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Animalitus que Uenan la noche 
de tmopelo, de sonidos mudos, 
como cenizas echadas al viento: 
revoloteando, oscureciendo el cielo. 
EstreIIas opacas, sombras de la luna, 
refirqos kquietos del mundo. 
Si bien 10s conoces, 
no haypor que' temerles 

Pennanece atento, que ahora te lo cuento. .. 
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RESUMEN 
Murci2lago: 
Estalactita qw de pronto aletea. 
Lu niiia gn'ta 

Los murci6lagos insectivoros poseen un sistema de detecci6n de sonidos altamente 

especializado para la orientaci6n nocturna y la caza de insectos en el vuelo. Este sistema, 

denominado ecolocalizaci6n, se basa en el procesamiento de informaci6n actistica 

proveniente de 10s ecos resultantes de pulsos ultradnicos que son emitidos por 10s 

murci6lagos. Con esta informaci6n, se construye una imagen actistica 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 raz6n se considera que la descripci6n de tales caracteristicas puede ser 

una herramienta complementaria en estudios de comunidades de murci6lagos, pues 

facilita el reconocimiento de especies en el campo. AdemBs permite la detecci6n de 

especies de difIcil acceso, como 10s murci6lagos insectivoros aereos, a traves de 10s 

m6todos convencionales de muestreo. El objetivo principal de este trabajo fue describir 10s 

patrones actisticos de 10s kmados de ecolocalizaci6n de 10s murci6lagos insectivoros 

aereos de Yucakk. Se analiz6 principalmente la fase de btisqueda de 10s llamados de 14 

especies murci6lagos distribuidos en 5 familias. El trabajo se realiz6 cerca de cuerpos de 

agua naturales y artificiales dentro de la ciudad de M6rida y en zonas aledaiias. Tambi6n 

se reahron grabaciones dentro de enciemos. Los parhetros sonoros sobre 10s cuales se 

describieron las especies heron: frecuencia de mayor energia (kHz), ntimero de 

arm6nicos, duraci6n de 10s pulsos (ms), tasa de repetici6n (segl), separaci6n entre pulsos 

(ms) y ciclo de funci6n (%). Fue posible detenninar la identidad de 13 especies a travb de 

sus seiiales actisticas y s610 las dos especies de un g6nero no heron correctamente 

diferenciadas. En t6rrninos generales, 10s llamados de ecolocalizaci6n de las especies 

estudiadas presentan frecuencias que van de 10s 20-71 kHz con dos a cinco arm6nicos. Las 

especies presentaron pulsos estructurados por diferentes combinaciones de componentes 

de frecuencia (CF y FM), dando lugar a gran variedad de formas de 10s pulsos. Diez de las 

catorce especies presentaron pulsos con duraci6n menor a lOms y las restantes 

presentaron de 14 ms en adelante. El 86% de las especies tuvieron un ciclo de funci6n bajo. 

Existe cierta variaci6n intraespecifica en 10s llamados de las especies, lo cual depende de 

varios factores, por lo que es importante continuar y afinar 10s resultados de este estudio y 
estimar 10s verdaderos alcances de la tknica. 



... Murciel Lago so16 sus patas de la ram, my6 sentado a1 suelo para dm su primeru leccibn, 
adnirfiendo d m o  Zoih Rufa, el turisfa Franz Hamster, la Tia Liebre y hnsfa Rumh Ratdn, aagifaban 
sus brazos pma inicim su primera leccih del mfe no tan simple de emprender el vuelo. 

Eradio Zepeda, Rat6n que vuela 

Entre 10s mamiferos, el orden Chiroptera es el segundo con mayor diversidad de especies 

despuks del orden Rodentia (Fenton 1992; Arita y Fenton 1997). Las 927 especies existentes 

de murci6lagos se dividen en dos sub6rdenes: Megachiroptera, cuyos respresentantes se 

encuentran en zonas tropicales y subtropicales del viejo mundo y Microchiroptera, que 

posee una distribuci6n casi cosmopolita (Arita y Fenton 1997). 

El suborden Microchiroptera estA constituido por 760 especies. En este grupo se 

han desarrollado gran cantidad de adaptaciones morfol6gicas, fisiol6gicas y conductuales 

de 10s sistemas sensorial y motor, tales como la ecolocalizaci6n y el vuelo maniobrable, 

que les han permitido ocupar casi todas las zonas c ~ t i c a s  y tener acceso a una gran 

variedad de recursos con muy pocos competidores y depredadores (Neuweiler 1989; 

Schnitzler y Kalko 1998). Los microquir6pteros explotan todos 10s tipos de dietas, pero 70 

% de ellos son insectivoros (Neuweiler 1989; Norberg y Rayner 1987). 

En 10s tr6picos del America, 10s murci6lagos representan el grupo de rnamiferos 

ecol6gicamente mAs diverso. Su funci6n es importante debido a que influyen en 10s 

procesos de su ecosistema, como la dispersi6n de semillas, la polinizaci6n y la 

depredaci6n de poblaciones de insectos, entre otras cosas (Kalko 1995). 

tQu6 es ecolocalizaci6n?l 

Es un sistema activo de orientaci6n a trav6s del cual un animal u b  10s 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 seiial origmal (que se resstra 

en el cerebro por algunos milisegundos) y con esto es posible construir una imagen 

acfistica sofisticada del ambiente inmediato (Altringham 1996). Este sistema de detecci6n 

complejo y altamente evolucionado ha permitido a 10s murci6lagos operar 

1 Ecolocaliicibn o ecolocacibn. En kste mbaio se ut i l i i  ecolocalizacibn (de acuerdo con el tkrmino que se emplea en 
Mexico), deliido como la accibn de averig&el lugar en que se halla una cosa a mvks de la percepci6n de 10s i o s .  En 
el Diccionariod e la Real Academia de la Lengua Espafiola (vasibn 1992). el tkrmino aparece como ecolocacibn, d e f i d o  
como la rnedida de un objeto por cl tiempo que pasa enin la cmisibn dc una onda aciistiu y la recepcibn dc la onda 
retlejada en dicho objrto. 
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independientemente de las condiciones de luz existentes en el medio (Fenton 198%; 

Alhingham 1996). 

Para lIevar a cab0 la ecolocalizaci6n, 10s animales utdizan pulsos de frecuencia 

s6nica o ultras6nica (por definicibn, sonidos de altas frecuencias que se encuentran por 

aniba del interval0 de audici6n humano). Ademas de 10s murci6lagos, 10s cektceos, 

algunos mamlferos insectivoros y ciertas aves hacen uso de este tip0 de percepci6n 

(Fenton 198%, 1994). 

Todos 10s microquir6pteros poseen la habilidad de ecolocalizar y muchos de ellos 

dependen de este sistema para orientarse en el medio. Del suborden Megachiroptera s610 

el ghero Rousettus es capaz de producir seiiales de ecolocalizaci6n a travbs de chasquidos 

de la lengua (Fenton et al. 1995). 

Los microquir6pteros emplean este sistema de percepci6n para la orientaci6n 

espacial, es decir que a traves de 61 determinan su posici6n en relaci6n con 10s objetos del 

ambiente (Schniztler y Kalko 1998), detectan y evaden obst6culos en su camino de vuelo y 

acceden a sus sitios de refugio (Fenton 1992; AItringham 1996). Los murcielagos 

insectivoros, en particular 10s que se alimentan durante el vuelo (insectivoros aereos) 

ecolocalizan para detectar, perseguir, atacar y evaluar sus presas. Para esto necesitan 

detectar el objetivo con detalle, evaluar distancia, direcci6n, movimiento, tamaiio, forma y 

textura del mismo (Rouvemd 1987). Ademas, el diseiio de las seiiales puede determinar el 

habitat de forrajeo, el tip0 de aliment0 consumido y su tamaiio (Roverud 1987; Fenton 

1990; Schnitzler y Kalko 1998). Esta interdependencia entre habitat de forrajeo, diseiio de 

la seiial y audici6n pueden haber sido una fuerza evolutiva que dirig16 la especializaci6n 

del sonar en estos animales (Neuweiler 1989). 

Justificaci6n del estudio 

A pesar de que 10s murcielagos insectivoros son 10s que presentan mayor diversidad de 

especies, estrategias de forrajeo y especializaciones para ocupar distintos habitats, existe 

poca informaci6n sobre algunos tipos de murcielagos del Neotr6pico (0' Farrell y Miller 

1997). Una consecuencia de esto es que la riqueza local de estas especies est6 subestimada. 

Este hecho se debe a limitaciones metodol6gicas, dada la relativa dificultad para 

detectarlos mediante las tknicas convencionales de muestreo (redes o trampas de Tuttle), 

que resultan poco adecuadas para capturar animales que vuelan por encima del dose1 

(Rydell et al. en prensa; 0' Farrell y Gannon 1999), como 10s murcielagos insectivoros 
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aereos, o para especies cuyos refugos son poco accesibles. Los murci6lagos insectivoros 

a6reos emiten llamados de ecolocalizaci6n caracteristicos y de alta intensidad. Por esto 

pueden ser detectados e identificados de manera acClstica con equipos portAtiles existentes 

en la actualidad (Kunz y Brock 1975; Fenton 1988; Mills 1996; 0' Farrell et al. 1999a; 0' 

FarreU y Gannon 1999). El muestreo acdstico adeds ,  ofrece un Area de cobertura mayor 

que la correspondiente a las redes, por lo que resulta rnds eficaz (O'Farrell y Gannon 1999). 

Utilizado como una t-ca complementaria, el muestreo acdstico permite obtener 

informaci6n d s  completa acerca de la actividad de la fauna de murcielagos de una 

localidad (Aldridge y Rautenbach 1987; 0' Farrell y Miller 1997). 

En este estudio se pretende describir 10s sonidos de ecolocalizacibn de 10s 

murci6lagos insectivoros aereos de Yucatan para permitir la identificacibn de las especies. 

Esta infonnaci6n podria ser empleada para el muestreo de la diversidad en Yucatan y 

otras regiones con base en el antilisis cualitativo y cuantitativo de 10s llamados de cada 

especie. Ademtis, se pretende aportar un acervo de informaci6n acfistica accesible sobre 10s 

sonidos de ecolocalizaci6n de algunas especies desconocidas del Area de estudio. 

Este tip0 de aproximaci6n a la fauna de quir6pteros en el campo favorece la 

creaci6n de inventarios mds completos, a d e d s  de proveer infonnaci6n sobre diversidad, 

uso del hdbitat e interacciones entre especies que fonnan parte de una comunidad. El 

antilisis de la informaci6n de 10s patrones de ecolocalizaci6r1, en conjunci6n con la 

rnorfologfa de las distintas especies y la posible repartici6n de recursos entre ellas, permite 

una aproximaci6n rnds completa a1 estudio de la comunidad, provee evidencia para 

predecir su estructura ecol6gica (Aldridge y Rautenbach 1987) y contribuye a la 

detenninaci6n de grupos funcionales en la rnisma. Los llamados de ecolocalizaci6n e s th  

especiahdos para cumplir con funciones particulares, lo cual sugiere que pueden tener 

significancia en la determinacibn de 10s patrones de forrajeo de las especies (Norberg y 

Rayner 1987). La caracterizaci6n de tales patrones y la comprensi6n de 10s factores que 

subyacen la diversidad de murcielagos puede ser Cltil para la resoluci6n de problemas en 

el context0 de la conse~aci6n, asi como de la biologfa tebrica (Kalko 1995). 



...J uana not6 que Nnricuudriilago tenia 10s ojos pequeiios y Ins orejas demasiadograndes. TambiPn se dio cuentn 
de que su amigo siempre hablaba en susurros y para esfucharlo, ten& que estm m y  w c a  de tV y no hacer 
n i n e  ruido. El le explid qw 10s murdlagos se gnian por 10s sonidos y no por la vista, wmo lns ardillas. 
- Mira q l i w -  10s murdlagos no podemos ver mudio cuanda es de no&, por eso grifamos bajito y nos 
guiamos por el em de esos gritos en las COW que nos rodean. 
- ;Ah! - dijo Juuna, que no hnbh entendido nada de lo que dijo Nnricuadriilago ... 

