago también
protege los ofdos de los pulsos emitidos a gran intensidad. Las orejas y el trago estdn
dispuestos de tal forma que son mds sensibles a ecos que llegan desde un dngulo de 30-40°
a ambos lados de la boca, 1o cual limita el campo receptivo al cono frontal de la cara. A
través de la comparacién de los ecos que llegan a los oidos, es posible producir una
imagen estereofénica (Hill y Smith 1984; Altringham 1996).

El oido medio consta de un hueso timpénico que soporta la membrana timpénica y
los huesecillos del oido medio (martillo, yunque y estribo). Los sonidos parten del oido
externo, pasan a través del canal y hacen vibrar la membrana timpéanica. Las vibraciones
pasan por los huesecillos y llegan a la ventana oval. Las cavidades externa y media del
oido estan llenas de aire y la interna de liquido. En esta porcién del oido se localizan los

misculos tensor timpdanico y estapedio, que modifica el &ngulo con que el estribo se pone
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en contacto con la ventana oval y su contraccion disminuye la sensibilidad ante los pulsos
auditivos (Hill y Smith 1984; Vaughan 1986; Grinell 1995; Altringham 1996).

En el oido interno, se encuentra la coéclea o caracol. Esta presenta claras
especializaciones para el uso de frecuencias altas. La membrana basilar es delgada, con
engrosamientos en el extremo basal (Henson 1970; Hill y Smith 1984; Grinnell 1995;
Aliringham 1996). La c6clea se encuentra suspendida en tejido conectivo y separada por
senos sanguineos o tejidos adiposos. Esto reduce la conduccién de las vibraciones desde la
laringe y las vias respiratorias hasta el oido interno, lo cual evita el autoensordecimiento
{Hill y Smith 1984; Vaughan 1988; Neuweiler 2000).

Las vibraciones de la ventana oval se transmiten a lo largo del caracol, en donde los
sonidos activan los cilios sensoriales de las células del érgano de Corti. Los impulsos
eléctricos que provienen de las células receptoras, viajan a lo largo del nervio auditivo
hacia el coliculo inferior en el cerebro medio, donde tiene lugar el procesamiento inicial de
la sefial. Posteriormente pasa a la corteza auditiva, en donde se lleva a cabo su analisis

(Grinell 1995; Altringham 1996; Neuweiler 2000).
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Cuadro 1. Algunos conceptos sobre fisica del sonide (Cromer 1974)

El sonido es una onda (longitudinat) de vibracién que se transmite a través de los gases, liquidos y
stlidos, cuya velocidad en el aire es de 340 ms. Esta vibracién posee forma de onda con sus
respectivos picos y valles. Una de las maneras de medir el sonido es a través de la frecuencia (F)
que es el nimero de oscilaciones que ocurren en un segundo; lo cual se expresa en ciclos por
segundo o Hertz (Hz). El intervalo de audicién humana es de 20 Hz a 20 kiz. Por convencién,
aquellas frecuencias que se encuentren por encima de este intervalo se denominan ultrasonidos y
las frecuencias que se hallan por debajo son llamadas infrasonidos. La longitud de onda (4) del
sonido, es la distancia linear entre valles o crestas sucesivos en la onda. El periodo es el tiempo que
transcurre entre dos crestas o valles y es el reciproco de la frecuencia. La amplitud se refiere a la
cantidad de energia que contiene la onda y se representa como la altura por arriba y por debajo de
una linea cero de referencia que divide en dos partes la onda y puede ser cuantificada midiendo la
diferencia de presion entre la cresta y el valle. Esta medida de la presion causada por la onda de
sonido cuando esta viaja a través del aire se expresa mas comfinmente con Newtons sobre metro
cuadrado (N/m?), La fuerza de un sonido puede expresarse como intensidad que es una medida
fisica de la energia de un sonido y se expresa en decibeles (dB). Muchos murciélagos producen
pulsos que cubren un intervalo de frecuencias a lo cual se le llama amplitud de Banda. Los sonidos
generalmente estan compuestos de varios elementos de diferente longitud de onda y amplitud. Los
tonos puros son raros en la naturaleza y generalmente cada sonido tiene uma frecuencia
fundamental, que es la frecuencia méas baja del sonido y todos los demés componentes de este
complejo sonoro son llamados sobretonos. Si estos son muiltiplos enteros de la frecuencia
fundamental se les denomina arménicos. Cada uno tiene su propia amplitud, lo cual puede
complicar la forma final de la onda. El espectrograma es una manera de representar la distribucién
de la energia entre las frecuencias de la sefial. El sonograma es una representacion gréfica de
frecuencia contra tiempo.

Efecto Doppler es el cambio de la frecuencia resultante del movimiento de la fuente de sonido
percibido por el receptor, lo cual causa la elevacién del tono del sonido conforme la fuente se
aproxima al receptor. Las diferencias en la frecuencia del eco y la sefial original pueden ser
utilizadas por los murciélagos para determinar el movimiento relativo del objetivo.

Las ondas de sonido reflejadas (es decir, que han cambiade su direccién al chocar con un objeto} en
Ias superficies son denominadas ecos o reverberaciones. Eco es una reflexion discreta de un sonido
desde alguna superficie a una distancia considerable. La reverberaciém, implica multiples
reflexiones de un sonido desde superficies que se encuentran a corta distancia de la fuente de
sonido, por lo que los sonidos reflejados tienden a traslaparse y mezclarse con las sefiales originales
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OBJETIVOQOS DEL ESTUDIO

Vuelo de noche, duermo de dia

Nunca verds plumas en el ala mfa
Monika Beisner, El libro de las adivinanzas

Objetivo general
Conocer y describir al nivel de especie los patrones generales de los llamados de

ecolocalizacién de algunos murciélagos insectivoros de Yucatan.
Objetivos particulares

a) Obtener sonogramas y describir los pardametros sonoros, en cuanto a
frecuencia, tiempo y estructura de los pulsos de ecolocalizacién,
especialmente durante la fase de basqueda, de la mayoria de las especies
de murciélagos insectivoros aéreos de Yucatan

b) Valorar la utilidad de los distintos pardmetros para el reconocimiento de

especies en vuelo libre a través de detectores de ultrasonidos.
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AREA DE ESTUDIO

.Y yo, pues yo soy yo, ;quién voy a ser? jPor mis orejas! Parece mentira que no me
conozcas si he vivido aqui toda la vida! Y enseguida, de lo alto de la casita, de lo mds alto del
techo que se perdia en las sombras, se dejé caer revoloteando como si fuera una hoja seca, un
pequetio murciélago que fue a posarse en el respaldo de una silla, como lo hacen los lores, en
una posicion que para nada habia imaginado Marigna que pudiera fomar uno de esvs
animalifos.

Felipe Garrido, Racataplin.

Localizacién

El estado de Yucatdn estd situado en el este de la Reptiblica Mexicana, entre los 19° 32' y
los 21° 38’ latitud Norte y 87° 22" y 90° 24’ longitud Oeste. Posee un area de 38,402 km?2,
extensién que representa el 2.2 % de la superficie del pais. Limita al norte y al noreste con
el Golfo de México, al este y sureste con Quintana Roo y al suroeste con Campeche (INEGI
1993). Estos estados, junto con Belice v el norte de Guatemala, conforman la peninsula de
Yucatin (figura 4).

Figura 4. Localizacion del 4rea de estudio (mapa tomado del Atlas Encarta 2000).
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abril y una de lluvias que comienza en mayo y termina en octubre (Garcia 1988; INEGI
1993; Guerrero 1998). El estado esta clasificado como predominantemente Awg: calido, el
" mas seco de los subhtimedos, con lluvias en verano y alta incidencia de lluvias invernales,
cuya temperatura media anual esta entre 24.5-27.5° C (Garcia 1988). La precipitacién varia
de 800-1200 mm y su promedio anual lo hace desde 469 mm hasta 1200 mm, a manera de

gradiente que aumenta de noroeste a sureste.

Vegetacion
Antiguamente, el estado se componfa principalmente de bosque tropical caducifolio y
subcaducifolio, los cuales se extendfan por cerca de 30% de la superficie del estado
(Rzedowski 1990; Ibarra 1996). Se han reportado ademas 9 tipos de vegetacién, que
comprende selva .baja caducifolia, selva mediana subperennifolia, vegetacién de dunas
costeras, manglar, petenes, tulares y vegetacién secundaria (Rzedowski 1978). En cuanto a
diversidad floristica, se han registrado 1120 especies, distribuidas en 26 familias (INEGI
1993; Guerrero 1998), con un endemismo de 17%, para la peninsula de Yucatén
(Rzedowski 1978; Flores-Villela y Gerez 1994; Flores 1999). Actualmente més de la mitad
de la vegetacién original ha side modificada a causa de actividades humanas, como la

agricultura y la ganaderia (Flores Villela y Gerez 1994).

Fauna

Debido a que la fisiografia del estado de Yucatdn es muy homogénea, la diversidad B en la
regién es baja (Arita y Rodriguez en prensa). La composicién de especies animales de
Yucatdn es casi la misma que la de los estados de Quintana Roo y Campeche, puesto que
los tres poseen gran similitud en cuanto a tipos de vegetacién y hébitats. El estado ocupa
el lugar 18 en cuanto a diversidad de vertebrados en Mesoamérica y la posicién 23 de
endemismo en el pais (Flores-Villela y Gerez 1994). Existen 164 especies de reptiles y 430
de aves. La mastofauna, presenta una diversidad moderada con 58 especies de mamiferos

no voladores y 31 de murciélagos (Arita 1992).

SITIOS DE MUESTREQO
De los siete sitios en los que se llevo a cabo la toma de datos, cuatro pertenecen a la ciudad

de Mérida y 1ps otros cinco se encuentran fuera de ella, en zonas aledarias. Las localidades
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de muestrec poseen gran actividad.de murciélagos msectivoros por la presencia de
cuerpos de agua que les ofrecen la oportunidad de forrajear y beber. También se tomaron
datos en sitios cercanos a los refugios de algunas especies (tabla 1). A continuacion se

describen brevemente las caracteristicas de las localidades.

Localidades donde se obtuvieron grabaciones en condiciones naturales

Alberca del Hotel Hacienda Inn, Mérida. Estd ubicada en medio de un area despejada,
libre de arboles u otros obstaculos. La alberca, semiovalada, mide 5 x 22 m. En un radio
aproximado de 5 m se encuentran algunos darboles frutales, palmas y arbustos
ornamentales y el suelo estd cubierto por césped. Posee alumbrado artificial en los
alrededores y una densidad considerable de insectos voladores (tabla 1).

Lago artificial del jardin botdinico del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatin
(CICY). Es una zona con alta densidad de érboles de aproximadamente 6 m de altura y
gran cantidad de vegetacién herbdcea. El cuerpo de agua es artificial, poco profundo y de
color verdoso debido a la alta densidad de algas y sedimentos. Dentro de la poza habitan
plantas acudticas, arbustos, peces y anfibios. Los insectos voladores se encuentran en alta
densidad, la cual aumenta considerablemente en la época de lluvias. El lago haila cubierto
parcialmente por las copas de algunos édrboles. Se aprecia poca luz artificial en los
alrededores, aunque se percibe el resplandor de las luces de la ciudad de Mérida (tabla 1).

Cenofe Dzityd. Este pequeio cenote tiene un perimetro de 25 m y el nivel del agua
se encuentra a 70 cm por debajo de la orilla rocosa. El agua esté limpia en la temporada de
lluvias o contaminada con desechos plésticos y aceite en época de secas. En su interior hay
peces y anfibios. La vegetacién de los alrededores se conforma principalmente por
legurainosas como acacias, gramineas y algunas cactaceas. El cenote se halla practicamente
descubierto. No hay alumbrado en el sitio. Se observé alta densidad de insectos voladores
(tabla 1).

Poza del club campestre de Mérida. Esta es una zona muy amplia con grandes
extensiones de césped y algunas zonas arboladas, cuyas copas estin a una altura de 12 m
aproximadamente. El cuerpo de agua que posee es artificial, poco profundo, ademas de
turbio y fangoso; sus dimensiones son 16 * 56.30 m. Esta 4rea se halla descubierta y libre
de obstaculos, aunque en uno de sus extremos se encuentran algunos arboles que cubren

ligeramente la poza. Presenta una densidad de insecios considerablemente aita, con
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predominio de polillas, lo cual se debe a que en los alrededores hay luz artificial

proveniente de lamparas gue alumbran las canchas de tenis (tabla 1).

Localidades donde se capturaron individuos para efectuar grabaciones en cautiverio

Alrededores de la ciudad de Tekax. Zona de selva baja altamente perturbada. En las
cuevas que se hallan en este sitio, se colectaron ejemplares de Mormoops megalophyila,
Natalus stramineus, Pteronotus davyi y P. parnellii y se grabaron algunas secuencias de
Peropteryx macrotis y Pteronotus parnellii en los alrededores.

Cueva de Oxkutzkab. Se encuentra a 1.5 km del pueblo de Oxkutzkab. Es una zona
plana con vegetacién propia de matorral, debajo de la cual se encuentra una pequefia
cueva en donde se capturaron murciélagos de la especie Peropteryx macrotis. También se
realizaron grabaciones en un érea cercana (tabla 1).

“Casa del Gobernador” en la zona arqueoldgica de Uxmal. En la parte alta de esta
construccién de roca caliza se encuentra una colonia de molésidos de la especie
Nuyctinomops laticaudatus. Los ejemplares fueron capturados y grabados tanto en cautividad
como recién liberados (tabla 1).