Rolando Prado, Hisforius de Machupirin 

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE LA 

ECOLOCALIZACION EN MURCIELAGOS 

Los primeros estudios sobre orientaci6n de murcielagos que se conocen fueron realizados 

en 1793 por el cientifico italiano L. Spallanzani (1729-1799). A trav6s de mtiltiples 

experimentos obsew6 que 10s microquir6pteros recurrian en mayor grado a la percepci6n 

acfistica que a la visual para la alimentaci6n y la orientaci6n (Hill y Smith 1984). Poco 

despuks un naturalists suizo, C. Jurine, realiz6 sus propios experimentos sobre 

murci6lagos y concluy6 que el oido era de gran importancia para la orientacibn nocturna 

de estos animales. Sin embargo, en aquel tiempo, 10s hallazgos de estos dos cientificos 

fueron ignorados debido a la existencia de la teoria de G. Cuvier, en la que se afirmaba que 

10s murcielagos podian evitar obstt~culos a causa de un sentido del tacto muy desarrollado 

que poseian en las alas (Hill y Smith 1984). En 1912, H. Maxim consider6 que 10s 

microquirdpteros presentaban un sistema de localizaci6n basado en la detecci6n de 10s 

ecos de sonidos de baja frecuencia producidos por el aleteo, empleados para la evasi6n de 

obs~culos durante el vuelo noctumo (Griffin 1959). En 1920, el neurofisi6logo H. Hartrige 

postul6 que la orientaci6n de 10s murcielagos se efectuaba a travks de seiiales auditivas de 

alta frecuencia. En 1930, el fisico G. W. Pierce desarroll6 un dispositivo capaz de detectar 

ultrasonidos y, finalmente, en 1938, este invent0 fue aprovechado por D. Griffin en 

colaboraci6n con R. Galambos (1940 y 1941) para realizar varios experimentos en el 

laboratorio y detectar, por primera vez, trenes de pulsos ultras6nicos emitidos por Myofis 

lucifugus y Eptesincsfuscus. Ellos observaron que estos murci6lagos podian utilizar 10s ecos 

de 10s sonidos emitidos para detectar objetos y orientarse en un ambiente complejo 

(Grinnell1995) y que el ritmo de 10s pulsos aumentaba conforme el murci6lago se acercaba 

a dichos objetos. En 1932, S. Dijkraaf obtuvo resultados sirnilares a 10s de Griffin de 

manera independiente en Europa (Griffin 1959). En 1960 Griffin y colaboradores examinan 

en detalle el sistema de detecci6n de presas a traves del sonar y delimitan la fase de 



bfisqueda, aproximaci6n y terminal (o feeding buzz). En 1968, Schnitzle~ descubre el 

mecanismo de sonar utilizado por 10s rinol6fidos. Finalmente, 10s detectores de 

murci6lagos revelan la diversidad y variabilidad del comportamiento de ecolocalizaci6n 

en el campo. 

Algunos estudios sobre la descripcibn de especies a partir de 10s llamados de 

ecolocalizacibn y sobre reconocimiento de las mismas 

Fenton y Bell (1981) propusieron que ciertas especies de murciklagos se podian identificar 

a trav6s del reconocimiento de las caracteristicas de 10s llamados de ecolocalizaci6n 

emitidas en condiciones naturales. Ahlh (1981, en Barclay 1999) sugiri6 lo mismo para 

especies de Escandinavia. 

Existen varios trabajos en donde se desaiben las seiiales de ecolocalizaci6n de 

especies partialares en el campo (por ejemplo, Rydell1990,1993, Ibariez et al. 1999, Kijssl 

et al. 1999, Waters et al. 1995, Fenton et al. 1998). En otros, se lleva a cab0 la descripci6n de 

especies con el fin de facilitar la identificaci6n de las mismas o (Fenton y Bell 1981; Parsons 

1997; 0' Farrell et aL; Parsons et al. 1997; Herr et al. 1999; Audet et al.; 1993). Otros trabajos 

mueskan la variabilidad interespecifica, intraespecifica y geogr6fica de Ias seriaIes, de 

tipos de hAbitat y comportamiento presentes en 10s llamados de ecolocalizaci6n (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 10s temporales (Hayes 1997). Adenxis hay estudios 

sobre la variabilidad en 10s llamados en relaci6n con caracteristicas morfol6gicas a niveles 

interespecffico e intraespecifico como el de Francis y Habersetzer (1998). Se han hecho 

tambi6n descripciones a nivel comunidad de 10s patrones de ecolocalizaci6n e inventarios 

de especies, algunos de ellos con la finalidad de reconocer especies a travb de sus 

llamados (Fenton 1982b; Fenton et al. 1983; 0' Farrell y Miller 1997; 0' FarreU et al. 1999a; 

Kalko 1995). Por otra parte existen trabajos que buscan la relaci6n entre la ecolocalizaci6n, 

uso del habitat y caracterfsticas morfol6gicas a fin de encontrar patrones en 10s 

ensamblajes de especies que expliquen su diversidad y c6mo se da la repartici6n de 

recursos en ellas (Aldridge y Rautenbach 1987; Norberg 1987; Hickey et al. 19%; Crome 

1998; Bogdanowics et al. 1999), ademas del papel que juega el diseiio de la ecolocalizaci6n 

en este context0 (Aldridge y Rautenbach 1987; Norberg y Rayner 1987; Fenton 1990; Kalko 

y Schnitlzler 1993; Kalko 1995; Arita 1997; Crome y Richards 1998). Incluso existen trabajos 
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en 10s que se pretende advertir de las limitantes que pueden existir para llevar a cab0 la 

identificaci6n de especies en el campo, como es el caso de 10s trabajos de Thomas (1987) y 

Barclay (1999), por citar algunos ejemplos. Por tiltimo, cabe mencionar 10s esfuerzos de 

algunos estudiosos del tema para definir las ventajas y desventajas de las diferentes 

M i c a s  actuales de muestreo actistico (Fenton 1987; Parsons et al. 2000, entre otros) . 

CARACTER~STICAS PRINCIPALES Y PARAMETROS DESCRIPTIVOS 

DE LAS SENALES DE ECOLOCALIZACI~N 

Los murciklagos insectivores emplean una variedad de seiiales (figura 2) para obtener 

informaci6n acerca de su ambiente, tales como la presencia, posicibn, direccibn, velocidad 

e identidad de presas potenciales (Simmons y Stein 1980; Fenton 19821). Los llamados de 

ecolocalizaci6n de la mayoria de 10s murciklagos se encuentran en un intervalo de 20 kHz 

a 200 kHz (Fenton 1995). El uso de ultrasonidos permite al murciklago efectuar 

adecuadamente la discriminaci6n, puesto que las altas frecuencias poseen longitudes de 

onda cortas, las cuales contribuyen a dar informaci6n de mayor precisi6n sobre objetos 

pequeiios (Altringham 1996; W t z l e r  y Kalko 1998). Adeds,  el uso de frecuencias altas, 

permite la reduccih de interferencia en el ambiente, p r  lo que se facilita el acercamiento 

de 10s murciklagos a sus presas sin que kstas 10s adviertan. A1 rnismo tiempo, ellos mismos 

son menos conspicuos para 10s depredadores (Fenton 1995). Una consecuencia del ernpleo 

de ultrasonidos es que dado que el intervalo operacional de 10s murciklagos es reducido 

(por la atenuaci6n atrnosfkrica) es posible evitar la interferencia con otros murcielagos que 

se encuentren cazando en el mismo espacio (Altringham 1996). 

Los llamados de ecolocalizaci6n de 10s microquir6pteros esttm constituidos por 

sonidos tonales que muestran cambios estructurados en la frecuencia a travks del tiempo 

(Novick 1977; Fenton 1995). La tasa de emisibn, la duraci6n y la frecuencia de 10s pulsos 

sufren transformaciones conforme el murcielago se acerca a 10s obs~culos o presas 

potenciales (Novick 1977; Kalko y Schniztler 1989; Fenton 1995). Tradicionalmente, el 

comportamiento ecolocalizador asociado a1 forrajeo se divide en tres estados o fases: de 

btisqueda, de aproximacibn y terminal o tren de alimentaci6n (Griffin 1958; Barclay 1986; 

Kalko y Schniztler 1998), 10s cuales reflejan 10s diferentes tipos de informaci6n que 

colectan 10s murcielagos a lo largo del forrajeo (figura 1). Las diferencias entre las fases 

pueden ser ligeras o pronunciadas dependiendo de cada especie (Fenton 1995). La divisi6n 



entre las fases de bfisqueda y aproximaci6n es arbitraria, puesto que en la naturaleza kstas 

forman parte de un continuo. Algunos trabajos definen distinciones cualitativas y/o 

cuantitativas que pennitan el reconocimiento de dichos eventos para responder diversas 

preguntas (Fenton y Bell 1981; Kalko y Schitzler 1993; Parsons 1997; Parsons et al. 1997; 

Ibaiiez et al. 1999; 0' Farell et al. 1999). En lo que respecta a1 uso de 10s llamados de 

ecolocalizaci6n para el reconocimiento de especies en condiciones naturales, la fase de 

bfisqueda parece ser la de mayor utilidad, ya que constituye 90% del tiempo del llamado 

(Fenton y Bell 1981; Fenton 1982a; Parsons 1998) y sus caractetisticas son d s  estables. 

Figura 1. Esquema de secuencias de ataque de diferentes especiffi, de rnurci4lagos insectivores en donde se 
muffitran las fases de bfisqueda, aproximaci6n y t4rmino. De arriba abajo: Eptesicus fiscus, Pteronotus 
personatus, Rhinolophusfo+omequinum y T a m  brasiliensis (imagen tomada de Hill y Smith 1984). 

Fme de Msqueda. En esta fase el murciklago emite sonidos de ecolocalizaci6n en una 

tasa de repetici6n uniforme, lo cual le permite detectar tanto presas potenciales como 

obstaculos en el camino. En esta etapa las frecuencias de aleteo y respiraci6n se encuentran 

acopladas (Schniztler y Kalko 1998; figura 1). 

Fme de aproximacibn. Despuks de la detecci6n de m a  presa, la distancia y el tiempo 

entte el pulso y el eco es considerablemente corto, ya que la distancia entre el emisor y la 

presa es pequeiia. Esto requiere que se reduzca la duraci6n de 10s pulsos para evitar la 

superposici6n entre pulso y eco. El murcielago entonces, precisa mds informaci6n acerca 



de la zona por la que vuela la presa, por lo que tambib la velocidad de emisi6n de pulsos 

se acelera progresivamente (Altringham 19%; Schniztler y Kdko 1998; figura 1). 

Fuse terminal o de captura. Se refiere a la r6pida serie de pulsos producidos cuando el 

murciklago ataca finalmente un insect0 para capturarlo (Griffin 1958). Los pulsos pueden 

ser emitidos a tasas de repetici6n de d s  de 200 Hz y cada m o  de eUos puede durar una 

fracci6n de milisegundo. Asimismo, durante esta fase, la amplitud de banda de 10s pulsos 

aumenta, lo cual se consigue incrementando el mtervalo de frecuencias barridas sobre el 

arm6nico fundamental o mediante la introducci6n de d n i c o s  (Altringham 1996; figura 

1). 

Ya se ha mencionado que la estructura de las seiiales puede ser caracteristica de la 

specie (Simmons y Stein 1980, AhlE!n 1981, Fenton y Bell 1981). El diseiio de 10s pulsos de 

cada una de ellas depende de su htibitat y la estrategia de forrajeo que utiliza (Kalko y 

Schnitzler 1998). Los elementos de la seiial varian entre especies en cuanto a1 disetio 

estructural la frecuencia absoluta, la amplitud de banda, la estructura arm6nica, la 

duracibn y la intensidad, creando una amplia variedad de seflales (Schnitzler y Henson 

1980; Simmons y Stein 1980; Neuweiler 1989; Fenton 1990), como se muestra en la figura 2. 
r 

I tiempo (ms) I 
Figura 2. La variedad de llamados de ecolocaIizaci6n est6 dada por el arreglo de 10s componentes 
de frecuencia existente en cada uno de ellos. En este esquema a y b representan llamados FM 
(Myotis septenhionalis y Myotis lucifups, respectivamente); c y d son h a d o s  QCF (Lasiurus 
cinereus y L. bwealis); e y f son llamados basicamente CF (Hipossideros caffer y Rhinoloph~ts 
fermmequinum). (hagen tomada de Fenton 1992). 



CARACTER~STICAS GENERALES DE LAS 

SENALES DE ECOLOCALIZACI~N 

Componentes de frecuencia 

En cuanto a sus caracteristicas de frecuencia, existen dos principales tipos de elementos 

estructurales en 10s llamados de ecolocalizaci6n, 10s cuales son utilizados por 10s 

murci6lagos de manera altemativa dependiendo del tip0 de Mbitat que explotan, la 

situaci6n de forrajeo y la distancia a la cual se hallan de su presa (Neuweiler 1989). Estos 

components se denominan de frecuencia modulada (FM) o banda amplia y de frecuencia 

constante (abreviada como CF por el tkrrnino en ingles Constant Frequency) o banda 

estrecha. Los murcielagos pueden producir pulsos con uno de 10s dos componentes, 

aunque gran parte de ellos emplean combinaciones de ambos. Algunos autores como 

Kalko y Schnitder (1993) emplean el tiknino de Frecuencia C w i  Constante (QFC, 

abreviatura de Quasi Constant Frequency) para describir 10s elementos con baja de 

modulaci6n que barren una banda estrecha de frecuencias en tiempos relativamente 

largos. 

a)Frecuencia Modulada (FM) 

El tirmino significa que la frecuencia de la seiial varia a traves del tiempo (figura 3). Las 

seiiales que se estructuran principalmente del componente FM son de corta duraci6n (1-5 

ms) y cubren una banda amplia de frecuencias. Estas sefiales son usadas en muchos casos 

para la persecuci6n y captura de 10s insectos detectados, ya que por su duraci6n 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 o mBs arm6nicos en su estructura, 

10s cuales contribuyen a incrernentar la amplitud de banda (Grinell 1995). En este tip0 de 

pulsos se efecMa, normalmente un barrido pronunciado descendente, es decir, de m a  

frecuencia mayor a una menor, que cambia de forma lineal con respecto a1 tiempo (Fenton 

1982a; Neuweiler 1989; Altringham 1996). Tambien existen en menos proporcibn 10s 

sonidos FM cuyo barrido es ascendente a travb del tiempo. Algunos autores consideran la 

existencia de sonidos cuya tasa de cambio es lineal con respecto a1 periodo. Estos pulsos 

presentan un barrido pronunciado a1 inicio y ligero a1 final, con lo cual tienden a una 

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



hiperb6lica. Estos se denominan sonidos PLM o con period0 linealmente modulado 

(Guillh 1996). 

b)Frencencia Constante (CF) 

El tennit10 sign&ca que a traves del tiempo la energia de la sefial est6 concentrada en una 

frecuencia fija o en un pequeiio interval0 de frecuencias (figura 3). Es poco comtin 

encontrar murci6lagos que emitan llamados con un componente CF puro y normalmente 

10s pulsos presentan breves componentes FM en uno o ambos extremos de 10s pulsos 

(Fenton 1982a; Altringham 1996). Este tip0 de seiial posee una duraci6n de 10-100 ms. Es 

de mayor utilidad para la detecci6n de objetos a larga distancia por lo que pueden ser 

comunes en la fase de bfisqueda (Grinell 1995). Asimismo, permite a1 murci6lago hacer 

una evaluaci6n de la velocidad relativa de la presa (codificaci6n de informaci6n a partir 

del efecto Doppler; cuadro 1) y la detecci6n de revoloteo, a travh de la comparaci6n de 10s 

cambios en la frecuencia y la modulaci6n de 10s ecos con respecto a la s ~ a l  original 

(Simmons y Stein 1980; Guillen 1996). Estas seiiales tambih pueden presentar ann6nicos 

en su estructura. 

La mayor parte de 10s murci6lagos utilizan combinaciones de estos componentes, 

con 10s que se pueden describir llamados como CF/FM, FM/CF o FM/QCF, por citar 

algunos ejemplos (figura 2). 

Intensidad 

La intensidad de 10s pulsos (figura 3) de ecolocalizaci6n es variable y depende del tip0 de 

forrajeo, la situaci6n de vuelo y el tamaiio del murciblago (Fenton 1995). La distancia de 

detecci6n del murcielago emisor esth directamente relacionada con la intensidad a la que 

puede emitir sus seiiales. Las especies que emiten llamados de alta intensidad, como las 

que emplean 10s cazadores aereos, son relativamente fhciles de localizar con detectores de 

ultrasonidos, lo cual es mucho mQs diflcil con las especies que producen llamados de baja 

intensidad, denominados murci~lagos susurradores (Fenton y Bell 1981; Fenton 1992). La 

distancia de detecci6n depende tambien de la frecuencia de emisi6n. Simmons et at. (1979) 

propusieron una clasificaci6n para medir la intensidad de 10s llamados grabados en el 

campo, para murcielagos ubicados frente a1 micr6fon0, que se divide en tres categorias 

relacionadas con la distancia a la cual el murcielago puede ser detectado. Sin embargo, la 



medici6n de este parhetro presenta un especial sesgo por el tipo de micr6fono empleado, 

las variaciones cIim6ticas de cada localidad y la subjetividad para medir las distancias y la 

direccionalidad de un individuo en welo libre (Griffin 1958; Novick 1977; Fenton 19821). 

DuraciBn 

Las seiiales de ecolocalizaci6n de 10s murcielagos consisten de pulsos que van de menos 

de un milisegundo (ms) a aproximadamente 100 ms (Fenton et  al. 1995). La duraci6n de las 

seiiales (figura 3) varia dependiendo del tipo de seiial que emiten las distintas especies de 

murci6lagos. Es decir, las seiiales estructuradas por componentes CF o un interval0 

estrecho de frecuencias de barrido (QFC) son de mayor duraci6n que las seiiales de 

estructura FM. Idealmente, la duraci6n puede ser medida durante la fase de bfisqueda de 

10s murci6lagos ya que esta caracteristica tiende a ser mAs variable en las otras fases. Este 

partimetro estA influenciado por el interval0 de tiempo entre 10s pulsos y 10s ecos, es decir, 

la distancia entre el murciklago y 10s objetos (Fenton 1995). 

Estructura armbnica 

Los arm6nicos (cuadro 1 y figura 3) ofrecen informaci6n d s  detallada acerca del entorno 

debido a que incrementan la amplitud de banda de las seiiales (Simmons y Stein 1980). Las 

especies que forrajean en ambientes con alta densidad de obstAculos e intensidades 

relativamente bajas incluyen varios arm6nicos en sus llamados (Fenton 1982, 1990). 

Aunque en la estructura de estos 10s murciklagos pueden incorporar entre uno y cinco 

arm6nicos, no todas las especies 10s incluyen en sus emisiones (Hill y Smith 1984). 

Algunas especies ponen mayor energia en arm6nicos mas bajos en la fase de btisqueda, 

per0 emplean arm6nicos mayores cuando se encuentran cerca de la presa (Simmons 1979). 

Ciclo de funcibn 

El ciclo de funcibn (Duty cycle) de un proceso sonoro indica la proporci6n de tiempo 

ocupado por el sonido emitido con respecto a1 silencio. Algunas especies de murci6lagos 

emiten llamados separados por periodos breves de silencio. Estos presentan por lo tanto 

un ciclo de funci6n alto, ya que el porcentaje de producci6n en el tiempo total del llamado 

es de 40 a 80% (Grinell 1995; Neuweiler 2000). Este sistema estA adaptado para explotar el 

efecto Doppler (cuadro 1) de 10s ecos, generado por el revoloteo o aleteo de 10s insectos 



(Moss y Schniztler 1995). Las especies que lo utilizan toleran el kaslape del pulso con el 

K O .  

La mayoria de 10s microquir6pteros emplean llamados separados por largos 

periodos de silencio cuyo porcentaje de ernisibn es de 4-20 %, por lo que poseen un ciclo 

de funci6n bajo (Fenton 1995; Arita y Fenton 1997; Neuweiler 2000). Estas especies no 

toleran la transposici6n entre el pulso y el eco, por lo cual ajustan la duraci6n de 10s pulsos 

de acuerdo a la situaci6n en la cual se encuentran operando (Schnitzler 1987). 

Tasa de repetid611 de pulsos 

La tasa a la cual 10s murci6lagos producen 10s pulsos de ecolocalizaci6n varia con la 

situaci6n en la que se encuentran. La tasa de repetici6n increments en murci6lagos con 

ciclos altos y bajos en la persecuci6n de presas, en las fases de aproximaci6n y captura, a1 

salir de una percha, en el atenizaje, al maniobrar en espacios pequeiios o aI pasar a traves 

de un camino con obsfficulos (Novick 1977; Fenton 1982a). Las tasas bajas corresponden a 

murcielagos que vuelan en un camino sin obsfficulos, en vuelo de bfisqueda o casual, que 

han evitado un obsfficulo aisladoo que acaban de capturar un insect0 (Novick 1977). Dado 

que 10s intervalos entre pulsos pueden ser de <5 ms a >lOO ms, la tasa de repetici6n de 

pulsos puede tener valores de 200 s-1 a 10 s-1 (Fenton et  al. 1995). La emisi6n de pulsos y por 

lo tanto la tasa de repetici6n es th  asociadas con el ciclo respiratorio, por lo cual esta 

caracteristica se halla sincronizada con la frecuencia de aleteo en la fase de bfisqueda. El 

increment0 en la tasa requiere, por lo tanto, del aumento del nfimero de pulsos por ciclo 

respiratorio (Novick 1977; Speakman y Racey 1991; Jones y Lancaster 1996). 
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Figma 3. Sonograma (frecuencia contra tiempo) que muestra algunas de las caracteristicas de los llamadm de 
ecolocali7aci6n. 
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EVOLUCI~N DE LA ECOLOCALIZACI~N EN ~ C I E L A G O S  

(MICROQUIR~PTEROS) INSECI'~OROS 

Los murcielagos mAs antiguos que se conocen datan del Eoceno Uepsen 1970; Habersetzer 

y Storch 1989) y Paleoceno (Shtcky y MacKenna 1985). Las estructuras craneales, del oido 
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intemo y la morfologia alar de estos f6siles, sugieren queen ese tiempo la ecolocalizaci6n 

y el vuelo ya se hab'an desarrollado plenamente (Novacek 1985; Habersetzer y Storch 

1989; Arita y Fenton 1997), por lo cud esta evidencia no permite dilucidar el origen de la 

ecolocalizacibn. 

La teoria traditional sobre filogenia de murciklagos ubica a 10s sub6rdenes 

Megachiroptera y Microchiroptera dentro del orden Chiroptera, con un origen 

monofiletico (Fenton 1995). Existe otra hip6tesis en la que se considera que 10s murci61agos 

son un grupo difilktico, en donde Megachiroptera parece estar m8s estrechamente 

relacionado con el orden Primates y Microchiroptera con mamiferos del orden Insectivora 

(Pettigrew 1986 y 1991). La hip6tesis monofiletica ofrece dos posibilidades en cuanto a la 

aparici6n del sonar en murciklagos: a) que la ecolocalizaci6n es una caracteristica 

ancestral, perdida en 10s megaquir6pteros y readquirida en R, aegyptiacus, o b) que la 



ecolocaluaci6n no es una caracteristica ancestral y evolucion6 independientemente en 

ambos sub6rdenes. La hip6tesis difiletica s610 considera la segunda alternativa (Fenton 

1995). Ciertos estudios, sobre todo de sistematica molecular, favorecen inequivocamente la 

monofilia. Recientemente se dio a conocer evidencia genetica de que las farmlias de 

microquir6pteros que pertenecen a la superfamilia Rhinolophoidea son m&s cercanas a 10s 

megaquir6pteros que a otras especies del suborden, lo cual implica que la ecolocalizaci6n 

se perdi6 durante la evoluci6n de 10s megaquir6pteros (Teeling et al. 2000). 

Origen del vuelo y la ecolocalizaci6n 

Con respecto a la woluci6n del vuelo y la ecolocalizaci6n en murcielagos, la noci6n 

general es que estos surgieron a partir de un pequeiio mami€ero noctumo, arboricola, 

insectivoro, que poseia la habilidad de planear. Presentaba largos brazos y dedos, y emitia 

sonidos a manera de chasquidos de corta duracibn, banda ampha, mtiltiples arm6nicos y 

ciclo de funci6n bajo (Simmons y Stein 1980; Fenton et al. 1995; Arita y Fenton 1997). 