Tabla 1. Sitios de muestreo, su ubicacién geografica y las especies més comdnmente encontradas en cada uno de ellos.

Sitio Ubicacion Caracteristicas .g-enemles Esgecies conmnes

CICY

Lasturus ega L. intermedius,
21°0° 44 N, 89° 38" 21" O Cuerpo de agua artificial Pteronotus divyi, Eptesicus
furinalis y Rhogeessq aeneus

Molessus rufus, M. sinaloe,

Hotel Hacienda Inn~ 20° 56" 54" N, 8%° 39’ 070 Cuerpo de agua artificial Eumops sp, Lasiurus ega,

Pieronotus davyi

Molessus rufus, M. sinaloe,

Club Campestre 20° 56" 54" N, 89° 39 0770 Cuerpo de agua artificial Lagiurus ega, Eptesicus furinalis,

Rhogeessa aencus, Eumops sp

Eptesicus furinalis, Lasiurus ega,

Cenote Dzitya 21° 0317 N, 89° 40’ 45" O Cuerpo de agua natural Rhogeessa agneus, Pigronotus

parnellii, P. davyi

Tekax

Peropteryx macrotis, Mormoops

20°14' N, 8%° 13 O Cueva megallophyls, Natalus
stramineus, Pteronotus davyi, P.
parnellii

Oxkecutzkab 20017 26" N, 89° 25 19" O Cueva Peropteryx macrotis

Casa del Gobernador  20°21'33"'N, 89°11'42”0O Zona arqueolégica Nyctinomops laticaudatus




LOS MURCIELAGOS INSECTIVOROS DE YUCATAN

Generalmente los murciélagos juegan n ser mafiosos, aprovechando gue sus alas parecen vuna gabarding, pero
quién sabe por qué, Policarpo preferia ser apache. Aullando perseguia a las polillas entre la bruma y las cazaba
con un flechazo de su lengua...

Alberto Forcada, El amor de Policarpo

Como se menciond anteriormente, en Yucatdn existen 31 especies de murciélagos
distribuidas en 7 familias (Arita 1997; Arita y Vargas 1995), de las cuales 20 son
insectivoros y estan representadas en 6 familias, lo cual implica que los murciélagos con
estos habitos de forrajeo representan 64.5% del total de especies de quirépteros en el
estado.

Cuadro 2. Las especies de murciglagos insectivoros de Yucatan. (Nomenclatura de Arita y
Ceballos 1997; clasificacion de los habitos de forrajeo segtin Arita 1997).

Emballonuridae
Peropteryx macrotis (Wagner 1843) Insectivoro aéreo
Saccopteryx bilineata (Terauninck 1838)  Insectivoro aéreo
Molossidae
Eumops bonariensis (Peters 1864) Insectivoro de vuelo répido
Eumops glaucinus (Wagner 1843) Insectivoro de vuelo répido
Molossus sinaloe [.A. Allen 1906 Insectivoro de vuelo répido
Molossus rufus E.Geoffroy 1805 Insectivoro de vuelo répido
Promops centralis Thomas 1915 Insectivoro de vuelo rapido
Mormoopidae
Mormoops megalophylla (Peters 1864) Insectivoro aéreo
Pterongtus daoyi Gray 1838 Insectivoro aéreo
Pteronotus parnellii (Gray 1843) Insectivoro aéreo
Natalidae
Natalus stramineus Gray 1838 Insectivoro aérec
Phyllostomidae
Phyllostominae
Micronycteris microtis (Gray 1842) Insectivoro de sustrato
Phyllostorminae
Phyllostomini
Mimon bennettii (Gray 1838) Insectivoro de sustrato
Vampyrinae
Chrotopterus auritus (Peters 1856) Insectivoro de sustrato
Vespertilionidae
Eptesicus furinalis (D'Orbigny 1847) Insectivoro aéreo
Lasiurus blossevillii (Lesson y Garnot 1826)  Insectivoro aéreo
Lasiurus ega (Gervais 1856) Insectivoro aéreo
Lasiurus intermedius H. Allen1842 Insectivore aéreo
Myotis keaysi . A, Allen 1914 Insectivoro aéreo
Rhogeessa aeneus Goodwin 1958 Insectivoro aéreo
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LOS MURCIELAGOS INSECTIVOROS, EL VUELO Y LA ECOLOCALIZACION
Norberg y Rayner (1987) determinaron la existencia de una variedad de estrategias de
forrajeo utilizadas por los murciélagos insectivoros, las cuales estdn relacionadas con el
disefio de los distintos sistemas de ecolocalizacién. Casi todas las especies de murciélagos
dan preferencia a dreas con ciertas caracteristicas para alimentarse (Schnitzler y Kalko
1998), las cuales estdn determinadas por limitaciones ecolbégicas (Neuweiler 1989). El
disefio del sonar también estd correlacionado con el tipo de habitat principal del
murciélago, el patrén de vuelo y la morfologia alar (Akdridge y Rautenbach 1987; Norberg
y Rayner 1987). En trabajos anteriores, los murciélagos insectivoros del estado se han
dividido en categorfas en relacién con sus hédbitos de forrajeo como sigue (Arita 1997;
Guetrero 1998; cuadro 2):

1) Insectivoros de sustrato. Se refiere a las especies que capturan insectos de la
superficie de las hojas, de la corteza de los &rboles o del suelo.

2) Insectivoros aéreos que forrajean cerca del sustrato. Los representantes de esta
categoria son los murciélagos que se alimentan de insectos capturados en el aire, los cuales
poseen alta maniobrabilidad para perseguir y capturar sus presas.

3) Insectivoros aéreos de vuelo rapido o espacio abierto. Estos murcielagos vuelan
en sitios abierfos a gran altura y velocidad. Las especies de la familia Molossidae
representan esta categoria.

Del total de especies de murciélagos, se grabaron, analizaron y describieron los
llamados de ecolocalizacién de 14 de ellas (tabla 2), correspondientes a las segunda y
tercera categorias de forrajeo {diez y cuatro especies, respectivamente). Se excluyen por lo
tanto, los murciélagos insectivoros de sustrato, debido a la dificultad para detectar sus
llamados de ecolocalizacién con los detectores utilizados, pues sus llamados son de baja
intensidad.

Otras clasificaciones utiles para dividir las especies de murciélagos insectivoros
incluyen el disefio alar y de ecolocalizacion (Simmons y Stein 1980; Norberg y Rayner
1987), asi como la conducta de forrajeo en la fase de blsqueda en distintos hébitats
(Neuweiler 1989; Schniztler y Kalko 1998). En este contexto, las especies utilizadas para
este estudio pueden subdividirse en tres subcategorfas. Dos de estas pertenecen a la

categoria 2 y una a la 3 (Norberg y Rayner 1987; Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko 1998):



2) Insectivoros aéreos
2) Comportamiento de forrajeo en espacios con interferencia u obstdculos

Muchos vespertiliénidos y algunos mormépidos cazan insectos en espacios abiertos cerca
del dosel, a lo largo de bordes de bosque, parques y en sitios préximos a construcciones y
en torno a lémparas de la calle. Su sistema de ecolocalizacién no tolera la sobreposicion del
pulso emitido con el eco. Los pulsos son generalmente de banda de frecuencias ancha,
cuyo patréon normalmente es FM-QFC (Vespertilionidae) o QFC-FM (Mormoopidae), de
duracién intermedia (3-10 ms) y frecuencia media (30-60 kHz aprox.). El componente FM
presenta una modulacién lineal del periodo con respecto al iempo, que en el sonograma
aparece con forma curvilinear (Guillén 1996). Generalmente producen una sefal por aleteo
y el intervalo entre pulsos es de 80-120 ms. Algunos vespertiliénidos pueden cambiar la
estructura de los llamados si se encuentran volando en un espacio abierto, reduciendo Ia
amplitud de banda de las sefiales. Estos murci€lagos presentan tanto carga alar como
coeficiente de aspecto altos (Norberg y Rayner 1987; Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko
1998; tabla 2 y figura 5).2

b) Comportamiento de biisqueda en espacios con alta densidad de obsticulos

Estas especies persiguen insectos voladores alrededor del dosel y dentro del follaje denso.
En esta situacién la maniobrabilidad esta lintitada, por lo que deben detectar con exactitud
los obstéculos para evadirlos. Algunas especies emiten sefiales que incluyen un
componente CF largo seguido por uno FM y otras emplean pulsos FM de amplia banda.
Las especies del tipo CF largo-FM, emiten llamados de larga duracién (aproximadamente
de 10-100 ms), con frecuencias mayores a 30 kHz en el componente CF. Este tipo de
sistema tolera el solapamiento de pulsos y ecos. Dependiendo de la distancia de los
objetivos, los murciélagos emiten una sefial o grupos de dos o més sefiales por aleteo. Los
rinoléfidos y un mormoépido (P. parnellii) hacen uso de estos llamados y presentan baja
carga alar con vuelo lento y alta maniobrabilidad (Norberg y Rayner 1987; Neuweiler
1989; Schnitzler y Kalko 1998).

* La carga alar es un indice que mide la fuerza por unidad de 4rea que las alas deben soportar durante el vuelo,
definido por el peso dividido entre el total del drea alar. Determina la velocidad y, por lo tanto, las
caracteristicas del vuelo. El cociente o coeficiente de aspecto es una medida dimensional que refleja la forma de
las alas y se define cormno la longitud del ala en su principal anchura. Este valor mide la eficiencia aerodindmica
del vuelo. Para mayor informacién ver Aldridge 1986; Norberg y Rayner 1987, (Informacién tomada de
Guerrero 1998).
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Las especies del tipo FM emiten llamados de corta duraciéon (1-3 ms), amplia
banda, estructura uni o multiarménica y baja intensidad {(murciélagos susurradores). La
mayor parte de estos son insectivoros de sustrato, las cuales poseen carga alar, coeficiente
de aspecto bajos y puntas de las alas redondeadas, todo lo cual puede ser identificado
como adaptaciones para vuelo lento y maniobrable dentro de zonas de alta interferencia

(Norberg y Rayner 1987; Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko 1998; tabla 2 y figura 5).

3) Insectivoros de vuelo rapido

a) Comportamiento de forrajeo en espacios sin obsticulos

Muchas especies de molésidos, embalontiridos y vespertilidnidos vuelan a gran
velocidad (9-15 mst) en la fase de blisqueda y persiguen insectos voladores por arriba del
dosel, en Ia ausencia de obstdculos. Estos murciélagos deben cubrir grandes areas para
localizar suficientes presas. Las sefiales de bisqueda que emplean son de banda estrecha y
larga duraci6n (8-25 ms), con componentes CF largos o de duracién intermedia y
segmentos FM iniciales, finales o ambos y frecuencias bajas o medias (10 kHz a 60 kHz). La
tasa de repeticion es baja y esta correlacionada con el aleteo, en una proporcion de una
emisién por dos o tres aleteos, por lo que el espacio entre los pulsos es largo. Las sefiales
de frecuencia baja y larga duracibn estdn adaptadas para la deteccién de insectos a
grandes distancias, mientras que las sefiales cortas de frecuencias més altas, pueden
detectar insectos pequefios que se encuentren mas cerca (Barclay 1986). Este disefio de
llamado se relaciona con carga alar y coeficiente de aspecto altos (Norberg y Rayner 1987;
Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko 1998; tabla 2 y figura 5).

27



Tabla 2. Hébitos de forrajeo y caracteristicas tedricas de los llamados de ecolocalizacién de las
esgecies con las que se Ilevé a cabo este traba!'o

Habitat Habito Tipo de seifial Especies
e —
Banda estrecha (QCF), Molossus ater, M. sinaloe,
larga duracién, baja tasa  Eumops glaucinus, E. bonariensis,
Espacio abierto Vuelo rdpido de repeticién y largo Nyctinomops laticaudatus,

tiempo entre pulsos. Baja
frecuencia

Peropteryx macrotis

Espacio con Aéreo
obstédculos

Estructura M/ CF o
CF/FM. Corta a media
duracién, tasa de
repeticién y Hempo entre
pulsos intermedios.
Frecuencia baja a media

Lasiurus ega, L. intermedius
Eptesicus furinalis, Myofis keaysi,
Rhogheessa aeneus, Pteronotus
davyi, Mormoops megalophylia

Espacio con alta
densidad de Aéreo
obstédculos

CF largo/FM. Larga
duracién, alta tasa de
repeticién y frecuencia
media, alta intensidad

Pteronotus parnellii

FM, corta duracién, baja
intensidad,
multiarmonicos.

Natalus stramineus
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Figura 5. Representacion esquematica de la correspondencia existente entre 6 diferentes hébitats de forrajeo (1-
6) y las frecuencias de méxima audicién de los murciélagos que los explotan (arriba). En la grafica de abajo se
muestran sonogramas de llamados de ecolocalizacién tipicos utilizados en las 4reas de forrajeo por diferentes
especies de murciélagos. De izquierda a derecha, la especie que ejemplifica las sefiales emitidas para el forrajeo
de sustrato (5, 6) es Myotis nattereri y Megaderma lyra; los murciélagos que representan el forrajeo cerca y entre
la vegetacién (4) son Rhinolophus rouxi e Hipposideros sp y las especies que se alimentan en espacios abiertos (1-
3) son: Myotis myotis, Rhinopoma hardwickei (bisqueda y aproximacién) y Tadarida macrotis. (Figura tomada de
Neuweiler 2000)
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MATERIALES Y METODOS

Vio al murciélago atravesando el aire con sus alas y le oyé cantar una cancién chillona... EI
murciélago seguin volando por encima de su cabeza. — Mira a tu alrededor — le dijo, mira arriba, mira
abajo.