En cuanto al tiempo de aparici6n de ambas caracteristicas existen dos hipbtesis: la 

primera postula que el ancestro de 10s microquir6pteros era un mamifero trepador que 

localizaba y capturaba artr6podos del sustrato. ~ s t e  planeaba y se orientaba por medio de 

la ecolocalizaci6n. Con el desarrollo del vuelo, perfeccion6 la rnaniobrabilidad, lo cual le 

permiti6 capturar insectos voladores. Posteriormente se dio la sofisticaci6n de la detecci6n 

actistica para encontrar, capturar y evaluar las presas en el aire (Norberg 1990). La 

segunda hip6tesis propone que la ecolocalizaci6n apareci6 antes que el vuelo, en un 

animal selvAtico de talla pequeiia que localizaba sus presas desde una percha, en el cud se 

dio primeramente una transformaci6n de sefiales dkbiles a fuertes, las cuales permitieron 

incrementar el interval0 operacional del animal y posteriormente se perfeccion6 el vuelo 

maniobrable (Fenton el al. 1995). Las evidencias existentes sobre el tema penniten que 

ambas hip6tesis Sean posibles. Sin embargo, parece tener m&s fundamento la teoria que 

plantea la prioridad del vuelo sobre la ecolocalizaci6n. Es decir, dado el acoplamiento 

mechico del welo y la ecolocalizaci6n, se considera que el perfeccionamiento de la 

detecci6n actistica tuvo que haberse originado en un animal que ya presentaba un buen 

desarrollo del vuelo (Arita y Fenton 1997). 



ESTRUCTURAS INTERNAS Y EXTERNAS PARA LA 

ECOLOCALIZAU~N EN MLJRCIELAGOS 

Producci6n de sonido 

Los sonidos de ecolocalizacibn de 10s microquirbpteros 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 10s pulrnones es exhalado bajo la 

presi6n causada por el t6rax y el diafragma, las membranas vibran produciendo un sonido 

(Hilly Smith 1984; Altringham 1996). 

Los murci6lagos emiten sus sonidos a traves de la boca o de 10s nostrilos. Aquellos 

que usan 10s nostrilos, como 10s miembros de la familia Phyllostomidae, poseen hojas 

nasales, compuestas por pliegues de pie1 y cartilago. L a  hoja nasal puede actuar como una 

antena acfistica, que enfoca y dirige el sonido hacia el frente del murci6lago. Algunas hojas 

pueden servir para proteger 10s oidos de 10s sonidos emitidos, lo cud increments la 

sensibilidad a1 sonido reflejado (Hill y Smith 1984; Grinell 1995; Altringham 1996). 

Estructuras del oido 

El oido extemo (pinnue) de 10s microquir6pteros es de gran complejidad. En la mayorla 

time forma de embudo y es de gran tamailo. Muchos murcielagos presentan una 

estructura llamada trago, que parte de la base de la oreja, cuya utilidad es mejorar la 

direccionalidad y sensibilidad en la captacibn de ecos (Grinell 1995). El trago tambien 

protege 10s ofdos de 10s pulsos emitidos a gran intensidad. Las orejas y el trago est6n 

dispuestos de tal forma que son m6s sensibles a ecos que llegan desde un hgulo de 30-40" 

a ambos lados de la boca, lo cual limita el campo receptivo al con0 frontal de la cara. A 

traves de la comparaci6n de 10s ecos que llegan a 10s oidos, es posible producir una 

irnagen estereof6nica (Hill y Smith 1984; Altringham 1996). 

El ofdo medio consta de un hueso timphico que soporta la membrana timphica y 

10s huesecillos del oido medio (martillo, yunque y estribo). Los sonidos parten del oido 

extemo, pasan a traves del canal y hacen vibrar la membrana timphica. Las vibraciones 

pasan por 10s huesecillos y llegan a la ventana oval. Las cavidades extema y media del 

oido est6.n llenas de aire y la intema de liquido. En esta porcibn del oido se localizan 10s 

rnbsculos tensor timphico y estapedio, que modifica el hgulo con que el estribo se pone 



en contact0 con la ventana oval y su contracci6n disminuye la sensibilidad ante 10s pulsos 

auditivos (Hill y Smith 1984; Vaughan 1986; Grinell 1995; Altringham 1996). 

En el oido intemo, se encuentra la c6clea o caracol. Zsta 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; 

Altringham 1996). La c6clea se encuentra suspendida en tejido conectivo y separada por 

senos sanguheos o tejidos adiposos. Esto reduce la conducci6n de las vibraciones desde la 

laringe y las vias respiratorias hasta el oido intemo, lo cud 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 10s 

sonidos activan 10s cilios sensoriales de las c6lulas del 6rgano de Corti. Los impulsos 

el&tricos que provienen de las c6lulas receptoras, viajan a lo largo del nervio auditivo 

hacia el coliculo inferior en el cerebro medio, donde time lugar el procesamiento inicial de 

la seiial. Posteriormente pasa a la corteza auditiva, en donde se lleva a cab0 su an&lisis 

(Grinell 1995; Altringham 1996; Neuweiler 2000). 



Cuadro 1. Algunos conceptos sobre fisica del sonido (Cromer 1974) 

El sonido es una onda (longitudinal) de vibraa6n que se transmite a trav& de 10s gases, liquidos y 
s61idos, cuya velocidad en el aire es de 340 me'. b t a  vibraalin posee f o m  de onda con sus 
rqxctivos picos y valles. Una de las maneras de medir el sonido es a travk de la frecnencia 
que es el nGmero de oscilaaones que ocurren en un segundo, lo cud se expresa en aclos por 
segundo o H e  (Hz). El intervalo de audicibn humana es de 20 Hz a 20 H z  Por convenabn, 
aquellas frecuencias que se encuentren por encima de este interval0 se denominan ultrasonidos y 
las hwuendas que se hallan por debajo son Uamadas infrasonidos. La longitud de onda (X) del 
sonido, es la distancia linear entre valles o m t a s  sucesivos en la onda El period0 es el tiempo que 
transcum entre dos crestas o valles y es el redproco de la frecuenaa La amplitud se refiere a la 
cantidad de energia que contiene la onda y se represents como la altura por aniba y por debajo de 
una linea cero de referencia que divide en dos partes la onda y puede ser cuantificada midiendo la 
diferenaa de pmibn entre la cresta y el valle. Esta medida de la presi6n causada por la onda de 
sonido cuando esta viaja a travk del aire se expresa me% comGnmente con Newtons sobre metro 
cuadrado (N/mZ). La fuerza de un sonido puede expresarse como inkmidad que es una medida 
fisica de la energia de un sonido y se expresa en decibel- (dB). Muchos murcielagos producen 
pulsos que cubren un intervalo de frecuenaas a lo cud se le llama amplitud de Banda. Los sonidos 
generalmente es th  compuestos de varios elementos de diferente longitud de onda y amplitud. Los 
tonos puros son rams en la naturaleza y generalmente cada sonido tiene una frecnencia 
fundamental, que es la frecuenda me% baja del sonido y todos los demh componentes de este 
complejo sonoro son llarnados sobretonos. Si estos son mGltiplos enteros de la frecuencia 
fundamental se 1- denomina arm6nicos. Cada uno tiene su propia amplitud, lo cud puede 
complicar la forma final de la onda. El espectrograma es una manera de representar la distribuci6n 
de la energia entre las frecuencias de la sei%d. El sonograma es una representacibn grgrafica de 
frecuencia contra tiempo. 
Efecio Doppler es el cambio de la frecuencia resultante del movimiento de la fuente de sonido 
percibido por el receptor, lo cud causa la elevaci6n del tono del sonido conforme la fuente se 
aproxima d receptor. Las diferencias en la frecuencia del eco y la seiial original pueden ser 
utilizadas por los murcielagos para determinar el movimiento relativo del objetivo. 
Las ondas de sonido reflejadas (es decir, que han carnbiado su direccibn al chocar con un objeto) en 
las superficies son denominadas ecos o reverberaciones. Eco es una reflexilin discreta de un sonido 
desde alguna superficie a una distancia considerable. La reverberaci6n, implica mGltiples 
reflexiones de un sonido desde superfiaes que se encuentran a corta distancia de la fuente de 



OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Vuelo de noche, duenno de dia 
Nunca vex& plumas en el ala mia 

Monika Beisner, El 11% de las ndiuimnzas 

Objetivo general 

Conocer y describir a1 nivel de especie 10s patrones generales de 10s llamados de 

ecolocalizaci6n de algunos murcielagos insectivoros de Yucath. 

Objetivos particulares 

3 Obtener sonogramas y describir 10s parhetros sonoros, en cuanto a 

frecuencia, tiempo y estructura de 10s pulsos de ecolocalizaci6n, 

especialmente durante la fase de b~squeda, de la mayoria de las especies 

de murcielagos insedivoros aereos de Yucath 

b) Valorar la utilidad de 10s distintos parAmekos para el reconocimiento de 

especies en vuelo hire a traves de detectores de ultrasonidos. 



AREA DE ESTUDIO 

..Y yo, pues yo soy yo, iquikn voy a ser? jPor mis orejas! Parece nmztira que no me 
wmzcas si he owido q u i  toda la vida! Y ensguidn, de lo alfo de la casifa, de lo m& alfo del 
techo que se perdia en las sombras, se dtj6 caer reuolofeando coma sifuera m a  hoja seca, un 
peq- murdlago que+ a posarsP en el respaldo de m a  silla, corn lo hucen 10s loros, en 
una posicwn que para nada habia imaginado Mmhna que pudiera tomm uno de esos 
animalifos. 

Felipe Garrido, Racafupldn. 

Localizacibn 

El estado de YucatAn est6 situado en el este de la Reptiblica Mexicans, entre 10s 19" 32' y 

10s 21' 38' latitud Norte y 87' 22' y 90' 24' longitud Oeste. Posee un &rea de 38,402 km2, 

extensi6n que representa el 2.2 % de la superficie del pals. Limita a1 norte y a1 noreste con 

el Golfo de M6xic0, a1 este y sureste con Quintana Roo y a1 suroeste con Campeche (INEGI 

1993). Estos estados, junto con Belice y el norte de Guatemala, confonnan la peninsula de 

Yucath (figura 4). 

Figura4. Localizaci6n del Area de estudio (mapa tornado del Atlas Encarta 2000). 



abril y una de lluvias que comiem en mayo y termina en octubre (Garcia 1988; INEGI 

1993; Guerrero 1998). El estado esffi clasificado como predominantemente Awo: calido, el 

m& seco de 10s subhtimedos, con lluvias en verano y alta incidencia de lluvias invemales, 

cuya temperatura media anual'esffi entre 24.5-27.5' C (Garcia 1988). La precipitaci61-1 varia 

de 800-1200 mm y su promedio anual lo hace desde 469 nun hasta 1200 mm, a manera de 

gradiente que aumenta de noroeste a sureste. 

Vegetacibn 

Antiguamente, el estado se componfa principalmente de bosque tropical caducifolio y 

subcaducifolio, 10s cuales se extendfan por cerca de 30% de la superficie del estado 

(Rzedowski 1990; Ibarra 1996). Se han reportado ademhs 9 tipos de vegetaci6n, que 

comprende selva .baja caducifolia, selva mediana subperennifolia, vegetation de dunas 

costeras, manglar, petenes, tulares y vegetaci6n 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 Yucatfm 

(Rzedowski 1978; Flores-Villela y Gerez 1994; Flores 1999). Actualmente mas de la mitad 

de la vegetaci6n original ha sido modificada a.causa de actividades humanas, como la 

agricultura y la ganaderfa (Flores ViUela y Gerez 1994). 

Fauna 

Debido a que la fisiografia del es'rado de YucatAn es muy homogenea, la diversidad P en la 

regi6n es baja (Arita y Rodriguez en prensa). La composici6n de especies animales de 

Yucath es casi la misma que la de 10s estados de Quintana Roo y Campeche, puesto que 

10s tres poseen gran sirnilitud en cuanto a tipos de vegetation y habitats. El estado ocupa 

el lugar 18 en cuanto a diversidad de vertebrados en Mesoamerica y la posici6n 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 murci6lagos (Arita 1992). 

SITIOS DE MUESTREO 

De 10s siete sitios en 10s que se llevo a cab0 la toma de datos, cuatro pertenecen a la ciudad 

de Merida y b s  otros cinco se encuentran fuera de ella, en zonas aledaiias. Las localidades 



de muestreo poseen gran actividad.de murci6lagos insectivores por la presencia de 

cuerpos de agua que les ofrecen la oportunidad de forrajear y beber. Tambibn se tomaron 

datos en sitios cercanos a 10s refugios de algunas especies (tabla 1). A continuaci6n se 

describen brevemente las caracteristicas de las localidades. 