Orejitas miré a su alrededor pero no vio nada excepto al propio murciélago, batiendo sus alas
aferciopeladas...

Williarn Mayne, El ratén que vold.

Para este trabajo, se realizaron grabaciones de individuos que ecolocalizaban volando en
condiciones naturales o cautivos en espacios cerrados.

La deteccién y el registro de los llamados de ecolocalizacion de las distintas
especies de murciélagos se realizaron con un detector de ultrasonidos Petterson Elektronik
AB Modelo D 980, Uppsala, Suecia (figura 6), que posee un micréfono de capacitancia
solida dieléctrica con un pre amplificador. El detector esta equipado con tres sistemas de

transformacién de ulirasonidos a sonidos audibles (cuadro 3).

Cuadro 3. Los tres sistemas de transformacién de ultrasonidos del D980.

Division de frecuencias. Es un sistema de banda amplia en el cual, la frecuencia
del ulirasonido es transformada en un factor de divisién constante (10 o 20,
seleccionable en el aparato). Con este sistema es posible monitorear continuamente
las ondas electromagnéticas en un intervalo de 10-200 kHz. Puede ser de gran
utilidad para estudios exploratorios en cualquier lugar.

Heterodino. Es un sistema de banda estrecha en el que se selecciona un intervalo
limitado de frecuencias para transformarlo a frecuencias audibles. Permite la
deteccion de sefiales débiles debido al bajo nivel de ruido existente en un intervalo
pequeiio de frecuencias. La amplitud de banda a la que se utilizé este sistema fue
de 10 kHz {cinco kHz por arriba y cinco debajo de la frecuencia central). Este
sistema es més Gtil cuando se buscan especies con frecuencia de emisién conocida.
Ademds, permite obtener informacién aproximada sobre las frecuencias de los
pulsos en el campo y en tiempo real, lo cual facilita la identificaion de especies in
siu.

Expansion de tiempo: en este sistema se graban las sefiales en una memoria digital
y se reproducen a una velocidad reducida (el D980 permite elegir un factor de
expansién de 10 o 20). El detector esta equipado con una memoria de
almacenamiento de 3 o 12 segundos de sonido y tiene un intervalo de deteccién
que va de 15 a 150 kHz.
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Figura 6. Detector de ultrasonidos Petterson Elektronik AB, modelo D 980.

Para registrar los sonidos transformados, se utilizé la grabadora SONY Walkman
Professional WM-D6C). Para el andlisis de las grabaciones se empled el programa
procesador de sonido Bat-Sound Analysis (versién 1.3.1 de Petterson AB, Uppsala, Suecia)
con una velocidad de muestreo de 44,100 muestras por segundo, una ventana de analisis

FFT Hanning y el modo monoaural.

Obtencion de grabaciones de secuencias de ecolocalizacion

a) En condiciones naturales:
Las grabaciones se obtuvieron en cinco diferentes salidas al estado de Yucatan, cada una
de diez dias en promedio, las cuales se llevaron a cabo en marzo de 1997, octubre de 1998
y marzo, mayo y septiembre de 1999.

Para la captura de muestras, se escuchaba a través del detector, sintonizando desde
15 kHz hasta 150 kHz con el sistema heterodino y en ocasiones con divisioén de frecuencias
(cuadro 3). Cuando se detectaba algtin sonido y observaba el murciélago correspondiente
en el aire, se efectuaba la grabacién con el sistema de expansién de tiempo en el factor 10
del detector. Normalmente se eligié un tiempo de grabacién de tres segundos. Esta
informacién fue almacenaba en cassettes convencionales. A continuacién se registraba un
comentario que indicaba la hora, sitio y la posible especie de la que se trataba, asf como las
condiciones de grabado y la actividad del murciélago en cuestién.

En los sitios de muestreo con cuerpos de agua, se colocaron redes de niebla de 6, 9

y 12 m de ancho, con el fin de corroborar la identidad de las especies. Los individuos
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capturados en las redes fueron llevados a espacios cerrados para grabarlos en los
encierros. No en todos los casos fue posible lograr grabaciones tanto de cautiverio como de
campo. Algunos ejemplares, sin embargo, fueron capturados inmediatamente después de
obtener una grabacién de sus llamados, lo cual permitié verificar la correspondencia de
dicho sonido con cierta especie e identificar posteriormente los llamados de otros
individuos.

Las grabaciones de ultrasonidos y el trampeo con redes se efectuaron cada dia
desde antes del atardecer astronémico, durante el cual los murciélagos comienzan a salir
de sus refugios para alimentarse. La hora del atardecer varfa dependiendo de la estacién
del afio (17:30-19:00 hrs). En promedio, el proceso de muestreo tuvo una duracién de tres
horas cada dia, ya que pasado este empo se observé una disminucion notable de la

actividad de los murciélagos.

b) En cautividad
Las grabaciones realizadas en espacios cerrados sirvieron para dos fines. En primer lugar,
se utilizaron para obtener registros de aquellas especies que no se detectaron en el campo.
En segundo lugar, sirvieron para confirmar la asociacién entre sonido y especie en las
grabaciones de campo. No todos los sonides pudieron ser corroborados de esta forma, ya
que para hacerlo era necesario capturar por lo menos un individuo de cada especie y,
ademas, ¢l ejemplar tenia que ser capaz de emitir sonidos dentro del encierro. Eso no es
posible ya que algunas especies, debido a sus hébitos de vuelo y forrajeo, no emiten
sonidos en dreas cerradas y pequefias. Asimismo el estrés al que estdn sometidos en
cautividad puede impedir que produzcan sefiales. En ciertos casos se observé que algunas
caracteristicas de los pulsos cambiaban entre las grabaciones de campo y las de
laboratorio. Esto fue evidente, por ejemplo, en el intervalo de iempo entre los pulsos, la
duracién e incluso, en determinadas especies, la forma de los mismos. Por lo tanto solo
algunas especies arrojaron datos ttiles en esta situacién.

Una vez capturados los murci¢lagos en las cuevas y refugios, se procedid a
llevarlos a un cuarto de ca. 5 x4 x 2.5 m, 0 a un salén de mayor tamatfio ubicado en el CICY
cuyas medidas son de kha. 10 x 5 x 4 m y que funcioné como jaula de vuelo. Dentro de los
cuartos, los murciélagos fueron soltados y mientras estos volaban, se grabaron sus

emisiones con el detector. En algunos casos fue posible grabarlos cuando emprendian el
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vuelo al momento de su liberacién en el campo abierto (secuencias de individuos recién

liberados). En la mayoria de los casos, se efectu6é una grabacién por cada individuo

capturado.

Trabajo de laboratorio
Los registros provenientes del campo fueron transferidos de la grabadora al programa Bat
Sound para efectuar el analisis de los lamados.

En este trabajo se definié llamado de ecolocalizacién como una serie de patrones de
sonido repetitivos emitidos por el murciélago, a los cuales se les denomina pulsos (Herr et
al. 1999). Al conjunto de pulsos analizados que permiten llevar a cabo la caracterizacién de
la especie se le lamoé secuencia.

Para la descripcion se descartaron todos aquellos sonidos que contuvieran s6lo la
fase terminal o de aproximacién, con interferencias considerables, grabaciones donde
convergian dos o mds especies y sonidos débiles o distorsionados, en los que el animal se
encontraba a gran distancia del detector. Asi, se analizaron Gnicamente secuencias que
contuvieran la fase de busqueda de los llamados que, segtin el limite establecido por
Fenton y Bell (1981), se extiende hasta 10 pulsos antes de un tren de alimentacion.

Las secuencias elegidas, en la mayoria de los casos, fueron de sitios o en su defecto
de fechas diferentes, procurando con esto que no perienecieran al mismo individuo,
excepto en el caso de las secuencias registradas en cautividad.

Para efectuar la caracterizacibn de los llamados, se utilizaron parametros
descriptivos tanto cualitativos como cuantitativos. Dentro de los primeros se observé la
forma del llamado, es decir, el arreglo de los componentes de frecuencia caracteristicas de
cada especie (distribucién y orden de los componentes CF Y FM) y la determinacién de un
armoénico con la méxima energia. Estas caracteristicas fueron analizadas con base en los
sonogramas correspondientes. Dentro de los pardmetros cuantitativos, se obtuvieron los
siguientes:

a) Frecuencia pico. Es aquella en que se encuentra la mayor amplitud o energia a lo largo de
los pulsos y corresponde con los picos mostrados en las gréficas de espectro acumulado
para cada uno de los pulsos. Est4 expresada en kilohertz (kHz).

b) Nitmero de armdnicos visibles en el sonograma. Se obtiene a partir del sonograma o en el

espectro acumulado, en los picos sucesivos que aparecen en la gréfica.
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¢) Frecuencias minima y mixima de cada pulso, en kHz. Se obtiene colocando el cursor en cada
una de los pulsos de las secuencias, en las partes inferior o superior del mismo,
respectivamente. Dado que es una imagen espectral, esta medida es una aproximacion.

d) Duracién de los puisos, expresado en milisegundos {ms).

e) Tiempo transcurrido entre los pulsos o intervalo, en ms. Esta medida se puede obtener a
partir del sonograma o haciendo una sustraccion del inicio del pulso posterior del inicio
del pulso anterior.

1) Tasa de repeticion. Representa el ntimero de pulsos efectuados en la unidad de tiempo
{seg o Hz). Es el inverso del intervalo entre pulsos.

g) Ciclo de funcién. Valor que indica el porcentaje de tiempo neto de emisién de pulsos,
dentro del tiempo total de la secuencia.

En todos los pardmetros cuantitativos se calculé X + SD (desviacién estdndar) para cada

secuencia,

| ]
Frecuencia
Y - - - =m
méaxima
.
-
Frecuencia *
- L] & 8 8 8§ N “« = W
minhima .
a L]
. Segmento  .Segmento
. FMm R =
L]
" g Duracion—p=

Figura 7. Esquema que muestra algunos de los componentes que se midieron por pulso en donde se
representan las frecuencias mdxima y minima, el segmento de frecuencia modulada (FM); el
segmento de frecuencia constante (CF) y la duracién del pulso (Dur). (esquema tomado de Herr et
al. 1999).
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Figura 8, Especirograma que muestra una secuencia analizada, ¥ el espectro de poder correspondiente a un
pulso del llamado. A la derecha se observa un espectro de poder, que indica las zonas de mayor intensidad de
cada pulso (frecuencia de méxima energia), asi como la presencia de arménicos.
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RESULTADOS
... El rebote mudo, de sus mudos ecos
llega a sus oidos, detectando, presto,
obstdculos mudos que acechan arteros;
rutas infalibles y rumbos perfectos
que guian precisos el grato alimento...

Noel Gonzalez Gotera. Murciélagos buenos

RESULTADOS GLOBALES

Se describieron los llamados de ecolocalizacién de 13 especies mas un género de
murciélagos cuyas especies no pudieron ser discriminadas (tabla 3, figura 9). Las
frecuencias a las que emiten sus Hamados se encuentran en un intervalo de 20 a 71 kHz en
los arm6nicos con méaxima energia. Los pulsos de las diversas especies presentaron de uno
a cinco armoénicos. Al dividir las especies por categoria en cuanto a las frecuencias
empleadas, se observan ciertos intervalos “preferenciales”. Cinco de las trece especies (no
se considera a N. stramineus debido a que no se determiné una frecuencia predominante en
sus Hamados) emiten pulsos cuyas frecuencias con la méxima energia se encuentran entre
los 30 v los 40 kHz (tabla 3). Las otras dos categorias mds representadas en cuanto a
frecuencias de ecolocalizacién son las de 20-30 kHz y 60-70 kHz con tres especies cada una.
Once de las trece especies presentan ciclo de funcion bajo, mientras que Pteronotus parnellti
v las especies de Eumops exhiben altos porcentajes de emision de pulsos. La mayor parte
de las especies emite pulsos de corta duracién, que puede ir de 2 a 10 ms. Dos especies
emiten pulsos con una duracién de 12-25 ms y Eumops presenta pulsos de 85 ms. La forma
de los sonidos es altamente variable, aunque predominé la presencia de un componente
FM con barridos descendentes en trece de las especies, acompanado por componentes
cortos de frecuencia constante y s6lo una especie emple6é pulsos FM, compuestos
principalmente por un barrido ascendente. Existen cuatro especies en las que predomina el
componente CF en los llamados, que normalmente poseen larga duracién con
componentes de FM al principio y/o final de los pulsos. Nueve de las 14 descripciones
fueron hechas a partir de grabaciones de individuos volando libremente, y cuatro a partir
de grabaciones dentro de encierros o recién liberados. La informacién obtenida en trabajos

anteriores sobre los llamados de ecolocalizacién de las especies pueden verse en la tabla 4.
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Figura 9. Sonograma que muestra un pulso de ecolocalizacién de cada una de las especies de murcislagos estudiadas. De izquierda a derecha: (Pm) Peropteryx
macrotis, (Pp) Pteronotus parnellii, (Pd) Pteronotus davyi, (Mm) Mormoops megalophylla, (Ns) Natalus stramineus, (Ef) Eptesicus furinalis, (Le) Lasiurus ega, (Mk)
Myotis keaysi, (Ra) Rhoggessa acneus, Eumops spp, (Mr) Molossus rufus, (Ms) Molossus sinaloae y (NI) Nyctinomops laticaudatus.



Tabla 4. Fstado de documentacién de los sonidos de ecolocalizacién de las especies del estudio.
o e

Familia Especie Deocumentacién
Emballonuridae Peropteryx macrotis No documentada
Mormoopidae Mormoops megalophyila Pye 1972, Novick 1977
Pteronotus parnellii Novick 1963, Simmons y Stein 1980, O’
Farrell y Miller 1997
Pteronotus davyi (Y Farrell y Miller 1997, Ibafiez et al. 1999
Natalidae Natalus stramineus No documentada
Vespertilionidae  Epfesicus furinalis O’ Farrell ef al. 1999
Lasiurus ega O Farrell ef al. 1999
Lasturus intermedius No documentada
Muyotis keaysi No documentada
Rhogeessa aeneus Audet et al. 1993
Molossidae Molossus rufus Fenton ef al. 1998, O’ Farrell et al. 1999
Molossus sinaloae (¥ Farrell et gl, 1999
Eumops sp No documentada

Nyctinomops laticaudatus ~ No documentada

DESCRIPCION DE LOS PATRONES DE ECOLOCALIZACION POR ESPECIE

FAMILIA EMBALLONURIDAE
Peropteryx macrotis
Se utilizaron tres secuencias para realizar la presente descripcién, dos de ellas grabadas en
el campo y otra en un cuarto (figura 10). En general no se detectaron diferencias
considerables entre los sonidos obtenidos en ambas condiciones. En esta especie la
frecuencia predominante corresponde al segundo armoénico (38-40 kHz), pudiendo
observarse rmuy claramente el arménico fundamental con un pico ubicado
aproximadamente en 21 kHz y los arménicos tercero, cuarto y quinto, presentes en casi
todas las secuencias. Las emisiones de estos murciélagos constan de un segmento de
frecuencia modulada y descendente inicial, un componente corto de frecuencia constante
(de gran intensidad que se puede sintonizar en un intervalo de 38-41 kHz) y un segmento
final de FM descendente. En algunas ocasiones el componente FM de inicio no se presenta
en todos los pulsos de las secuencias, pero el dltimo se observé constantemente. Los
pulsos tienen una duracién promedio de 8.92 x 0.81 ms y en las secuencias de campo la
distancia entre cada pulso fue de 89 + 2.27 ms con una tasa de repeticién del llamado de
10.84 s, y en la secuencia de encierro fue un poco menor con 7.1 s En cuanto a las

publicaciones existentes sobre esta especie, Kalko (1995) presenta los llamados de
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Peropteryx spp de Costa Rica, pero sus datos difieren considerablemente de los obtenidos
con Peropteryx macrotis en Yucatdn en cuanto a la estructura frecuencia-tiempo, las
frecuencias de méxima energia y la duracién por lo cual es posible que las descripciones
de esta autora correspondan a una especie diferente de P. macrotis (tabla 4).

La estructura del lfamado de Peropteryx macrotis result6 facilmente reconocible en
los sonogramas. En el caso de esta especie fue posible corroborar la estructura de sus
llamados con grabaciones de encierro. La variacién en los pardmetros de sonido en ambas
condiciones fue de pocos kHz en las frecuencias de mayor amplitud y las diferencias mas
notorias se presentaron en el intervalo entre pulsos y la tasa de repeticién. Esto dltimo
ayudé a documentar la variacién presente en diferentes situaciones de vuelo para la

especie.

FAMILIA MORMOOPIDAE
Las especies correspondientes a esta familia presentes en Yucatdn son Pleronotus parnellii,
P. davyi y Mormoops megalophylia. A pesar de que los lamados de estos murciélagos son
muy diferentes entre si, se han podido identificar ciertas caracteristicas actsticas
compartidas. En primer lugar todos los lamados estan formados por combinaciones de
componentes de frecuencia constante (CF) y frecuencia modulada (FM), en donde
predomina el segundo arménico. Asimismo, la frecuencia en la que sus sonidos contienen

mayor energia es relativamente alta (entre 53 y 71 kHz).

Pteronotus parnellii
Se analizaron cinco grabaciones de diferentes individuos, tres de las cuales se realizaron
en cautividad, otra grabacién es de un murciélago recién liberado y la Gltima corresponde
a un murciélago volando libremente (figura. 11). No se observd variacién importante en
las frecuencias fundamentales y estructura armoénica de los sonidos a pesar de las
diferentes condiciones de grabacién empleadas. Las sefiales de esta especie son muy
caracteristicas. Emite sonidos en un ciclo de funcidn alto, en este caso con un valor de 36 a
44.64% del tiempo total de emision. Los llamados de ecolocalizacién de Pteronotus parnellii
se caracterizan por presentar en el inicio del pulso un componente de frecuencia
modulada ascendente, continfian con un segmento de frecuencia constante de larga

duracién en el que se halla la frecuencia de mayor energia con un promedio de 65.44 + 0.27
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kHz (figura 11), alrededor correspondiente al segundo arménico. Esta parte continfia con
un componente de frecuencia modulada (FM) en donde se puede detectar otra frecuencia
de alta intensidad (59.40 + 0.84 kHz). El promedio por secuencia de la duracién de los
pulsos es de 22.42 a 28.25 ms, con un espacio de tiempo entre los pulsos muy variable, gue
oscil6 entre 31 y 57 ms en las grabaciones obtenidas en el campo. La tasa de repeticién
vari6 de 8.3 s1 {(correspondiente a uno de los ejemplares grabados en un cuarto) a 18.85 s
{de un ejemplar recién liberado). Ademds del arménico predominante se detectaron tres
mas, correspondientes al fundamental (que normalmente presenté gran intensidad), el
tercero y cuarto armoénicos.

Pteronotus parrnellit es una de las especie cuyos llamados de ecolocalizacién son
mejor conocidos, puesto que ha funcionado como modelo para estudios sobre
neurofisiologia de la ecolocalizacién. En el campo esta especie es facil de reconocer debido
a la estructura caracteristica de sus llamados (CF largo/FM) y la gran intensidad de sus
emisiones. Descripciones anteriores de los llamados de la especie han sido realizadas por
Novick (1963), quien describié detalladamente el disefio de los pulsos de esta especie
posteriormente Simmons y Stein (1980) ilustraron dicha descripcién. O Farrell y Miller
(1997) hacen una nueva caracterizacion de la especie con ejemplares de Belice a través del
uso de ANABAT, un sistema de detecciébn que no muestra la composicién arménica ni
datos de amplitud de los llamados. Novick encontré dos armoénicos, mientras que en los
otros dos trabajos se encontraron tres. Las variaciones en los pardmetros de frecuencia en

todas las publicaciones son relativamente pequenias (tabla 4).

Pteronotus davyi

Para describir los ultrasonidos de esta especie se utilizaron cinco grabaciones de
diferentes individuos, de las cuales tres se obtuvieron en encierros y tres en el campo
(figura 12). Las secuencias de pulsos analizadas mostraron una combinacion de
componentes CF y FM, con duraciones de 6-11 ms. Los pulsos estan estructurados por un
componente corto de frecuencia constante (CF) y cuast constante (QFC) al principio y final
del pulso respectivamente y un pronunciado barrido descendente de frecuencia modulada
(FM) en la parte media. En general, se detectaron cuatro arménicos, siendo el segundo el
que posee mayor énfasis sobre los demas. La frecuencia pico de este arménico se localiza

en promedio en 70.74 + 1.14 kHz y corresponde al segmento constante inicial; le sigue en
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intensidad un pico a 61.17 + 1.34 kHz, que corresponde al componente cuasi constante de
la parte final de la sefial. Sin embargo, en algunos pulsos de estas secuencias el arménico
fundamental presenté mayor intensidad que el segundo, con una frecuencia pico
promedio de 35.37 + 1.08 kHz, perteneciente al segmento constante de la sefial. No se
observ6 variacién considerable en el intervalo entre pulsos en las secuencias analizadas,
cuyo valor promedio fue de 67.13 + 10.30 ms Las secuencias presentaron en general una
tasa de repeticién promedio.de 13.73 + 1.47 s1 y un ciclo de funcién de 9.70 + 0.40% para
los lamados grabados en condiciones naturales y jaula de vuelo y 15.18 £ 1.50% para los
sonidos obtenidos en cuarto.

Acerca de los lamados de Pteronotus davyi (tabla 4), Novick (1963) describié un
llamado CF inicial corto/FM con dos armoénicos en ejemplares de México. O Farrell y
Miller {(1997) encontraron que las especies de Belice emplean llamados de bisqueda con
un componente CF corto/FM/CF corto y reportaron que ambos componentes CF se
perdian durante la fase terminal. Posteriormente Ibafiez et al. (1999} hicieron un andlisis de
los Hamados de esta especie con ejemplares de Panaméa mediante el mismo equipo de
deteccién utilizado en este trabajo. En este andlisis los autores indican no haber detectado
fases terminales en los especimenes grabados en el campo, lo cual ocurrié también en este
caso. Es importante mencionar la aparente alternancia en intensidad del primer y segundo
armoénico en los Hamados de esta especie, lo cual parece formar parte de la estructura del
Hamado y podria estar relacionadc con distintas necesidades perceptivas.

En P. davyi, los componentes de frecuencia mas estables son el segmento FM de la

sefial y la frecuencia méxima, correspondiente al componente CF inicial de la sefial.

Mormoops megalophylla
Las seis secuencias empleadas para la descripcion de los sonidos de esta especie fueron
grabados en cautividad, puesto que no fue posible detectarlos en vuelo libre (figura. 13).
Los pulsos comienzan con un barrido descendente muy pronunciado (casi vertical), de
banda corta de frecuencias desde 58.4 kHz en promedio. El pulso continda con un
segmento medio de menor modulacién en donde se encuentra la frecuencia con mayor
energia en 53.56 * 0.48 kHz. El pulso finaliza con un componente de frecuencia modulada
descendente también muy pronunciade que barre por una banda de frecuencias mas

ancha que el componente de inicio, alcanzando una frecuencia minima es de 42.50 £ 0.75
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kHz en promedio. Los pulsos son de corta duracion (4.76 + 1.26 ms) con una separacién
promedio entre pulsos de 54.49 & 6.10 ms Asimismo, M. megalophylla posee. una frecuencia
de repeticién promedio que va de 15.73 a 18.24 s y un ciclo de funcién de 7.27 +2.48% en
cinco de las seis secuencias. Estas mediciones corresponden al segundo arménico, que es el
mds conspicuo de los cuatro que se pudieron detectar con claridad. La frecuencia
fundamental (27.09 + 0.82 kHz) ocasionalmente presenta gran énfasis, pero en ningun caso
fue predominante.

Los llamados de ecolocalizacién de esta especie fueron reportados por Pye en 1967
{(Novick en 1977; tabla 4).

En el caso de Mormoops megalophylia todos sus componentes de frecuencia tuvieron
una variacién minima, debido a que las secuencias analizadas se grabaron dentro de un
cuarto de pequefias dimensiones a corta distancia del detector al murciélago. Esto
diminuy6 considerablemente los efectos de atenuacién o distorsién en el sonido, aunque

limita la informacién atil para la identificacién de la especie en el campo.

FAMILIA NATALIDAE
Natalus stramineus
Esta (figura 14) es una especie que produce sonidos de ecolocalizacién de baja intensidad
por lo que resulté imposible obtener grabaciones durante el vuelo libre de los ejemplares,
ya que es necesario estar muy cerca del murciélago para poder detectar y grabar sus
ultrasonidos. Ni siquiera en la cueva de TicGm, en donde se observaron cientos de
individuos de esta especie volando, fue posible detectar sus emisiones. Tres de las
secuencias analizadas se obtuvieron mientras los ejemplares volaban en cautividad (dos en
un cuarto de hotel y otro en la “jaula de vuelo”) y otra de un individuo recién liberado. Al
analizar estas emisiones fue muy dificil detectar una frecuencia de mayor amplitud con
respecto a los armoénicos, pues tanto la intensidad y la frecuencia como la predominancia
de alglin arménico puede variar de pulso a pulso. En general sus llamados son de corta
duracién (en promedio 2.6 ms) y de frecuencia modulada descendente lineal con respecto
al tiempo y varios arménicos sobresalientes en su composicién. No fue posible detectar
una frecuencia que dominara sobre los demés armoénicos, aunque aquéllos localizados
aproximadamente en 25 y 55 kHz se presentaron més cominmente y con mayor cantidad

de energia. Es posible que N. stramineus le dé predominancia a diferentes arménicos para
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aumentar su intervalo de deteccién en condiciones de cautividad o con abundancia de
obstéculos. Curiosamente, los sonidos de los dos individuos grabados en un cuarto de
hotel y el recién liberado muestran gran similitud en la separacién entre pulsos que, en
promedio, tiene un valor de 47. 9 + 8.93 ms, mientras que la secuencia proveniente del otro
tipo de encierro presenta un intervalo mucho menor (7.5 ms). Asimismo, la tasa de
repeticién resulta muy variable aparentemente debido a las condiciones de grabacién,
puesto que las dos secuencias de individuos del mismo cuarto presentan una tasa
promedio de 22.30 s-1, mientras que en las otras dos secuencias este valor es distinto (9.6 s
en la del ejemplar recién liberado y cerca de 100 s en el murciélago grabado en el cuarto
de mayor tamario). Se advirti6 la misma situacién en los valores resultantes para el ciclo de
funcién, que en los individuos de cuarto fue en promedio de 5.77 £ 0.57%, en tanto que el
individuo recién liberado tuvo un valor de 2.28% y el individuo de la jaula de vuelo
obtuvo un valor muy por encima de los anteriores con un porcentaje de 28.41%.