Localidades donde se obtuvieron grabaciones en condiciones naturales 

Alberca del Hotel Hacienda Inn, M6rida. EstA ubicada en medio de un Area despejada, 

libre de Arboles u otros obsfficulos. La alberca, semiovalada, mide 5 x 22 m. En un radio 

aproximado de 5 m se encuentran algunos drboles frutales, palmas y arbustos 

omamentales y el suelo est6 cubierto por cbped. Posee alumbrado artificial en 10s 

alrededores y m a  densidad considerable de insectos voladores (tabla 1). 

Lago artificial del jardin botrinico del Centro de lnvestigaci6n Cientijca de Yucatrin 

(CICY). Es una zona con alta densidad de Arboles de aproximadarnente 6 m de altura y 

gran cantidad de vegetaci6n herbdcea. El cuerpo de agua es artihicial, poco profundo y de 

color verdoso debido a la alta densidad de algas y sedimentos. Dentro de la poza habitan 

plantas acuiticas, arbustos, peces y anfibios. Los insectos voladores se encuentran en alta 

densidad, la cual aumenta considerablemente en la 6poca de lluvias. El lago halla cubierto 

parcialmente por las copas de dgunos irboles. Se aprecia poca luz a&cial en 10s 

alrededores, aunque se percibe elresplandor de las luces de la ciudad de M6rida (tabla 1). 

Cenote Dzifyri Este pequeiio 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 est6 limpia en la temporada de 

lluvias o contaminada con desechos plisticos y aceite en 6poca de secas. En su interior hay 

peces y anfibios. La vegetaci6n de 10s alrededores se confomm principalnlente por 

leguminosas como acacias, gramheas y algunas cactbceas. El cenote se halla prdcticamente 

descubierto. No hay alumbrado en el sitio. Se observ6 alta densidad de insectos voladores 

(tabla 1). 

Poza del club campestre de Mbrida. ~ s t a  es una zona muy arnplia con grandes 

extensiones de c6sped y algunas zonas arboladas, cuyas copas est6n a una altura de 12 m 

aproximadamente. El cuerpo de agua que posee es artificial, poco profundo, ademis de 

turbio y fangoso; sus dirnensiones son 16 x 56.30 m. Esta Area se halla descubierta y libre 

de obstdculos, aunque en uno de sus extremos se encuentran algunos irboles que cubren 

ligeramente la poza. Presenta una densidad de insectos considerablemente alta, con 



predominio de polillas, lo cual se debe a que en 10s alrededores hay luz artificial 

proveniente de Etmparas que alumbran las canchas de tenenis (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 Mormwps megalophyila, 

Nafalus stramineus, Pteronotus daz@ y P. pamellii y se grabaron algunas secuencias de 

Peropteryx maaotis y Pteronotus parnellii en 10s alrededores. 

Cueva de Oxkufikab. Se encuentra a 1.5 km del pueblo de Oxkutzkab. Es m a  zona 

plana con vegetaci6n propia de matorral, debajo de la cual se encuentra m a  pequefia 

cueva en donde se capturaron murcielagos de la especie Peropferyx maaotis. Tambien se 

realizaron grabaciones en un &rea cercana (tabla 1). 

"Casa del Gobernador" en la zona arqueoldgica de Uxmal. En la parte alta de esta 

construcci6n de roca c a b  se encuentra una colonia de mol6sidos de la especie 

Nyctinomops laticaudatus. Los ejemplares heron capturados y grabados tmto en cautividad 

como recien liberados (tabla 1). 

Tabla 1. Sitios de muestreo, su ubicacibn geogrGica y las especies m8s comdnmente encontradas en cada uno de ellos. 

Sitio Ubicacion Caracteristicas generales Especies comunes 

CICY 
Lasiurus ega L. intermedius, 

21" 0' 44" N, 890 38' 21" 0 Cuerpo de a m a  artificial Pteronotus dnuyi, Epfesicus - . . 
fm'nalis y Rllo~eessa aeners 
Molossus rufus, M. sinaloe, 

Hotel Hacienda Inn 1 I00 56' 54" N, 890 39' 07"O Cuerpo de agua artificial Eumops sp, t?siurus ego, 

, . 
Club Campestre 200 56' 54" N, 890 39' OTO Cuerpo de agua artificial Lnsiurus ega, ~~tesicusfurinalis, 

R h o p s a  aenerts, Eumups sp 
Eptesinsfurinnlis, JasiurG ega, 

Cenote Dzitya 21' 03'17" N, 89' 40' 45" 0 Cuerpo de agua natural Rhogeessu aeneus, Pteronotus 
parnellii, l? d u y i  
Perootmnr mncrotis. Mormoons 

Tekax 200 14' N, 890 13' 0 Cueva meg~llo~hyln, ~a tn ius  
strenlinrus, Pteronotus davyi, P. 

- pmncllii - - 

Oxkcutzkab 200 17' 26" N, 890 25' 19" 0 Cueva Pmpteryx manotis 

Casa del Gobernador 20021'33"N, 8991'42"O Zona arqueol6gica N!lctinomops laticaudatlrs 



LOS MURUELAGOS INSECT&OROS DE Y U C A T ~  

Gowalmente los murdlogos jwgan a ser mfiosos, qwm/ovedumdo qw sus alas pmecen una gabardina, pero 
quik sabe por qui, Policmpo preferfa ser apache. Aullmulo perseguia a las polillas entre la bruma y las cazaba 
con un)7echazo de su lengua ... 

Alberto Forcada, El amor de Policmpo 

Como se mencion6 anteriormente, en Yucatfm existen 31 especies de murci6lagos 

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 10s murciklagos con 

estos hsbitos de forrajeo representan 64.5% del total de especies de quirbpteros en el 

estado. 

Cuadro 2 Las especies de murciklagos insectivoros de Yucath. (Iiomendatura de Arita y 
Cebdos 1997; dasificaa6n de los Mbitos de forrajeo se@n Arita 1997). 

Emballonuridae 
Peroptetyx manotis (Wagner 1843) Insectivore a k m  
Saccoptoyx bilineata (Temminck 1838) lnsectivoro a&eo 

Eumops bonm'ensis (Peters 1864) Insectivore de vuelo rapid0 
Eumops glaucinus (Wagner 1843) Insectivore de vuelo rapid0 
Molossus sinaloe J.A. Allen 1906 I d v o r o  de vuelo rhpido 
Molossus rufus E.Geoffroy 1805 I d v o r o  de vuelo rapido 
Promops centralis Thomas 1915 Insectivore de vuelo r6pido 

Mormoops megalophylla (Peters 1864) Insectivore a6eo  
Pteromtus dmyi Gray 1838 Insectivore a 6 m  
Pteronotus pmnellii (Gray 1843) Ins~ctivoro a6reo 

Natalus straminem Gray 1838 Insectivore a6reo 

Micronycteris minotis (Gray 1842) Insectivore de sustrato 

Mimou bennettii (Gray 1838) Insectivore de sustrato 

Chrotopterus auritus (Peters 1856) Insectivore de sustrato 

Eptesicusfurinalis (D'Orbigny 1847) lnsectivoro a6reo 
Lnsitrrus blossevillii (Lesson y Garnot 1826) Imectivoro a6reo 
Lasiurus ega (Gervais 1856) Insectivore a6reo 
Lnsiurus intermedius H. Allen 1842 Insectivore a6reo 
Myotis keaysi J. A. Allen 1914 Insectivore a6reo 



LOS MURCIELAGOS INSECT~OROS, EL VUELO Y LA ECOLOCALIZACION 

Norberg y Rayner (1987) determinaron la existencia de una variedad de estrategias de 

forrajeo utilizadas por 10s murcielagos insectivoros, las cuales e s th  relacionadas con el 

dis&o de 10s distintos sistemas de ecolocalizaci6n. Casi todas las especies de murci6lagos 

dan preferencia a 6reas con ciertas caracterlsticas para alirnentarse (Schnitzler y Kalko 

1998), las males e s t h  detenninadas por limitaciones ecol6gicas (Neuweiler 1989). El 

M o  del sonar tarnbih est& correlacionado con el tip0 de h6bitat principal del 

murcielago, el patrdn de welo y la morfologia alar (Aldridge y Rautenbach 1987; Norberg 

y Rayner 1987). En trabajos anteriores, 10s murciklagos insectivoros del estado se han 

dividido en ca t egoa  en relaci6n con sus Mbitos de forrajeo como sigue (Arita 1997; 

Guerrero 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 10s 6rboles o del suelo. 

2) Insectivoros a6reos que forrajean cerca del sustrato. Los representantes de esta 

categoria son 10s murcielagos que se alimentan de insectos capturados en el aire, 10s cuales 

poseen alta maniobrabilidad para perseguir y capturar sus presas. 

3) Insectivoros a6reos de vuelo rgpido o espacio abierto. Estos murcielagos vuelan 

en sitios abiertos a gran altura y velocidad. Las especies de la familia Molossidae 

representan esta categoria. 

Del total de especies de murcielagos, se grabaron, analizaron y describieron 10s 

llamados de ecolocalizaci6n 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, 10s murci6lagos insectivoros de sustrato, debido a la dificultad para detectar sus 

llarnados de ecolocalizaci6n con 10s detectores utilizados, pues sus h a d o s  son de baja 

intensidad. 

Otras clasificaciones Cltiles para dividir las especies de murcielagos insectivoros 

incluyen el disefio alar y de ecolocalizaci6n (Simmons y Stein 1980; Norberg y Rayner 

1987), asf como la conducta de forrajeo en la fase de btisqueda en distintos hkbitats 

(Neuweiler 1989; Schniztler y Kalko 1998). En este contexto, las especies utilizadas para 

este estudio pueden subdividirse en tres subcategorias. Dos de estas pertenecen a la 

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



2) lnsetivoros aereos 

a) Comportamiento de fmajeo en espacios con inferfeencia u obsticulos 

Muchos vespertili6nidos y algunos morm6pidos cazan insectos en espacios abiertos cerca 

del dosel, a lo largo de bordes de bosque, parques y en sitios pr6ximos a construcciones y 

en torno a lhparas de la calle. Su sistema de ecolocalizaci6n no tolera la sobreposici6n del 

pulso emitido con el eco. Los pulsos son generalmente de banda de frecuencias ancha, 

cuyo patr6n nonnalmente es FM-QFC (Vespertilionidae) o QFC-FM (Mormoopidae), de 

duraci6n intermedia (3-10 ms) y frecuencia media (30-60 kHz aprox.). El componente FM 

presenta una modulaci6n lineal del period0 con respecto al tiempo, que en el sonograma 

aparece con forrna curvilinear (Guillen 1996). Generalmente producen una sefial por aleteo 

y el in te~alo  entre pulsos es de 80-120 ms. Algunos vespertdi6nidos pueden cambiar la 

estructura de 10s llamados si se encuentran volando en un espacio abierto, reduciendo la 

amplitud de banda de las sefiales. Estos murciklagos presentan tanto carga alar como 

coeficiente de aspect0 altos (Norberg y Rayner 1987; Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko 

1998; tabla 2 y figura 5). 2 

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

Estas especies persiguen insectos voladores alrededor del dosel y dentro del follaje denso. 

En esta situaci6n la maniobrabdidad estA limitada, por lo que deben detectar con exactitud 

10s obst6culos para evadirlos. Algunas especies erniten sefiales que incluyen un 

componente CF largo seguido por uno FM y otras emplean pulsos FM de amplia banda. 

Las especies del tip0 CF largo-FM, emiten llamados de larga duraci6n (aproximadamente 

de 10-100 ms), con frecuencias mayores a 30 kHz en el componente CF. Este tip0 de 

sistema tolera el solapamiento de pulsos y ecos. Dependiendo de la distancia de 10s 

objetivos, 10s murci64agos emiten una serial o grupos de dos o mBs seiiales por aleteo. Los 

rinol6fidos y un mormbpido (P. parnellio 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). 