La gran variabilidad observada tanto en cada pulso como en los distintos
ejemplares analizados indica que tal vez se requiere un equipo diferente para registrar
adecuadamente las sefiales y de una mayor cantidad de ejemplares que permitan una
caracterizacién completa. En este caso los parametros de mayor estabilidad, ademas de la

estructura frecuencia-tiempo fue la duracién de los pulsos.

FAMILIA VESPERTILIONIDAE
De las seis especies existentes en el area de estudio pertenecientes a esta familia, cinco
pudieron ser grabadas e identificadas con certeza. Estas son Eptesicus furinalis, Lasiurus ega,
L. intermedius, Myotis keaysi y Rhogeessa aeneus. Todas ellas comparten caracteristicas en la
forma del llamado, el cual esté principalmente constituido por un componente de
frecuencia modulada, con barrido descendente, amplia banda de frecuencias y corta
duracién. En la parte final de los pulsos se puede apreciar un componente corto de banda
estrecha. En general, los pulsos de estas especies presentan una forma curvilinear, ya que

la modulacién del periodo es aproximadamente linear con respecto al tiempo.

Eptesicus furinalis
Se utilizaron cinco secuencias obtenidas en el campo para describir los sonidos de

ecolocalizacién de este murciélago (figura. 15). Sus llamados se inician con un segmento de
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frecuencia modulada (F. méax ~ 63 kHz) que recorre una banda amplia de frecuencias y
que tiene una frecuencia més sobresaliente en 41.70 + 0.12 kHz. [.a modulacién del pulso
disminuye de forma progresiva, culminando con un pequefio segmento de frecuencia cuasi
constante que posee mayor energia en 38.0 £ 0.39 kHz. Los pulsos tuvieron una duracién
de 6-11 ms y separados por un interva.o promedio de 120.57 + 32.95 ms, en la fase de
basqueda. La tasa de repeticién oscilé entre 5.80 a 10.27 s. El ciclo de funcién de las
secuencias presentd valores de 4.50% (n =1), 6.21% (n =3) y 9.7% (n =1). El armo6nico mas
conspicuo fue el fundamental, al cual corresponden los valores mostrados con
anterioridad. Siempre se observd un segundo arménico y en ocasiones hasta un tercero y
un cuarto.

Una aproximacién a los sonidos de Epfesicus furinalis y Lasiurus ega es
proporcionada por O Farrell et al. (1999, tabla 4), y que presentan los sonogramas
correspondientes de los llamados de ambas especies (obtenidos a través de ANABAT y
desplegados por Analook) y mencionan gue la frecuencia minima es un pardmetro
actstico atil para diferenciar estas dos especies, pero no muestra una caracterizacién
completa de los sonidos de ninguna de eilas.

En el caso de especies con llamados similares como L. ega y E. furinalis la frecuencia
minima y la duracién fueron las caracteristicas que presentaron mayor estabilidad a lo
largo de las secuencias, por lo que fueron importantes para la discriminacién de ambas

especies.

Lasiurus ega
El analisis de L. ega se bas6 en siete secuencias, dos correspondientes a grabaciores de
individuos cautivos y las otras cinco se obtuvieron en condiciones naturales (figura 16). Al
parecer esta especie tiende a cambiar considerablemente algunos de los parametros
actsticos, dependiendo probablemente de las circunstancias de vuelo en las que se haya
realizado la grabacién. Por esta razén, los resultados del andlisis se han dividido en las
categorias de encierro y campo. Esta filtima, a su vez, fue subdividida en zona abierta con
pocos obstaculos y zona con interferencia. En general, los lamados se componen por un
barrido descendente de amplia banda que se continfia con una cola de banda estrecha y
que puede culminar con un barrido de frecuencia cuasi constante. Se apreciaron entre dos

y cuatro arménicos en todas las secuencias, siendo el arménico fundamental el de mayer
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transicion entre el FM de amplia banda y la cola de banda estrecha en 34.34 kHz y en 38
kHz, también con una intensidad considerable. Se detectaron con claridad dos arménicos
por arriba del predominante. El intervalo entre pulsos oscila entre 88-122 ms con una tasa
de repeticién de 11.62 + 1.12 s-1 y un porcentaje de emisién de 7.33 + 1.43%.

L. intermedius fue dificil de identificar pues se encontré esporddicamente en los
sitios de muestreo y las caracteristicas de sus llamados presentaron cierta similitud con L.
ega forrajeando en sitios con pocos obstaculos. Un ejemplar de esta especie fue capturado y
grabado mientras se le dejaba.en libertad, lo cual sirvié de base para el reconocimiento de
otras grabaciones en condiciones naturales. Al analizar mas detalladamente sus llamados
en los sonogramas fue posible reconocerlo por presentar amplitud de banda, frecuencias
con maxima energia, frecuencia minima y duracioén ligeramente menores a los propios de
L. ega (figuras 16 y 17). Sin embargo, cabe aclarar que es necesario hacer un analisis
discriminatorio en estas estas especies que permita valorar estadisticamente las diferencias

exsitentes entre ellas.

Myotis keaysi
Las grabaciones de los cuatro ejemplares de M. keaysi se realizaron en cautividad (figura
18). Los pulsos del llamado son cortos (ca. 4.16 £ 1.19 ms) y se caracterizan por presentar
una modulacién descendente muy fuerte, que disminuye ligeramente en la parte final. El
armonico fundamental es el mds conspicuo de los dos que pudieron notarse claramente.
Inicia en promedio a los 93 kHz con un muy pronunciado barrido descendente que
termina en un segmento corto de modulacién maés ligera en donde se localiza la frecuencia
con mayor energia (64-66 kHz). La frecuencia minima del pulso oscil6 entre los 56 y los 60
kHz. La frecuencia de repeticién de los ejemplares volando dentro de un cuarto fue de
1943 * 048 s, sin enconirar variacién considerable entre ellos. En cuanto al ciclo de

funcién, en las secuencias de esta especie se obtuvo un promedio de 8.06 +2.47%.

Rhogeessa aenens

Las cuatro secuencias de la especie fueron registradas en condiciones naturales. R. aeneus
presenté un armoénico notable en su llamado (figura 19). Los pulsos comienzan con un
pronunciado barrido de FM, banda amplia y frecuencia de inicio entre los 67 y 71 kHz, que

prosiguen con una curva hasta llegar a un segmento de barrido ligero o banda estrecha de
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frecuencias, que puede terminar con un componente cudsi constante muy corto en donde
»se observ6 la frecuencia de mayor energia del pulso (50.30 + 0.57 kHz). La frecuencia
minima de los pulsos estuvo entre 41 y 44 kHz y la duracién fue en promedio de 6.03
0.76 ms. En la fase de busqueda, los pulsos se dieron en intervalos de cerca de 76.5 ms en
todas las secuencias y la tasa de repeticién fue de 12.1 +1.24 s-1. En lo que respecta al ciclo
de funcidn, en esta especie se obtuvo un valor promedio de 7.35 +1.54%.
Existe un registro del género Rhogeessa en la peninsula de Yucatan (Audet et al.
1993) en la- que se describen someramente los lamados de tres ejemplares grabados
mientras volaban en cautividad (tabla 4). Los resultados coinciden con R. geneus, aunque el
intervalo de frecuencias reportado en dicho estudio es de unos cuantos kHz maés aito (51,
53 y 58 kHz en la frecuencia de maxima energia y 43, 45y 49 kHz en la frecuencia minima;
n=3) que los obtenidos en este trabajo. Las diferencias con respecto al presente analisis
pueden estar dadas por las condiciones de grabacién.
Tanto Myotis keaysi como Rhogeessa aeneus, fueron facilmente reconocibles por la
frecuencia de maxima energia, pues ninguno de ellos presenta semejanzas en estos valores

con alguna otra especie del area de estudio.

FAMILIA MOLOSSIDAE

Los murciélagos de Ja familia Molossidae presentan llamados de ecolocalizacién de mayor
complejidad en comparacién con las demds familias estudiadas. En general estas especies
emiten sus llamados en un'amplio intervalo de frecuencias, que puede variar de pulso a
pulso. La forma de los mimos presenta gran variabilidad dependiendo de la distancia a la
que se encuentran del objetivo y/o de las circunstancias de vuelo. Dentro de esta
variabilidad, sin embargo se pudieron determinar ciertos patrones que siguen las
emisiones de las diferentes especies.

En general los molésidos presentan sonidos de frecuencias bajas y medias (desde
19 hasta 45 kHz), emitidos a gran intensidad. Estan compuestos, en todos los casos, por
combinaciones de componentes de frecuencia modulada y de grandes segmentos de

banda estrecha.
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Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window,
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Figura 19. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de pardmetros medidos en cada secuencia de Rhogessn aeneus,
donde: SEC es el nimero de secuencia; F, es la frecuencia de méxima energia; Fmin y Fmax, frecuencias minima y maxima respectivamente;
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Molossus rufus

Para describir esta especie se analizaron seis secuencias de sonido grabadas en el campo
(figura 20). M. rufus emite llamados de gran plasticidad en lo que respecta a la forma del
sonido y posee un intervalo de barrido de frecuencias relativamente amplio. Sus llamados,
por lo tanto, son de gran complejidad y posiblemente responden a distintas circunstancias
de vuelo tales como evasién de obsticulos que se encuentren en su camino o la répida
deteccién de objetivos, entre otras condiciones. Para la fase de blisqueda, es posible definir
ciertos tipos bésicos de la forma que los pulsos de M. rufus pueden adoptar, asi como el
intervalo de frecuencias de barrido de sus emisiones. La forma mas coman en los llamados
de esta especie posee una duracién relativamente larga (13-20 ms) con barridos de banda
estrecha y gran energfa. Pueden presentar una fase de inicio que consiste de un barrido
ascendente FM muy corto y casi vertical que inmediatamente se transforma en un barrido
descendente de banda estrecha y larga duracién, la cual contiene la frecuencia con mayor
amplitud (22-34 kHz). El pulso finaliza con un segundo componente de FM, abrupto y
descendente. A continuacién de este primer sonido emite otro pulso similar en la forma y
la duracién pero situado en una banda de frecuencias més alta (la frecuencia pico de este
pulso es de 26-36 kHz). En un estudio realizado con M. molosssus de Cuba, Kossl et al.
(1999) mencionan este tipo de sefiales bitonales, en donde identifican pares de pulsos, uno
de los cuales es emitido con mayor frecuencia pico, pero con la misma estructura
frecuencia-tiempo y espaciamiento entre los pulsos. En M. rufus las agrupaciones pueden
presentar de dos a tres pulsos, que son iguales en forma y constitucién y muestran un
arreglo en el cual el Gltimo pulso de esta agrupacién posee una frecuencia pico mayor que
la del pulso anterior (figura 20). Este tipo de emisién se presenta a lo largo de la fase de
blisqueda, en donde ocasionalmente aparecen intercalados pulsos de mayor amplitud de
banda y un componente FM més pronunciado y de menor duracién acompafiando este
patrén de pulsos agrupados. En cuanto se alcanza la fase de aproximacién estas sefiales
comienzan a tener predominancia sobre los de banda estrecha y posteriormente se
presenta un tren de alimentacién, por lo cual la aparicién de estos pulsos podria ser un
indicador del comienzo de esta fase.

Existen ademads otras variantes derivadas de este patrén de sonido. En una de ellas, el
pulso aparece sin las fases inicial y/o terminal del pulso. La senal también puede

presentarse con diferentes modulaciones, las cuales pueden tener componentes
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Figura 20. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de pardmetros medidos en cada secuencia de Molossus rufus, donde
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predominantes de frecuencia cugsi constante (casi horizontales) 0 un componente FM con
mds pendiente. En otros casos, la cola de banda estrecha se mantiene, pero el inicio del
pulso presenta un componente de frecuencia descendente muy pronunciado (casi vertical).
Estos pulsos también se emiten en series bi o tritonales. El intervalo de tiempo entre cada
pulso resulté muy variable (ca. 100-298 ms), al igual que la tasa de repeticion cuyos valores
oscilaron entre 3.5 y 8.11s1. El ciclo de funcién mostré una variacién de 10-14% en tres de
cuatro secuencias y de cerca de 5% en la restante. Por Gltimo fue posible detectar tres
armoénicos mas por encima de la frecuencia fundamental.

En el caso de las dos especies existentes en Yucatdn de Molossus, O Farrell et al.
(1999) muestran sonogramas de grabaciones obtenidas en Belice con ANABAT, en este
caso sefialando a la amplitud de banda como la caracteristica més relevante para la
discriminacién de estas dos especies, siendo esta la tinica medida proporcionada en dicha
publicacién. Los llamados de Mbolossus rufus son también reportados por Fenton et 4l
(1998) quienes proveen informacién sobre las frecuencias méxima y minima (27.6-23.8
kHz), 1a duracién (12.3 ms), ciclo de funcién (3.3%) e intervalo entre pulsos (402 ms), en la
fase de biisqueda (tabla 3).

Moglossus sinaloae

En este andlisis se emplearon siete secuencias, todas ellas obtenidas en condiciones
naturales (figura 21). Los llamados de M. sinaloge son muy semejantes a los de M. rufus, en
cuanto a forma y patrones de emision. Se presentan normalmente en pares o grupos de
tres pulsos en bandas de frecuencias escalonadas. Se intercalan ocasionalmente ligeros
barridos de frecuencia modulada con barridos de banda estrecha y mayor duracién.
Asimismo, estos pulsos comienzan y terminan con segmentos de componente FM
pronunciados (ascendente en el inicio y descendente al final). También existe cierta
plasticidad de los pulsos, pero en general sus llamados mantienen una forma maés estable
en comparacién con los lamados de Molossus rufus. La frecuencia pico varia de 32-36 kHz
en los pulsos “menores”, en un intervalo de barrido de 37-26 kHz, en tanto que los
“mayores” muestran la frecuencia con mayor energia en 36-42 kHz en un intervalo de
barrido de 43-30 kHz. Los pulsos tuvieron duraciones de 7-14 ms, con espaciamiento entre
pulsos de 100-190 ms, aproximadamente. La tasa de repeticién de pulsos obtuvo valores

de 5.24-13.90 s y el ciclo de funcién de 4.2-13%. Se detectaron 3 armoénicos por arriba de
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las frecuencias fundamentales. En los mol6sidos M. sinalose y M. rufus, que exhiben gran
similitud en cuanto a la forma del sonido v a los héabitos de forrajeo, los pardmetros que
contribuyeron a la discriminacién correcta fueron la amplitud de banda, la frecuencia de
maxima energia y la duracién de los pulsos. Esto indica también que dichos pardmetros

son menos flexibles en ambas especies y resuliaron las mas Gtiles para la descripcion.

Eumops spp.
En Yucatén existen dos especies del género Eumops (E. bonariensis y E. glaucinus). Debido a
los habitos de vuelo de éstas, las cuales requieren de grandes espacios para desplazarse,
no fue posible grabar sus llamados en cautividad, ni lograr una diferenciacién definitiva
de las dos especies, ya que al parecer comparten varias caracteristicas. La presente
descripcién de los patrones de ecolocalizacién, por lo tanto, corresponde al género Eumops
(figura 22). Cabe sefialar que se realizaron algunas observaciones que indican posibles
diferencias en el campo enire las dos especies, principalmente en tamafio y la
maniobrabilidad que presenta E. bonariensis con respecto a E. glaucinus en el vuelo en
campo abierto y en la persecucion de sus presas. Estas caracteristicas, aunque no
concluyentes, pueden ser de importancia para la discriminacién al conjuntarlas con el
andlisis de los sonidos. Existe un registro de un individuo capturado de E. bonariensis, que
fue grabado en un encierro. Sin embargo, los sonidos que se obtuvieron de este individuo
no dejaron datos claros sobre la estructura de sus emisiones. Al efectuar los anélisis de las
grabaciones, no se encontraron caracteristicas de los llamados que permitieran la
discriminacién correcta. Una posibilidad que explicaria el traslape observado, es que los
sonidos registrados pertenezcan tnicamente a una de las especies, la cual se encuentra tal
vez en mayor abundancia que la otra en los sitios en donde se realizd el muestreo. En el
caso de que ambas especies hayan sido registradas, es posible que las diferencias entre
ellas sean muy pequefias, por lo cual resulta necesario afinar tanto Ias observaciones de los
individuos en vuelo libre como los criterios de discriminacion, ademés de aumentar la
cantidad de grabaciones a analizar.

Se utilizaron ocho secuencias, todas ellas obtenidas en condiciones naturales. Los
murciélagos de este género poseen llamados muy caracteristicos. Sus pulsos contienen alta
energfa en todos sus componentes, su frecuencia pico es relativamente baja (20-25 kHz) y

tienen larga duracién (85.34 £ 5.42 ms). Los pulsos comienzan con un componente de larga
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duracion y frecuencia constante (en algunos casos puede ser cuasi constante) entre 20-22
kHz, continGan con un pronunciado barrido ascendente, que llega aproximadamente a los
25 kHz y termina con un componente corto de frecuencia constante, que ocasionalmente
puede presentar un pequerio barrido descendente de banda estrecha en el extremo. Cabe
sefialar que algunos de los sonidos analizados no presentaron el primer componente de
frecuencia constante del pulso, lo cual modifica la duracién (ca. 20-30 ms) y puede deberse
a las condiciones de vuelo (cercania al objetivo o presencia de obstédculos). La frecuencia de
repeticién de los llamados fue de 3.8 + 0.88 s, El intervalo de tiempo entre los pulsos fue
en promedio de 243.5 + 71.41 ms en la fase de btsqueda. Es importante mencionar que se
pueden presentar ocasionalmente pulsos aislados con las mismas caracteristicas en cuanto
a forma, duracién e intervalo de frecuencias de barrido, pero a manera de imagen
especular, es decir invertidas ademés de que en el sonograma se observé un ligero
escalonamiento en las frecuencias, por lo cual la frecuencia pico es mayor en relacién con
los pulsos comunes (cz. 29 kHz). Se ha observado también que estas sefiales aparecen
precediendo trenes de alimentacion, lo cual podria indicar que son de cierta utilidad para
la deteccién de presas u optimizan de alguna manera la aproximacién al objetivo. En las
emisiones de Eumops, ademds de la frecuencia fundamental ya descrita, se pudieron
detectar varios arménicos, correspondientes al segundo, tercero y cuarto, presentes en casi
todas las secuencias estudiadas. En cuanto al estado de documentacién de las especies de
este género, parece haber una discrepancia en los resultados de este trabajo y los obtenidos
en Venezuela y Panamé por Antonio Guillén y colaboradores {comunicacién personal),
quienes consideran que los sonidos analizados en este trabajo corresponden mads a
vocalizaciones de tipo social que a llamados de ecolocalizacién de individuos forrajeando.
Asimismo, la estructura de los sonidos por ellos grabados, presentan una forma
curvilinear, de banda de estrecha a moderada de frecuencias. Estos datos indican que es
necesario hacer un estudio més detallado de los lamados de la especie, para aclarar estas

diferencias y para lograr la discriminacién de ambas especies.

Nyctinomops laticaudatus
En el caso de esta especie, s6lo fue posible obtener grabaciones de individuos en
cautividad y recién liberados (figura 23). Es importante mencionar que es posible que las

caracteristicas de las sefiales obtenidas en estas condiciones difieran de las de 1os sonidos

-
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emitidos por esta especie en condiciones naturales, ya que los molésidos habitualmente
vuelan en espacios muy abiertos y a gran altura. Sin embargo los valores obtenidos a
partir de estas grabaciones pueden ser de utilidad para un conocimiento preliminar de la
especie. En las cinco secuencias analizadas, los llamados de N. laticaudatus presentaron
barridos descendentes de banda ampHa (38-17 kHz), cuyas frecuencias de méxima energia
se localizaron en 24 y 27 kHz, e incluso en dos de las secuencias se encontré otra
frecuencia de gran intensidad en 35 kHz, todo esto en el segundo arménico. En todas las
secuencias analizadas se observaron ademads, tres arménicos importantes, por arriba del
predominante. Los pulsos son cortos (5-6 ms) y se produjeron en intervalos de 61 a 74 ms
en los murciélagos recién liberados. La tasa de repeticién fue de 7.7 a 18 s, con un ciclo de
funcién de 5a 11%.

Los datos de N. laticaudatus deben ser corroborados con llamados grabados en el
campo para llevar a cabo la caracterizacién inequivoca de 1a especie. Las grabaciones de
ejemplares recién liberados también pueden ser distintas de las emisiones normales en
condiciones naturales. Sin embargo, los registros obtenidos en algunos valores de
frecuencia (amplitud de banda y frecuencia de méxima energia) permiten ubicar la especie
en vuelo libre con la ayuda de datos sobre los sitios en los que se ha reportado y sobre sus
hébitos de forrajeo. Grabaciones recientes de N. laticaudafus en condiciones naturales (no
incluidas en este trabajo), muestran que tanto la estructura frecuencia-tiempo del Bamado
como los valores de frecuencia de maxima energia son muy proximos a los datos
obtenidos en encierros y recién liberados, en donde la mayor variacién se dio en la
distancia entre los pulsos, la duracién y por lo tanto la tasa de repeticién (Mery Santos,

comunicacion personal).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

ER! —dijo una voz fuerte— ; Por qué estds colgada al revés?. Los ojos de Stellaluna se abrieren de par en par, Vio una
cara extrafifsima. — ;Yo no estoy al revés! jEres tit quien lo estd! — dijo Stellaluna.
Ah! Pero til eres un murciélago. Los murciélagos se cuelgan de las patas, [T estis colgada de los pulgares asi que #1i eres
quien estd al revés! Yo soy un murciélago y estoy colgado de las patas. jAsi que yo estoy al derecho!

Stellatuna estaba confusa: — Mamd pdjaro me dijo que estaba al revés. Fila dijo que estaba mal...

— Mal pare un pdjaro, quizd, pero no para un murciélago—. Otros murciélagos se fueron acercando parg ver aquella
extraita murciélago que se comportaba come un pifaro. Stellaluna les contd su historia...

Janell Cannon, Stellaluna.

La determinacién de especies a través de los parametros descriptivos y utilidad
diferencial de los mismos

A pesar de que existen muchos factores que afectan el disefio de los sonidos de
ecolocalizacion de las especies de murciélagos, el reconocimiento de las caracteristicas
generales de cada una de ellas fue relativamente fécil de hacer en Yucatan. Como se
mencioné anteriormente, en este estudio la identificacion de los llamados de
ecolocalizacién se apoyé en observaciones en el campo acerca de las condiciones de vuelo
y la conducta de forrajec de los murciélagos. En general, las frecuencias de méxima
energia, amplitud de banda y la duracién (que son pardmetros cuantificables) asi como la
estructura frecuencia-tiempo de los llamados (pardmetro cualitativo) son las caracteristicas
més ttiles para la determinacién de especies de murciélagos. Las deméas variables
utilizadas (como duracién, amplitud de banda, estructura armoénica, entre otros)
resultaron importantes basicamente para la discriminacion de especies similares y en
conjunto contribuyeron a proveer una caracterizacién mas detallada de cada especie.

No todos los parametros descriptivos fueron igualmente Gtiles para identificar las
especies (tabla 5). Por ejemplo, aquellas que emplean Uamados de banda estrecha o
moderada como Eumops sp, Molossus rufus, M. sinaloae, Peropteryx macrotis y los tres
mormépidos tienen una amplitud de banda maés estable en comparacién con los llamados
compuestos por componentes FM de amplia banda. Esto se debe a que en estos Gltimos,
las frecuencias méximas presentaron grandes variaciones debido principalmente a la
mayor atenuacion atmosférica que sufren los sonidos de altas frecuencias. Se ha reportado
que los vespertiliénidos en general poseen considerable flexibilidad en el disefio de los
llamados, lo cual sugiere que son capaces de adaptar sus llamados de ecolocalizacién a
ciertas condiciones ambientales (Obrist 1995, Barclay 1999). La frecuencia méxima fue el

pardmetro més variable entre las especies de esta familia. En este caso, la frecuencia de
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méxima energia, generalmente presente en el segmento terminal de baja modulacién de la

sefial, es el pardmetro maés til para identificar a los vespertiliénidos.

tabla 5. Aqui se muestra la utilidad diferencial de algunocs de los pardmetros utilizados para la descripeidn de los
sonidos. El pardmetro marcado con ***, indica que éste es fundamental para reconocer la especie, ** indica un
pardmetro que fue de utilidad para discriminar otra o que en conjunto coniribuye al reconocimiento y * es un
parametro que en ciertas ocasiones fue util para determinar la especie o que permite asegurar la identidad de la

misma, gc gor i sélo no resultd relevante.

Especie Precuencia Frecuencia Frecuencia Amplitud Duracién Ciclode Arménicos Forma
incipal minima mirdma de banda funcion del 80
- — — |
P- macroﬁs kK *k Sl * Kk¥k
P‘ pamellu dehek 2 * ® E *Ede
P, dﬂ'!)y’l ke * * * * ey
M.megalophylla i * G skt
N. stramineus ® *k
E. furinalis i ol * *
L. ega *% Rk *
L. intermedius * ek * *
M. keaysi bl * *
R. aeneus ek *
Eumops *hk *% &k
M. mﬁls ek * ET 3 Ak LT
M. sinalone il * ** fid **
N. laticaudatus ko

. ————————___________—__———— _____________________ —— —————— ]

El método y el sistema de deteccion y analisis empleados para la descripcién
de los sonidos
La mayor parte de los estudios previos sobre el disefio de los llamados de ecolocalizacion

de algunas especies del drea de estudio, conducidos por otros autores, fueron realizados
con equipos 0 métodos diferentes a los utilizados en presente trabajo. En casi todos los
casos se utilizaron distintas versiones del equipo de deteccion ANABAT (O Farrell y
Miller 1997; Fenton et al. 1998; O Farrell ef al. 1999 a), aunque también se han utilizado
otros dispositivos (Audet 1993, Kalko 1995). Los sistemas de deteccion vy analisis utilizado
en este trabajo (Petterson Elektronik AB), permitieron la observacién de componentes de
las secuencias, tales como la estructura arménica y diferencias en la intensidad de los
pulsos de manera gréfica, que no se pueden visualizar con facilidad a través de otros
sistemas. Esta informacién contribuyé a detallar hasta cierto nivel la descripcion del
disefio de ecolocalizacién de las diferentes especies de murciélagos. El uso de cierto equipo
0 método, sin embargo, no ha limitado realmente las posibilidades de obtener resultados
completos para gran cantidad de especies.