2 La carga alar es un indice que mide la fuerza por unidad de irea que las alas deben soportar durante el vuelo, 
definido por el peso dividido entre el total del &a alar. Determina la velocidad y, por lo tanto, las 
caracteristicas del vuelo. El cociente o coeficiente de aspect0 es una medida dimensional que refleja la forma de 
las alas y se define como la longitud del ala en su principal anchura. Este valor mide la eficiencia aerodinamica 
del vuelo. Para mayor informaci6n ver Aldridge 1986; Norberg y Rayner 1987. (Informaci6n tomada de 
Guemro 1998). 
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Las especies del tip0 FM erniten llamados de corta duraci6n (1-3 ms), amplia 

banda, estructura uni o multiann6nica y baja intensidad (murci6lagos susurradores). La 

mayor parte de estos son insectjvoros de susfrato, las cuales poseen carga alar, coeficiente 

de aspecto bajos y puntas de las alas redondeadas, todo lo cual puede ser identificado 

como adaptaciones para me10 lent0 y maniobrable dentro de zonas de alta interferencia 

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

3) Insecfivoros de vuelo rtipido 

a) Comportamienfo deforrajeo en espacios sin obstliculos 

Muchas especies de mol6sidos, embalontiridos y vespertili6nidos vuelan a gran 

velocidad (9-15 ms-1) en la fase de btisqueda y persiguen insectos voladores por arriba del 

dosel, en la ausencia de obstAculos. Estos murcielagos deben cubrir grandes 6reas para 

localizar suficientes presas. Las seiiales de btisqueda que emplean son de banda estrecha y 

larga duracibn (8-25 ms), con componentes CF largos o de duraci6n intermedia y 

segmentos FM iniciales, finales o ambos y frecuencias bajas o medias (10 kHz a 60 kHz). La 

tasa de repetici6n es baja y esth correlacionada con el aleteo, en m a  proporci6n de una 

emisi6n por dos o tres aleteos, por lo que el espacio entre 10s pulsos es largo. Las sefiales 

de frecuencia baja y larga duraci6n es th  adaptadas para la detecci6n de insectos a 

grandes distancias, mientras que las seiiales cortas de frecuencias &s altas, pueden 

detectar insectos pequefios que se encuentren mBs cerca (Barclay 1986). Este disefio de 

Uamado se relaciona con carga alar y coeficiente de aspecto altos (Norberg y Rayner 1987; 

Neuweiler 1989; Schnitzler y Kako 1998; tabla 2 y figura 5). 



Tabla 2 Htibitos de forraieo y caracteristicas te6ricas de 10s llamados de ecolocalizaci6n de las 
> * 

especies con las que se llev6 a cab0 este trabajo 

=bitat =bit0 Tipo de seiial Especies 

Banda estrecha (QCF), Molossus ater, M. sinaloe, 
larga duraci6n, baja tasa Eumaps glaucinus, E. bmariensis, 

Espacio abierto Vuelo rtipido de repeticibn y largo Nyct'nomaps laticaudafus, 
tiempo enhe pulsos. Baja Peroptqx macrotis 

CF/FM. Corta a media Lasiurus ega, L. intmedius 
Espacio con Aereo duraadn, tasa de Eptesicusfirinalis, Myotis keaysi, 
obstticulos repeticibn y tiempo entre Rhogheessa aeneus, Pteronofus 

uulsos intermedios. davyi, Manoops megalaphylla 
Frecuencia baja a media - 
CF largo/FM. Larga 
durad6n, alta tasa de Pteronofus parnellii 

Espacio con alta repetid611 y frecuencia 
densidad de Aereo media, alta intensidad 
obstticulos FM. corta duraci6n. baia . , 

intensidad, Natalus stramineus 



. . 

Frecuencla de mayor sensibilidad auditiva (kHz) 

Dentro y cerca , 
I Espacto abielto 

Aproximacion 

-,--- 

Figura 5. Representacibn esquedtica de la correspondencia existente entre 6 diferentes Mbitats de forrajeo (1- 
6) y las frecuencias de m i m a  audici6n de 10s murci6lagos que 10s explotan (arriba). En la graica de abajo se 
muestran sonogramas de llamados de ecolocalizaci6n tipicos utilizados en 1% 6reas de forrajeo por diferentes 
especies de murci6lagos. De izquierda a derecha, la specie que ejemplifica las seiiales emitidas para el forrajeo 
de sustrato (5,6) es Myotis nattereri y Megaderma lya; los murcielagos que representan el forrajeo cerca y entre 
la vegetaci6n (4) son Rhinolophus rouxi e Hipposideros spy las especies que se alimentan en espacios abiertos (1- 
3) sox Myotis myotis, Rhinopoma hmdwickei @tisqueda y aproximaci6n) y Tadmida mncrotis. (Figura tomada de 
Neuweiler 2000) 



Vio a1 murciilago atravmndo el aire con sus alas y le oyo cantur una camM& chillona ... El 
murnelago seguia uolando por encima de su cubeza. - Mirn a tu nlrededw- ledijo, mira nrrzl~a, mira 
abajo. 
Orejitas mini a su alrededor per0 no vio nadn excepto a1 propio murciPlago, batiendo sus alas 
aterciqelad as.... 

William Mayne, El rat& que 0016. 

Para este trabajo, se realizaron grabaciones de individuos que e c o l o c ~ b a n  volando en 

condiciones naturales o cautivos en espacios cerrados. 

La detecci6n y el registro de 10s llamados de ecolocalizaci6n de las distintas 

especies de murci6lagos se realizaron con un detector de ultrasonidos Petterson Elektronik 

AB Modelo D 980, Uppsala, Suecia (figura 6), que posee un micr6fono de capacitancia 

s6lida dielktrica con un pre arnplificador. El detector est6 equipado con tres sistemas de 

transformaci6n de ultrasonidos a sonidos audibles (cuadro 3), 

3uadro 3. Los tres sistemas de transformacibn de ultrasonidos del D980. 

Divisi6n de frecuencias. Es un sistema de banda amplia en el cud, la frecuencia 
del ultrasonido es transformada en un factor de divisi6n constante (10 o 20, 
seleccionable en el aparato). Con este sistema es posible monitorear continuamente 
las ondas electromagn6ticas en un intervalo de 10-200 kHz. Puede ser de gran 
utilidad para estudios exploratorios en cualquier lugar. 

Hetemdino. Es un sistema de banda e s t r e h  en el que se selecciona un intervalo 
limitado de frecuencias para transformarlo a frecuencias audibles. Permite la 
detecci6n de seiiales debiles debido al bajo nivel de ruido existente en un intervalo 
pequeiio de frecuencias. La amplitud de banda a la que se utiliz6 este sistema fue 
de 10 kHz (cinco kHz por amba y cinco debajo de la frecuencia central). Este 
sistema es mfis 6til cuando se buscan especies con frecuencia de emisi6n conocida. 
Ademfis, permite obtener informaci6n aproximada sobre las frecuencias de 10s 
pulsos en el campo y en tiempo real, lo cual facilita la identificaibn de especies in 

Expansi6n de tiempo: en este sistema se graban las seiiales en una memona digital 
y se reproducen a una velocidad reducida (el D980 permite elegir un factor de 
expansibn 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 detecci6n 
aue va de 15 a 150 kHz 



Figura 6. Detector de ultrasonid06 Petterson Elektronik AB, modelo D 980. 

Para registrar 10s sonidos transformados, se utiliz6 la grabadora SONY Walkman 

Professional WM-D6C). Para el an&is de las grabaciones se emple6 el programa 

procesador de sonido Bat-Sound Analysis (versi6n 1.3.1 de Petterson AB, Uppsala, Suecia) 

con una velocidad de muestreo de 44,100 muestras por segundo, una ventana de an&is 

FFT Hanning y el mod0 monoaural. 

Obtenci6n de grabaciones de secuencias de ecolocalizacibn 

a) En condiciones naturales: 

Las grabaciones se obtuvieron en cinco diferentes salidas a1 estado de Yucat&n, cada una 

de diez dims en promedio, las cuales se Uevaron a cab0 en marzo de 1997, octubre de 1998 

y marzo, mayo y septiembre de 1999. 

Para la captura de muestras, se escuchaba a travks del detector, sintonizando desde 

15 kHz hash 150 kHz con el sistema heterodino y en ocasiones con divisi6n de frecuencias 

(cuadro 3). Cuando se detectaba a l g h  sonido y observaba el murciklago correspondiente 

en el aire, se efectuaba la grabaci6n con el sistema de expansi6n de tiempo en el factor 10 

del detector. Normalmente se elig16 un tiempo de grabaci6n de tres segundos. Esta 

informaci6n fie almacenaba en cassettes convencionales. A continuaci6n se registraba un 

comentario que indicaba la hora, sitio y la posible especie de la que se trataba, asi como las 

condiciones de grabado y la actividad del murciklago en cuesti6n. 

En 10s 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 

31 



capturados en las redes fueron llevados a espacios cerrados para grabarlos en 10s 

encierros. No en todos 10s casos h e  posible lograr grabaciones tanto de cautiverio como de 

campo. Algunos ejemplares, sin embargo, heron capturados inmediatamente despues de 

obtener una grabaci6n de sus llamados, lo cual permiti6 verificar la correspondencia de 

dicho sonido con cierta especie e identificar posteriormente 10s llamados de otros 

individuos. 

Las grabaciones de ultrasonidos y el trampeo con redes se efectuaron cada dfa 
desde antes del atardecer astron6mic0, durante el cual 10s murciklagos comienzan a salir 

de sus rehgios para alimentarse. La hora del atardecer varfa dependiendo de la estaci6n 

del aSio (17:30-19:OO hrs). En promedio, el proceso de muestreo tuvo una duraci6n de tres 

horas cada dia, ya que pasado este tiempo se observ6 una disminuci6n notable de la 

actividad de 10s murcielagos. 

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 segwndo lugar, sirvieron para confirmar la asociaci6n entre sonido y especie en las 

grabaciones de campo. No todos 10s sonidos pudieron ser corroborados de esta forma, ya 

que para hacerlo era necesario capturar por lo menos un individuo de cada especie y, 

ademls, el ejemplar tenia que ser capaz de emitir sonidos dentro del encierro. Eso no es 

posible ya que algunas especies, debido a sus htibitos de vuelo y forrajeo, no emiten 

sonidos en &reas cerradas y pequeiias. Asimisrno el estrks a1 que e s h  sometidos en 

cautividad puede impedir que produzcan seiiales. En ciertos casos se observ6 que algunas 

caracteristicas de 10s pulsos cambiaban entre las grabaciones de campo y las de 

laboratorio. Esto fue evidente, por ejemplo, en el interval0 de tiempo entre 10s pulsos, la 

duraci6n e incluso, en determinadas especies, la fonna de 10s mismos. Por lo tanto solo 

algunas especies arrojaron datos fitiles en esta situaci6n. 

Una vez capturados 10s murcielagos en las cuevas y rehgos, se procedib a 

llevarlos a un cuarto de ca. 5 x4 x 2.5 m, o a un sal6n de mayor tamaiio ubicado en el CICY 

cuyas medidas son de kha. 10 x 5 x 4 m y que funcion6 como jaula de vuelo. Dentro de 10s 

cuartos, 10s murcielagos heron soltados y mientras estos volaban, se grabaron sus 

emisiones con el detector. En algunos casos fue posible grabarlos cuando emprendian el 



vuelo a1 momento de su liberaci6n en el campo abierto (secuencias de individuos recien 

liberados). En la mayorfa de 10s casos, se efectu6 una grabaci6n por cada individuo 

capturado. 

Trabajo cle laboratorio 

Los registros provenientes del campo fueron transferidos de la grabadora a1 programa Bat 

Sound para efectuar el anhlisis de 10s llamados. 

En este trabajo se defini6 llamado de ecolocalizaci6n como una serie de patrones de 

sonido repetitivos emitidos por el murcielago, a 10s cuales se les denomina pulsos (Herr et 

al. 1999). A1 conjunto de pulsos analizados que permiten llevar a cab0 la caracterizaci6n de 

la especie se le Uam6 secuencia. 

Para la descripci6n se descartaron todos aquellos sonidos que contuvieran s610 la 

fase terminal o de aproximaci6n, con interferencias considerables, grabaciones donde 

convergian dos o &s especies y sonidos dbbiles o distorsionados, en 10s que el animal se 

encontraba a gran distancia del detector. Asi, se analizaron Clnicamente secuencias que 

contuvieran la fase de bfisqueda de 10s llamados que, s e g h  el limite establecido por 

Fenton y Bell (1981), se extiende hasta 10 pulsos antes de un tren de alimentaci6n. 

Las secuencias elegidas, en la mayoria de 10s casos, fueron de sitios o en su defect0 

de fechas diferentes, procurando con esto que no pertenecieran a1 mismo individuo, 

except0 en el caso de las secuencias regstradas en cautividad. 

Para efectuar la caracterizaci6n de 10s llamados, se utilizaron pariimetros 

descriptivos tanto cualitativos como cuantitativos. Dentro de 10s prirneros se observ6 la 

forma del llamado, es decir, el arreglo de 10s componentes de frecuencia caracteristicas de 

cada especie (distribuci6n y orden de 10s componentes CF Y FM) y la determinaci6n de un 

arm6nico con la maxima energia. Estas caracteristicas fueron analizadas con base en 10s 

sonogramas correspondientes. Dentro de 10s pariimetros cuantitativos, se obtuvieron 10s 

siguientes: 

a) Frecuencia pico. Es aquella en que se encuentra la mayor amplitud o energia a lo largo de 

10s pulsos y corresponde con 10s picos mostrados en las griificas de espectro acumulado 

para cada uno de 10s pulsos. EstA expresada en kilohertz (kHz). 

b) Nzilnero de arindnicos visibles en el sonograma. Se obtiene a partir del sonograma o en el 

espectro acumulado, en 10s picos sucesivos que aparecen en la grkfica. 



c) Frecuencias minima y mixima de cada pulso, en kHz. Se obtiene colocando el cursor en cada 

una de 10s pulsos de las secuencias, en las partes inferior o superior del mismo, 

respectivamente. Dado que es m a  imagen espectral, esta medida es m a  aproximaci6n. 

d) Duraci6n de 10s pulsos, expresado en milisegundos (ms). 

e) Tiempo transcum'do enfre 10s pulsos o intervalo, en ms. Esta medida se puede obtener a 

partir del sonograma o haciendo m a  sustracci6n del inicio del pulso posterior del inicio 

del pulso anterior. 

f) Tasa de repetici6n. Representa el ntimero de pulsos efectuados en la unidad de tiempo 

(segl o Hz). Es el inverso del intervalo entre pulsos. 

g) Ciclo deji~nci6n. Valor que indica el porcentaje de tiempo net0 de emisi6n de pulsos, 

dentro del tiempo total de la secuencia. 

En todos 10s partmetros cuantitativos se calcul6 X + SD (desviaci6n esthdar) para cada 

secuencia. 

Figura 7. Esquema que rnuestra algunos de 10s 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 duracibn del pulso (Dur). (esquema tomado de Herr et 
al. 1999). 



Figura 8. Espectrograrna que muestra una secuencia analizada, y el espectro de pod= 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 miixima energia), asi como la presencia de armonicos. 



RESULTADOS 
... El rebate mudo, de sus mudos ecos 

llega a sus oidos, detectando, presto, 
obsfinrlos mudas que acechan artms; 

rutas infalibles y rumbas pe+ectos 
que guian p~ecisos el grato alimento ... 

Noel G o n d e z  Gotera. Murciilagos buenos 

RESULTADOS GLOBALES 

Se descniieron 10s llarnados de ecolocalizaci6n de 13 especies d s  un gPnero de 

murcielagos cuyas especies no pudieron ser discriminadas (tabla 3, figura 9). Las 

frecuencias a las que emiten sus llamados se encuentran en un interval0 de 20 a 71 kHz en 

10s arm6nicos con mhxima energia. Los pulsos de las diversas especies presentaron de uno 

a cinco arm6nicos. A1 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 determin6 una frecuencia predominante en 

sus llamados) emiten pulsos cuyas frecuencias con la maxima energia se encuentran entre 

10s 30 y 10s 40 kHz (tabla 3). Las otras dos categorias mAs representadas en cuanto a 

frecuencias de ecolocalizaci6n son las de 20-30 kHz y 60-70 kHz con tres especies cada ma. 

Once de las trece especies presentan ciclo de funci6n bajo, mientras que Pteronotus parnellii 

y las especies de Eumops exhiben altos porcentajes de emisi6n de pulsos. L a  mayor parte 

de las especies emite pulsos de corta duracih, que puede ir de 2 a 10 ms. Dos especies 

emiten pulsos con una duracibn de 12-25 ms y Eumops presenta pulsos de 85 ms. La forma 

de 10s sonidos es altamente variable, aunque predomin6 la presencia de un componente 

FM con barridos descendentes en trece de las especies, acompaiiado por componentes 

cortos de frecuencia constante y s61o una especie emple6 pulsos FM, compuestos 

principalmente por un barrido ascendente. Existen cuatro especies en las que predomina el 

componente CF en 10s llamados, que normalmente poseen larga duraci6n con 

componentes de FM a1 principio y/o final de 10s 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 recien liberados. La informaci6n obtenida en trabajos 

anteriores sobre 10s llamados de ecolocalizaci6n de las especies pueden verse en la tabla 4. 



Figura 9. Sonograma que muestra un pulso de ecolocalizaci6n de cada una de las especies de murcielagos estudiadas. De iquierda a derecha: (Pm) Peropteyx 
manotis, (Pp) Pteronofus parnellii, (Pd) Pteronofus davyi, (Mm) Mormoops megalophylla, (Ns) Natalus stramineus, (EQ Eptesicusfun'nalis, (Le) Lasiurus ega, (Mk) 
Myofis keaysi, (Ra) Rhoggessa aeneus, Eumops spp, (MI) Molossus rufus, ( M s )  Mo!ossus sinaloae y (NI) Nyctinomops laticaudatus. 
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Tabla 4. Estado de doolmentaa6n de 10s sonidos de ecolocalizaci6n de las especies del estudio 

F d i  Documentaci6n 

No documentada 
Mormoopidae M m o o p s  megalophylla Pye 1972, Novick 1977 

Pferonotus parnellii Novick 1963, Sjmmons y Stein 1980,0' 
Farrell y Miller 1997 

_ P i e r o n o t u s d a m j i  0' FarreU y Miller 1997, Ibariez ef 171.1999 
Natalidae Natalus stramineus No documentada 
Vespertilionidae Epfesicus furinalis 0' Farrell ef  al. 1999 

Lffiiutus ega 0' Farrell ef al. 1999 
Lasiurus intmedius No documentada 
Mqofis kemlsi No documentada 

Molossidae Molossus rub Fenton ef al. 1998,O Farrell et al. 1999 
Molosszts si&zloae 0' Farrell ef al. 1999 
Eumops sp No documentada 
Nyctinomops laficaudatus No documentada 

DESCRIPCION DE LOS PATRONES DE ECOLOCALIZACION POR ESPECIE 

FAMILIA EMBALLONURIDAE 

Peropteryx mawotis 

Se utilizaron tres secuencias para realizar la presente descripcibn, dos de ellas grabadas en 

el campo y otra en un cuarto (figura 10). En general no se detectaron diferencias 

considerables entre 10s sonidos obtenidos en ambas condiciones. En esta especie la 

frecuencia predominante corresponde a1 segundo armbnico (38-40 kHz), pudiendo 

observarse muy claramente el armbnico fundamental con un pic0 ubicado 

aproximadamente en 21 kHz y 10s arm6nicos tercero, cuarto y quinto, presentes en casi 

todas las secuencias. Las emisiones de estos murcielagos 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 interval0 de 38-41 kHz) y un segmento 

final de FM descendente. En algunas ocasiones el componente FM de inicio no se presenta 

en todos 10s pulsos de las secuencias, per0 el filtimo se observ6 constantemente. Los 

pulsos tienen m a  duraci6n promedio de 8.92 +_ 0.81 ms y en las secuencias de campo la 

distancia enhe cada pulso fue de 89 + 2.27 ms con m a  tasa de repetici6n del llamado de 

10.84 s-1, y en la secuencia de encierro fue un poco menor con 7.1 s-1 .En cuanto a las 

publicaciones existentes sobre esta especie, Kalko (1995) presenta 10s llamados de 



Arm6nico fundamental 

(s-1) (%) 
41.25 f0.76 36.89f 1.44 44.51 f1.22 2,4,5 8.94f 1.16 90.50f32.00 35 11.99 10.72 Vuelo libre 

38.92 f 1.18 35.67f 0.83 41.88 f 0.67 1,2,3,4 8.13 k2.12 87.28 f44.16 29 7.87 Vuelo libre 

Figara 10. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de pardmetros medidos en cada secuencia de Peropteyx wcvotis, 
donde SEC es el n h e r o  de secuencia; F, es la frecuenda de mbima energla; Fmin y Fmh, las frecuencias minima y mfotima, respectivamente; TR, tasa 

de repeticibn; CFN, ciclo de funcibn; Arm, n h e r o  de arm6nicos; n, ntmero de pulsos. 



P e r o p f q x  spp de Costa Rica, per0 sus datos difieren considerablemente de 10s obtenidos 

con Peropteryx macrotis en Yucath en cuanto a la estructura frecuencia-tiempo, las 

frecuencias de m6xima energia y la duraci6n por lo cual es posible que las descripciones 

de esta autora correspondan a una especie diferente de P. rnacrotis (tabla 4). 

La estructura del llamado de Peropteryx macrotis result6 f6ccilmente reconocible en 

10s sonogramas. En el caso de esta especie fue posible corroborar la estructura de sus 

Uamados con grabaciones de encierro. La variaci6n en 10s parhetros de sonido en ambas 

condiciones fue de pocos kHz en las frecuencias de mayor amplitud y las diferencias miis 

notorias se presentaron en el interval0 entre pulsos y la tasa de repetici6n. Esto tiltimo 

ayud6 a documentar la variaci6n presente en diferentes situaciones de vuelo para la 

especie. 

FAMILIA MORMOOPIDAE 

Las especies correspondientes a esta familia presentes en Yucath son Pferonofus parnellii, 

P. dauyi y Mormoops megalophylla. A pesar de que 10s Ilamados de estos murci6lagos son 

muy diferentes entre sf, se han podido identificar ciertas caracteristicas acfisticas 

compartidas. En primer lugar todos 10s llamados es th  formados por combinaciones de 

componentes de frecuencia constante (CF) y frecuencia modulada (FM), en donde 

predomina el segundo arm6nico. 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 grabaci6n es de un murcit5lago reci6n liberado y la filtima corresponde 

a un murci6lago volando libremente (figura. 11). No se observ6 variaci6n importante en 

las frecuencias fundamentales y estructura arm6nica de 10s sonidos a pesar de las 

diferentes condiciones de grabaci6n empleadas. Las seiiales de esta especie son muy 

caracteristicas. Emite sonidos en un ciclo defunci6n alto, en este caso con un valor de 36 a 

44.64% del tiempo total de emisibn. Los llamados de ecolocalizaci6n de Pteronofus parnellii 

se caracterizan por presentar en el inicio del pulso un componente de frecuencia 

modulada ascendente, continfian con un segment0 de frecuencia constante de larga 

duraci6n en el que se halla la frecuencia de mayor energfa con un promedio de 65.44 + 0.27 



kHz (figura ll), alrededor correspondiente a1 segundo arm6nico. Esta parte continda 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 duraci6n de 10s 

pulsos es de 22.42 a 28.25 ms, con un espacio de tiempo entre 10s pulsos muy variable, que 

oscil6 entre 31 y 57 ms en las grabaciones obtenidas en el campo. La tasa de repetici6n 

vari6 de 8.3 s-1 (correspondiente a uno de 10s ejemplares grabados en un cuarto) a 18.85 s" 

(de un ejemplar recien liberado). AdemAs del arm6nico predominante se detectaron tres 

d s ,  correspondientes a1 fundamental (que normalmente present6 gran intensidad), el 

tercero y cuarto arm6nicos. 

Pteronotus parnellii es una de las especie cuyos llamados de ecolocalizaci6n son 

mejor conocidos, puesto que ha funcionado como modelo para estudios sobre 

neurofisiologia de la ecolocalizaci6n. En el campo esta especie es fhcil de reconocer debido 

a la estructura caracteristica de sus llamados (CF largo/FM) y la gran intensidad de sus 

emisiones. Descripciones anteriores de 10s llamados de la especie han sido realizadas por 

Novick (1%3), quien describi6 detalladamente e! diseiio de 10s pulsos de esta especie 

posteriormente Simmons y Stein (1980) ilustraron dicha descripci6n. 0' Farrell y Miller 

(1997) hacen una nueva caracterizaci6n de la especie con ejemplares de Belice a traves del 

uso de ANABAT, un siste:na de detecci6n que no muestra la composici6n arm6nica ni 

datos de amplitud de 10s llamados. Novick encontr6 dos arm6nicos, mientras que en 10s 

otros dos tcabajos se enconharon tres. Las variaciones zn 10s parkmetros de frecuencia en 

todas las publicaciones son relativarnente pequeiias (tabla 4). 