Muchos factores afectan la calidad de los registros de llamados de los murcié€lagos
en vuelo libre, incluyendo la direccionalidad de la emisién del sonido, las caracteristicas

del micréfono, la distancia del detector al murciélago, el equipo utilizado para registrar los
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sonidos, asi como las condiciones climaticas propias de la zona o la estacién, como el
viento, la temperatura y la humedad relativa (Obrist 1995).

Es claro que la carencia de un método estandarizado es fuente de sesgos
importantes y de variaciones considerables en los resultados, lo cual puede enmascarar o
potenciar diferencias en el disefio de los Hamados de las especies (Hayes 1997; Barclay
1999b). Sin embargo, a través de la comparacién de métodos es posible entender la
magnitud de la variacién dada por este factor. Aunque el nivel de comparacién que se
hizo en este trabajo es superficial, se observé que los resultados obtenidos a través de otros
sistemas de deteccién y analisis y los recopilados en el presente trabajo presentaron mas
similitudes que diferencias.

La existencia de registros de una misma especie de regiones, métodos o situaciones
de vuelo diferentes permiten enriquecer la informacién acerca de las especies y evaluar
qué efecto real tiene cada uno de esos factores en la calidad de los sonidos obtenidos. Para
poder llegar a una conclusién sobre la magnitud de la variabilidad dada por distintas
causas, es necesario llevar a cabo mas estudios comparativos que permitan identificar
sesgos {(ver Parsons et al. 2000).

Los métodos para hacer la identificacién y discrminacién de especies también
varian considerablemente. Ademas de las técnicas cuantitativas y cualitativas, existen
diferentes criterios para definir los pardmetros en los que se basan las descripciones de los
llamados de las especies. Asimismo, hay variables a las que se les da mas peso que a otras,
lo cual se hace también a juicio del investigador.

Las descripciones realizadas en este trabajo, son producto de una aproximacién
cualitativa, ya que no se aplicaron pruebas estadisticas para la discriminacion de especies.
La razén de esto es que la muestra obtenida no fue lo suficientemente grande para aplicar
una prueba cuyos resultados fueran confiables. Es recomendable, por tanto, corroborar los
resultados aqui obtenidos en estudios posteriores, una vez que se logre tener una muestra
mayor de secuencias de cada especie.

A pesar de que se han hecho intentos por automatizar la identificacién mediante
parametros matematicos (Parsons 1997) o programas de computadora (Herr et al. 1999)
con el fin de evitar la subjetividad, aun no se ha llegado a resultados satisfactorios, pues
sigue siendo imprescindible la experiencia del investigador, basada en la observacién de la

fauna en condiciones de campo.
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Todas aquellas descripciones que se realizaron con base en individuos en
condiciones de encierros y recién liberados deben ser corroboradas posteriormente con
grabaciones en condiciones naturales si es posible, ya que la utilidad de los registros
obtenidos en cautiverio es limitada y depende de la especie. Las grabaciones obtenidas de
individuos tanto en el campo como en cuarto mostraron ser muy similares en sus
caracteristicas de frecuencia, aunque no de tiempo, excepto en el caso de Ja mayoria de los
moldsidos. En algunos casos, estas descripciones pueden ser dtiles para ubicar
murciélagos en el campo por la frecuencia, o por lo menos para discriminar la especie

sobre un intervalo de frecuencias conocido.

El drea de estudio y el reconocimiento de especies

La estructura de una comunidad, la riqueza de especies y el tipo de forrajeo que cada una
de ellas lleva a cabo, permite o limita la identificacién de los llamados de ecolocalizacién
en las comunidades de murciélagos. El hecho de que Yucatin exhiba baja riqueza de
especies de murciélagos (Arita 1997) facilita la identificacién, ademés de que el nlimero de
especies de un mismo género es reducido. Las dos especies de Pferonotus muestran
llamados muy caracteristicos, por lo que es imposible confundirlos. En los vespertiliénidos
de la comunidad sélo el género Lasiurus posee dos especies y éstas pueden reconocerse por
la amplitud de banda de sus llamados. En el caso de los mol6sidos, las dos especies del
género Molossus pudieron ser reconocidas correctamente y sélo las especies de Eumops no
fueron discriminadas con los datos obtenidos.

En la ciudad de Mérida y sus alrededores se encontraron diez de las especies de
murciélagos insectivoros aéreos de Yucatan y tres restantes fueron capturadas (para
registrarlas en cautividad) o grabadas a la salida de sus refugios. Este hecho puede sugerir
varias cosas: a) que la mayor parte de la fauna de murciélagos insectivoros estd presente
en cualquier sitio de Yucatdn y s6lo algunas especies explotan habitats méas especificos,
por lo que son dificiles de capturar; b} que la presencia de una ciudad puede resultar
benéfica para muchas especies de murciélagos insectivoros no especialistas, ¢} que en la
ciudad existen recursos 1o suficientemente diversos para que puedan coexistir casi todas
las especies del estado. Tres especies no fueron encontradas volando libremente ni en
refugios. De Lasiurus blossevillii s6lo se tiene un registro de restos 6seos en una caverna

(Arroyo-Cabrales y Alvarez 1990) por lo que es probable que no esté realmente presente
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en 1a zona de estudio. Promops centralis, es reportado por Jones et al. (1973) en Yaxcach y 1o
considera una especie rara en la zona. Posteriormente es reportada por Bowles et al. (1990)
como una especie capturada con relativa frecuencia (59 individuos) en el Club Campestre de
Mérida, uno de los sitios en los que se llevé a cabo el muestreo para este estudio. En este
caso, no fue posible capturar ejemplares ni asociar ultrasonidos con esta especie en
ninguno de los sitios de muestreo, por lo que asumimos que no se presenté durante los
periodos de toma de datos. Una posibilidad para explicar la ausencia de dicha especie es
que explote un habitat especifico o que sus refugios y/o sitios de alimentacién estén
alejados de Mérida debido a cambios ocurridos en la ciudad en estos afios y que
influyeron en la disponibilidad de los recursos adecuados para ia especie (un ejemplo
indicativo de esto es Gaisler et al. 1998). De Saccopteryx bilineata tampoco se obtuvo ningtn
tipo de informacion durante el periodo de muestreo, dado que habita principalmente en
zonas costeras (J. Ortega, comunicacién personal). Otros registros de S. bilineatta son
documentados por Hatt ef al. (1953) y Jones et al. (1973). En ambos trabajos se capturé un
individuo de la especie en Chichén-1iz4. Existen algunas descripciones de los Hamados de
ecolocalizacién de individuos de esta especie provenientes de Belice (O’ Farrell y Miller
1997), y de Costa Rica, Panamé y Venezuela (Barclay 1983; Kalko 1995), por lo que con

base en estos datos se pudo haber ubicado y reconocido a la especie en Yucatan.

Ecolocalizacion y habitos de forrajeo y las especies de murciélagos de Yucatan:
implicaciones ecologicas del diseiio de Io llamados
Los disefios de llamados de ecolocalizacién existentes en la naturaleza, han sido
seleccionados a través de la evolucién y parecen cumplir eficientemente con las funciones
de deteccién, localizacion y evaluacién de presas potenciales y obstdculos en diferentes
ambientes (Schnitzler y Henson 1980; Neuweiler 1989; Fenton 1990). Los requerimientos
perceptivos difieren notablemente entre los murciélagos insectivoros que forrajean en
espacios abiertos sin obstéculos y las especies que lo hacen cerca o dentro de la vegetacién
0 por encima de la superficie del agua (Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko 1998). Esto
determina el uso de sefiales con caracteristicas diferentes.

En la figura 24, se muestran los diferentes patrones en los Hamados de las especies
de murciélagos estudiadas en relacién con su habitat preferente. Dentro de la variabilidad

encontrada en las emisiones, sin embargo, predominé cierto tipo de disefio en los
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Figura 24.. Esquema que muestra la correspondencia entre los tipos de lamado de los murciélagos de Yucatén estudiados y los hébitats mas comunes
en los que fueron encontrados. Enel inciso a) de izquierda a derecha estan: (My) Molossus rifus; (Ms) M. sinalone; (E) Eumops y (NI Nyctinomops
laticaudatus. En el inciso b) se encuentran (Pm) Peroperyx macrotis, (Ef) Eptesicus furinalis, (Le) Lasiurus ega, (Li) L. intermedius,(Mk) Myotis keaysi,
Rhogeessa aeneus, (Pd) Pteronotus davyi y (Mm) Mormoops megalophylia (hipotéticamente). En ¢) se encuentran las especies (Pp) Pieronotus parnellii

y (Ns) Natalus stramineus (hipotéticamente). (Dibujo de M. Santos, modificado por J. Granados).



Ilamados. Esto tiene implicaciones en cuanto al uso del habitat de los murciélagos e indica
que la mayor parte de las especies son capaces de volar en espacios abiertos cerca de la
vegetacion u obstaculos y que estdn especializados para determinar informacién detallada
de los objetivos, méds que para un amplio intervalo de deteccién. Este tipo de murciélagos
muestra mayor plasticidad para resolver problemas dados por cambios en la situacién de
vuelo (Kalko y Schnitzler 1993; Obrist 1995; Barclay 1999).

La variacién en los llamados de ecolocalizacién se relaciona con el tamaiio corporal,
la morfologia alar y el hébitat de forrajeo de diferentes especies (Aldridge y Rautenbach
1987; Norberg vy Rayner 1987; Fenton 1990; Barclay y Brigham 1991; Schniztler y Kalko
1998; Barclay et al. 1999). Especies grandes con alta carga alar presentan un vuelo rdpido y
poca manicbrabilidad (Norberg v Rayner 1987), por lo que tienden a forrajear en espacios
abiertos. Estos murciélagos requieren de deteccién a larga distancia y usan llamados
largos de gran intensidad, frecuencia baja y banda estrecha de frecuencias (Barclay y
Brigham 1991). Dentro de esta categoria se encuentran las especies de molésidos de
Yucatén (figura 24).

Las especies de menor tamafioc vuelan més lentamente y presentan mayor
maniobrabilidad (Norberg y Rayner 1987} por lo que pueden forrajear en sitios proximos a
la vegetacion. Estos emplean llamados de mayores frecuencias (Barclay y Brigham 1991).
Este es el caso de las cinco especies de vespertilibnidos que fueron encontrados
principalmente por arriba de cuerpos de agua, en espacios abiertos cerca de los arboles o
lamparas de la calle (figura 24). Rhogeessa aeneus, fue detectado en algunas ocasiones por
debajo de arboles altos alimentdndose cerca del suelo.

Peropteryx macrotis fue encontrado volando por encima del dosel o en dreas carentes
de arboles. La mayor parte de los embalontridos reportados poseen llamados compuestos
principalmente por CF y QFC (Kalko 1995; O Farrell y Miller 1997). En este caso, las
emisiones de esta especie muestran una combinacién de componentes FM- CF, con
amplitud de banda y duracién moderadas, lo cual sirve para la deteccién de ecos débiles y
también para la obtencién de informacién sobre distancia y éngulo de los objetivos
(Simmeons y Stein 1980; Schniztler 1987; Kalko 1995; figura 24).

Pteronotus davyi y Mormoops megalophylla utilizan componentes de frecuencia
combinados. Ambos pueden ser encontrados en espacios con alta o media densidad de

obstaculos y utilizan estrategias de ecolocalizacién para detectar a través de los
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componentes de banda estrecha a las presas y ubicar su posicién y &ngulo a través de los
componentes FM de sus llamados (Simmons y Stein 1980; Kalko 1995; figura 24).

Natalus stramineus es una especie de la que no se tiene suficiente informacién sobre
sus habitos de forrajeo. Se piensa que debido al tipo de llamados que efecttia este
murciélago, tal vez es un insectivoro de sustrato, que como los miembros de la familia
Phyllostomidae (Belwood 1988) y algunos de Thyropteridae (Fenton y Rydell 1999),
presenta Hamados compuestos por varios arménicos, frecuencia modulada, corta dﬁracién
y baja intensidad, todo lo cual puede ser atil para la deteccién y estimacién de
caracteristicas detalladas del hébitat, ya que parte de la deteccién de presas en ambientes
con alta densidad de obstdculos se realiza a través de otros sentidos (Schnitzler y Katko
1998; figura 24).

Pteronotus parnellii es una especie excepcional debido a que su comportamiento
ecolocalizador comparte mas similitudes con las especies de rinoléfidos e hiposidéridos
que con los miembros de la familia a Ia que pertenece. Vuela en sitios con alta densidad de
obsticulos y sus emisiones son més aptas para la deteccién de frecuencia de revoloteo que
para la definicién de detalles. Esta especie siempre fue detectada volando al ras del agua y
en pequefias veredas dentro de la vegetacion (figura 24).

Como se ha hecho notar, la estructura de los llamados puede influenciar la
habilidad del murciélago a detectar su presa en ambientes con obstaculos. La duracién de
los pulsos estd asociada con el tipo de hébitat y la estrategia de forrajeo de los murciélagos.
Algunos vespertilionidos, por ejemplo, disminuyen la duracién de sus llamados cuando
pasan de un espacio abierto a uno con obstaculos, con lo cuél evitan el traslape de la sefial
emitida con el eco resultante (Kalko y Schnitzler 1993).

Asimismo, la frecuencia de los llamados se correlaciona inversamente con el
tamafio corporal del murciélago, lo cual implica que las especies pequefias emiten sefiales
de mayor frecuencia que especies grandes (Jones 1994). Igualmente la frecuencia de los
Hamados determina el intervalo de detecciéon de los objetos. Asi, las frecuencias mayores
indican deteccién de intervalo corto, mientras que las frecuencias bajas implican deteccién
de intervalo amplio (Kalko 1995). Las frecuencias dominantes determinan el tamaifio de las
presas que el murciélago puede localizar y la habilidad de ciertos objetivos para detectar y

evadir a los murciélagos (Jones y Rydell 1994), aunque en esto también influyen otros
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factores, como la disponibilidad de recursos en el hdbitat o mecanismos de defensa

propios de ciertas presas {(Waters et al. 1995).

La variacién intraespecifica en el disefio de los pulsos de ecolocalizacion

Actualmente existe cierta controversia sobte el tema de identificacién actistica de especies
debido a la variacién en los llamados de ecolocalizacién que en algunos estudios se ha
documentado (Thomas ef al. 1987; Rydell 1990, 1993; Kalko 1993; Obrist 1995; Hayes 1997;
Habersetzer y Francis 1998; Barclay 1999; Barclay et al. 1999). Desde el comienzo de la
investigacién en ecolocalizacién, se ha reportado cierta flexibilidad en los lamados de
diferentes especies (Thomas et al 1987; Obrist 1995). La aparicién de més evidencia acerca
de la variacién intraespecifica en los llamados, ha hecho notar ciertas complicaciones en la
identificacién acfistica de algunas de ellas (Thomas ef al. 1987), lo cual puede tener
implicaciones sobre estudios de diversidad y ecologia de murciélagos. Esta variabilidad
puede dificultar la diferenciacién certera de algunas especies, por lo que es necesario tener
precaucion por este hecho antes de llegar a una conclusién sobre la identidad de las
mismas en una localidad. Es claro que dicha variabilidad puede ser mayor en algunas
especies que en otras y también depende de la cantidad de especies que coexistan en un
mismo sitio, el tipo de hébitat que exploten asi como la disponibilidad y tamafio de las

presas, lo cual se refleja en su estrategia de forrajeo y en el disefio de sus llamados.

Fuentes de variacidon intraespecifica
La variacién intraespecifica (figura 25) se presenta a distintos niveles: a) individual, b)
dentro de una poblacién y c) entre poblaciones.

a) Al nivel individual, el tipo de variacién mas obvio para algunos autores, se da
durante la secuencia de ataque de un murciélago, en donde se efectfian cambios en las
caracteristicas de frecuencia, tiempo y estructura de los llamados para cumplir con
funciones especificas (Barclay 1999). Asimismo la transformacién de ciertas caracteristicas
de las sehales acfisticas ocurre como resultado de cambios conductuales a corto plazo
dadas por la situacién de vuelo (Schniztler y Kalko 1998), lo cual puede incrementar la
eficiencia para manejar cierta variedad de circunstancias y con ello se disminuye la
especificidad de hébitats de forrajeo y de dietas (Rydell 1993). Esta variaci6n, sin embargo,

puede ser facilmente reconocible puesto que los pulsos especiales o diferentes se graban en
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Figura 25. Sintesis de los diferentes tipos de pulsos de ecolocalizacién en fase de bisqueda de 13 especies y un género de murciélagos insectivoros aéreos de
Yucatan, Este, muestra la variacion encontrada en cada una de las especies estudiadas. De izquierda a derecha: (Pm) Peropterix macrotis (cinco pulsos); (Pp)
Pteronotus parnelli (dos pulsos); (PA) P. davyi (un pulso); (Mm) Mormoops megalophylla (tres pulsos); (Ns) Natalus stramineus (un pulso); (Ef) Eptesicus furinalis (un
pulso); (Le) L. ega (un pulso); (Li) L. Intermedius (un pulso); (Ra) Rhogeessa aeneus (tres pulsos); (MK) Myotis keaysi (dos pulsos); (Ra} Rhogeessa aeneus (tres pulsos);
(Ma) Molossus rufis (cinco puisos), (N1) Nyctinomops laticandatus (un pulse); (Ms) Molossus sittaloae (cuatro pulsos); y (E) Eumops (9 pulsos). (Dibujo por M. Santos).



secuencias que contienen también pulsos tipicos de la fase de btisqueda. Ademads se debe
tomar en cuenta que existen especies cuyos pulsos son précticamente invariables. Otro
tipo de variacién individual puede estar definida por la altitud de vuelo de las especies,
como demostiraron Egebjerg y Miller (1999). Ejemplos concretos de variacién registrados
en este trabajo fueron los de Lasiurus ega (figura 16), cuyos llamados presentaron dos
comportamientos asociados a la situacién de vuelo y los de Molossus rufus (figura 20) y en
menor escala de M. sinaloge (figura 21), que dentro de un misma secuencia y entre
secuencias se encontraron distintas formas de pulsos para un mismo llamado. En estos
casos, la principal variacién se dio en la estructura frecuencia-tiempo (es decir distribucién
y proporcién de los componentes de frecuencia), mas q/ue en los propios valores de
frecuencia y tiempo. A pesar de esta variacién ambas especies pueden ser reconocidas por
observacién y por las frecuencias dominantes de los pulsos. Esto indica que la variabilidad
estd limitada por la morfologia de cada especie y funcionalidad de los llamados para
obtener determinada informacién

b) La variacibn a nivel poblacional puede ser causada por caracteristicas
morfométricas de los individuos y dimorfismo sexual, asi como transformaciones del
repertorio actistico por la edad o por aprendizaje (Obrist 1995; Barclay 1999; Brigham et al.
1989). Asimismo la variacién puede servir para marcar diferencias de estatus dentro de
una poblacién {Brigham et al. 1989; Jones ef al. 1992; Rydell 1993), tomando en cuenta que
probablemente los llamados de ecolocalizacién son empleados para la comunicacién con
otros individuos, como lo planteé Fenton (1984). Se ha observado, por ejemplo, que
algunos vespertilibnidos alteran sus llamados dependiendo de la cercania de otros
individuos (Obrist 1995).

¢) Entre las poblaciones de algunas especies, las diferencias geograficas determinan
la variacién de las sefiales (Belwood y Fullard 1984; Thomas et al. 1987; Parsons 1997),
aunque en otras, esa variacion es tan pequena que resulta despreciable. Esto puede darse
por las condiciones particulares de los microhébitats en que se desenvuelven, una
composicién distinta en la comunidad de especies o el tipo de recursos disponibles.

Todos estos factores actGan en distinta magnitud dependiendo de cada especie, por
lo cual existen especies facilmente identificables independientemente de las condiciones en
que fueron grabados, como en el caso de los mormépidos con los que se trabaj6, los cuales

parecen tener senales con caracteristicas mas estables (O Farrell y Miller 1997; 1bafiez et al.
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1999), asi como familias enteras que presentan dificultades para su identificacién, como el
caso de los vespertilibnidos y algunos molésidos. Esto puede deberse al nivel de
especializacién auditiva de las especies en relacién con el hébitat (Neuweiler 1989).

Asi como en los ejemplos planteados, se requiere realizar més estudios sobre las
especies incluyendo Ia variacibn en cada una, los principales factores que la estén
provocando, asi como la magnitud con la que acttian, con el fin de lograr caracterizaciones
completas que permitan el reconocimiento de especies en un nivel mas amplio.

Otro factor de controversia, en este contexto, es que existen factores que limitan el
disefio de los llamados, por lo cual no puede haber llamados propios de cada especie
dentro de una comunidad. Barclay (1999) arguye que normalmente en las comunidades de
murciélagos existen muchas especies que presentan llamados similares y pocas que
exhiben llamados que los hagan facilmente identificables, debido a que la fisica del sonido
no permite que cualquier disefio pueda ser efectivo para la deteccibn y evasion de
obstdculos en un intervalo Gtil para el murciélago. Asi, la seleccién natural favorecid la
evolucién de llamados adecuados para la deteccién de presas y no disefios que permiten la
identificacién del emisor a otros organismos. También se sefialan limitantes morfol6gicas y
fisiolégicas propias de los animales ecolocalizadores, lo cual permite la emisién de cierto
tipo de llamado Gl para la recoleccion de determinada informacion (Francis y
Habersetzer 1998).

Desde ofro punto de vista, estos factores limitan también la flexibilidad de la
estructura de las sefiales, por lo cual cada especie posee un intervalo propio de variacién.
No es facil saber con qué magnitud estos factores determinan el disefio de las sefiales
acGsticas, pues esto dependerd de las especies que se estudien y de las caracteristicas

particulares del medio en el cual se desarrollan.

Perspectivas y recomendaciones para estudios posteriores

En este trabajo se realiz6 una aproximacién a los llamados de ecolocalizacién de los
murciélagos insectivoros para la identificacién de especies en Yucatan. Los resultados
obtenidos en este trabajo muestran los patrones generales de ecolocalizacién de éstos,
informacién que puede ser (til para diversos fines. La mejor manera de efectuar
monitoreo de especies es a través de la combinacién de técnicas (Barclay 1999; O’ Farell y

Gannon 1999; Rydell et al. en prensa). Asi, es posible corroborar algunos datos y
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compiementar el estudio. 56lo a través del muestreo actstico en conjuncién con el uso de
redes, es posible obtener informacién completa acerca de la fauna de una localidad. El
primer método es fitil para detectar a las especies que vuelan por encima del dosel, emiten
sonidos de alta intensidad y su captura por medio de redes es improbable. El segundo
permite Ia deteccién de todas las especies que vuelan entre la vegetacién o a la altura del
dosel y/o emiten pulsos de baja intensidad (murciélagos insectivoros de sustrato, por
ejemplo), que sean indistinguibles de otras especies o que no pueden ser detectadas
aclsticamente.

Para poder utilizar eficientemente la técnica de deteccién actstica con la finalidad
de identificar y monitorear especies, es necesario tomar en cuenta mas informacién
ecolégica del murcidlago que facilite su reconocimiento en diversas situaciones de vuelo.
El uso de hébitats o tipos de forrajeo més comumes en las especies puede reflejar
caracteristicas del ambiente y la abundancia de ciertos recursos disponibles y adecuados
para las mismas. Ademaés, la variabilidad diferencial en los lamados de las especies podria
implicar diferentes flexibilidades de forrajec y con ello la susceptibilidad de cada una de
ellas a cambios a largo plazo en su hébitat principal (Fenton 1990; Obrist 1995). Si esto es
estudiado con mayor detalle, podrian determinarse indicadores de especies mds
susceptibles al deterioro ambiental que otras, lo que, en combinacién con otros factores
seria 1til para detectar sitios convenientes para la conservacion.

Es necesario hacer estudios mas detallados sobre las sefiales actisticas de cada
especie y conseguir grabaciones en condiciones naturales de aquellas que fueron grabadas
en encierros para completar el acervo de informacién existente y cubrir, en la medida de lo
posible, el intervalo de variabilidad de las especies. Esa tarea corresponderd a estudios
posteriores basados en estos resultados, lo cual contribuird a completar el acervo de
llamados existentes en México y por lo tanto a completar también los inventarios de la
fauna de murciélagos en diversas localidades. Asimismo, la informacién obtenida a través
de la comparacién puede ser importante para determinar los factores de variaciéon tanto
metodologicos como ecologicos de las especies.

Es necesario disefiar métodos de andlisis que permitan discriminar correctamente
especies simﬂares; pues en la actualidad sigue siendo una.tarea dificil en la mayor parte de
las comunidades de murciélagos. Hasta el momento sélo la experiencia ha permitido

llegar a conclusiones al respecto, lo cual le confiere mucha subjetividad a los resultados.
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Asimismo es necesario afinar el disefio de los métodos empleados para entender los

verdaderos alcances de esta t&cnica (Parsons et al. 2000).

Recomendaciones y advertencias finales
Para que la técnica de muestreo actstico sea 1til, es importante tener en cuenta ciertas
limitaciones de la misma o tener algunas precauciones:
1) No todas las especies pueden ser reconocidas a través del muestreo actistico. Esto se
debe a que puede haber sefiales de dos o més especies que tengan gran similitud entre sio
especies de un mismo género que tengan incluso caracteristicas morfol6gicas similares.
Asf, se debe tomar en cuenta el sitio en el que se lleve a cabo el muestreo y las posibles
especies que alli habitan,
2) Existen diversas formas de discriminacién y reconocimiento de especies. Algunas de
ellas son cualitativas, como el presente trabajo o el realizado por O Farrell ef al. 1999.
Otras, se basan en andlisis cuantitativos para lograr el reconocimiento y discriminacién de
especies (Parsons ef al. 1997). Ambas poseen ventajas y limitaciones. 5i se cuenta con una
muestra los suficientemente grande, se recomienda hacer uso de métodos estadisticos, sin
menospreciar la experiencia dada por observaciones en el sitio de estudio.
3) Es importante analizar y fijar pardmetros de medicién generales para describir los
llamados de cada especie, pero también deben ponderarse de manera diferencial la

utilidad de algunos de ellos en cada caso, lo cual optimiza el anélisis.
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Un hombre se habia quedado de jardinero mientras sus compafieros
cazaban. Sedienfo se dirigio a un manantial que conocia en el bosque
cercano y, cuando iba a beber, percibio un murmullo extrafio que venia de
arriba. Alzd la mirada y vio un ser desconocido colgado de una rama con
los pies. Era Kuben- niepré ser de cuerpo humano pero con alas de
murciélago.

E] ser descendio (pero como) ignoraba el lenguaje de los humanos se
puso a acariciar al hombre para manifestarle sus intenciones amistosas. Su
ternura entusiasta se ejercia mediante manos frias y ufias puntiagudas, y el
cosquilleo arranco al hombre la primera carcajada.

De acuerdo a una leyenda de los kayapo-gorotire de 1a gran Amazonia.
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