Pteronotus daznji 

Para describir 10s 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 combinaci6n de 

componentes CF y FM, con duraciones de 6-11 ms. Los pulsos es th  estructurados por un 

componente corto de frecuencia constante (CF) y cuasi constante (QFC) a1 principio y final 

del pulso respectivamente y un pronunciado barrido descendente de frecuencia modulada 

(FM) en la parte media. En general, se detectaron cuatro arm6nicos, siendo el segundo el 

que posee mayor enfasis sobre 10s demh. La frecuencia pico de este arrn6nico se localiza 

en promedio en 70.74 J: 1.14 kHz y corresponde a1 segment0 constante inicial; le sigue en 



intensidad un pic0 a 61.17 + 1.34 kHz, que corresponde al componente cuasi  constante de 

la parte final. de la serial. Sin embargo, en algunos pulsos de estas secuencias el arm6nico 

fundamental present6 mayor intensidad que el segundo, con una frecuencia pic0 

promedio de 35.37 + 1.08 kHz, perteneciente a1 segmento constante de la seiial. No se 

observ6 variaci6n considerable en el interval0 entre pulsos en las secuencias analizadas, 

cuyo valor promedio fue de 67.13 + 10.30 ms Las secuencias presentaron en general una 

tasa de repetici6n promedio.de 13.73 + 1.47 s-1 y un ciclo de funci6n de 9.70 k 0.40% para 

10s llamados grabados en condiciones naturales y jaula de vuelo y 15.18 k 1.50% para 10s 

sonidos obtenidos en cuarto. 

Acerca de 10s llamados de Pteronofus davyi  (tabla 4), Novick (1963) describi6 un 

llamado CF inicial corto/FM con dos arm6nicos en ejemplares de Mexico. 0' Farrell y 

Miller (1997) encontraron que las especies de Belice emplean llamados de bfisqueda con 

un componente CF corto/FM/CF corto y reportaron que ambos componentes CF se 

perdlan durante la fase terminal. Posteriormente lbafiez et al. (1999) hicieron un ai~&is de 

10s llamados de esta especie con ejemplares de PanamA mediante el mismo equipo de 

detecci6n utilizado en este trabajo. En este antihis 10s autores indican no haber detectado 

fases terminales en 10s especimenes grabados en el campo, lo cual ocum6 tambid en este 

caso. Es importante mencionar la aparente alternancia en intensidad del primer y segundo 

arm6nico en 10s llamados de esta especie, lo cual parece formar parte de la estructura del 

llamado y podrfa estar relacionadc con distintas necesidades perceptivas. 

En P. davyi ,  10s componentes de.frecuencia m6s estables son el segmento FM de la 

serial y la frecuencia mtixima, correspondiente a1 componente CF inicial de la seiial. 

Mnrmoops megalophylla 

Las seis secuencias empleadas para la descripci6n de 10s sonidos de esta especie heron 

grabados en cautividad, puesto que no h e  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 continua con un 

segmento medio de menor modulaci6n en donde se encuentra la frecuencia con mayor 

energia en 53.56 If: 0.48 kHz. El pulso finaliza con un componente de frecuencia modulada 

descendente tambien muy pronunciado que barre por una banda de frecuencias mtis 

ancha que el componente de Liicio, alcanzando una frecuencia minima es de 42.50 rt 0.75 

41 



kHz en promedio. Los pulsos son de corta duraci6n (4.76 ir 1.26 ms) con una separaci6n 

promedio entre pulsos de 54.49 + 6.10 ms Asimismo, M. megalophylIa posee.una frecuencia 

de repetici6n promedio que va de 13.73 a 18.24 s-1 y un ciclo de funci6n de 7.27 + 2.48% en 

cinco d* las seis secuencias. Estas mediciones corresponden a1 segundo arm6nic0, que es el 

m6s conspicuo de 10s cuatro que se pudieron detectar con claridad. La frecuencia 

fundamental (27.09 + 0.82 kHz) ocasionalmente presenta gran infasis, per0 en n i n m  caso 

fue predominante. 

Los llamados de kcolocalizaci6n de esta especie fueron reportados por Fye en 1967 

(Novick en 1977; tabla 4). 

En el caso de Momoops rnegalophylla todos sus componentes de frecuencia tuvieron 

una variaci6n minima, debido a que las secuencias analizadas se grabaron dentro de un 

cuarto de pequefias dimensiones a corta distancia del detector a1 murciilago. Esto 

diminuy6 considerablemente 10s efectos de atenuaci6n o distorsi6n en el sonido, aunque 

limita la informacibn util para la identificaci6n de la especie en el campo. 

FAMILIA NATALIDAE 

k Natalus sframineus 

~ s t a  (figura 14) es una especie que produce sonidos de ecolocalizaci6n de baja intensidad 

por lo que result6 imposible obtener grabaciones durante el vuelo libre de 10s ejemplares, 

ya que es necesario estar muy cerca del murci6lago para poder detectar y grabar sus 

ultrasonidos. Ni siquiera en la cueva de Tichm, en donde se obsemaron cientos de 

individuos de esta especie volando, h e  posible detectar sus emisiones. Tres de las 

secuencias analizadas se obtuvieron mientras 10s ejemplares volabm en cautividad (dos en 

un cuarto de hotel y otro en la "jaula de vuelo") y otra de un individuo reciin liberado. A1 

analizar estas emisiones h e  muy dificil detectar una frecuencia de mayor amplitud con 

respecto a 10s arm6nicos, pues tanto la intensidad y la frecuencia como la predominancia 

ae a l g h  arm6nico puede variar de pulso a pulso. En general sus llamados son de corta 

duraci6n (en promedio 2.6 ms) y de frecuencia modulada descendente lineal con respecto 

a1 tiempo y varios arm6nicos sobresalientes en su composici6n. No fue posible detectar 

una frecuencia que dominara sobre 10s demhs arm6nicos, aunque aqukllos localizados 

aproximadamente en 25 y 55 kHz se presentaron m6s comunmente y con mayor cantidad 

. de energia. Es posible que N. stranzir~eus le d i  predominancia a diferentes armbnicos para 



aumer.tar su interval0 de detecci6n en condiciones de cautividad o con abundancia de 

obstAculos. Curiosamente, 10s sonidos de 10s dos individuos grabados en un cuarto de 

hotel y el recien liberado muestran gran similitud en la separaci6n entre pulsos que, en 

promedio, tiene un valor de 47.9 + 8.93 ms, mientras que la secuencia proveniente del otro 

tip0 de encierro presenta un interval0 mucho menor (7.5 ms). Asimismo, la tasa de 

repetizi6n resulta muy variable aparentemente debido a las condiciones de grabaci6n, 

puesfo que las dos secuencias de individuos del rnismo cumto presentan &a tasa 

promedio de 22.30 s-1, mientras que en las otras dos secuencias este valor es distinto (9.6 s-1 

en la del ejemplar recikn liberado y cerca de 100 s-1 en el murcielago grabado en el cuarto 

de mayor tamaiio). Se advirti6 la misma situaci6n en 10s valores resultantes para el ciclo de 

funcibn, que en 10s individuos de cuarto fue en promedio de 5.77 f 0.57%, en tanto que el 

individuo recien liberado tuvo un valor de 2.28% y el individuo de la jaula de vuelo 

obtuvo un valor muy por encima de 10s anteriores con un porcentaje de 28.41%. 

La gran variabilidad obsexada tanto en cada pulso como en 10s distintos 

ejemplares analizados indica que tal vez se requiere un equipo diferente para replstrar 

adecuadamente las seihles 17 de una mayor cantidad de ejemplares que permitan una 

caracterizacibn completa. En este caso 10s partimetros de mayor estabilidad, a d e d s  de la 

estructura frecuencia-tiempo fue la duraci6n de 10s 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 Eptesinrsfirinalis, Lasiurus ega, 

L. intermedius, Myotis keaysi y Rhogeessa aeneus. Todas ellas comparten caracteristicas en la 

forma del llamado, el cual est6 principalmente constituido por un componente de 

frecuencia modulada, con barrido descendente, amplia banda de frecuencias y corta 

duraci6n. En la parte final de 10s pulsos se puede apreciar un componente corto de banda 

estrecha. En general, 10s pulsos de estas especies presentan una forma curvilinear, ya que 

la rnodulaci6n del period0 es aproximadamente linear con respecto a1 tiempo. 

Eptesicus$~rinalis 

Se utilizaron cinco secuencias obtenidas en el campo para describir 10s sonidos de 

ecolocalizaci6n de este murcielago (figura. 15). Sus llamados se inician con un segment0 de 
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1 38.941. 2.30 35.76 f 1.63 52.53 5.10 16.77 1,2 11.36 f 5.07 110.25 f 94.38 8.53 9.69 welo  libre 

2 38.16 f 0.84 36.12 f 0.91 66.34 + 8.13 30.22 1 ,2 ,3  7.84f 1.77 173.72-t 70.19 5.80 4.55 Vuelo libre 

3 39.07 f 1.07 36.08 f 0.73 53.32 + 5.87 17.24 1 , 2  8.13 f 1.60 129.36f 48.10 7.58 6.17 Vuelo libre 
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Figura 15. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de parhetros medidos en cada secuencia de Eptesicusfurinalis, en 
donde See es el ntimero de secuencia; Fl, F2, frecuencias de mfutima energia; Fmin y Fmk, frecuencias minima y mftxima respectivamente; Amp.Banda, 
Aniplitud de banda; TR, tasa de repetiabn; CFN, ciclo de funci6n; Arm, n h e r o  de arm6nicos; n, ntimero de pulsos. 



frecuencia modulada (F. max w 63 kHz) que recorre una banda amplia de frecuencias y 

que tiene una frecuencia mas sobresaliente en 41.70 _+ 0.12 kHz. La modulaci6n del pulso 

disminuye de fonna progresiva, culrninando con un pequeiio segment0 de frecuencia cuasi 

constante que posee mayor energia en 38.0 + 0.39 kHz. Los pulsos tuvieron m a  duraci6n 

de 6-11 ms y separados por un intervaio promedio de 120.57 + 32.95 ms, en la fase de 

bfisqueda. La tasa de repetici6n osciI6 entre 5.80 a 10.27 s-1. El ciclo de funci6n de las 

secuencias present6 valores de 4.50% (n =I), 6.21% (n =3) y 9.7% (n =I). El arm6nico mas 

conspicuo fue el fundamental, a1 cual corresponden 10s valores mostrados con 

anterioridad. Siempre se observ6 un segundo arm6nico y en ocasiones hash un tercero y 

un cuarto. 

Una aproximaci6n a 10s sonidos de Eptesincs Jurinalis y Lasiurus ega es 

proporcionada por 0' FarreU et al. (1999, tabla 4), y que presentan 10s sonogramas 

correspondientes de lcs llamados de ambas especies (obtenidos a traves de ANABAT y 

desplegados por Analook) y mencionan que la frecuencia minima es un parametro 

acfistico fitil para diferenciar estas dos especies, per0 no muestra una caracterizaci6n 

completa de 10s sonidos de ninguna de eilas. 

En el caso de especies con llamados sirnilares como L. ega y E.furinalis la frecuencia 

minima y la duraci6n fueron las caractensticas que presentaron mayor estabilidad a lo 

largo de las secuencias, por lo que fueron importantes para la discriminaci6n de ambas 

especies. 

Lasizlnrs egn 

El anzilisis de L. ega se bas6 en siete secuencias, dos correspondientes a grabaciones de 

individuos cautivos y las otras cincn se obtuvieron en condiciones naturales (figura 16). A1 

parecer esta especie tiende a cambiar considerablemente algunos de 10s parametros 

acfisticos, dependiendo probablemente de las circunstancias de vuelo en las que se haya 

realizado la grabaci6n. For esta raz6n, 10s resultados del analisis se han dividido en las 

categorias de encierro y campo. Esta 6ltima, a su vez, h e  subdividida en zona abierta con 

pocos obstaculos y zona con interferencia. En general, 10s Uamados se componen por un 

barrido descendente de arnplia banda que se continfia con una cola de banda estrecha y 

que puede culminar con un barrido de frecuencia currsi constante. Se apreciaron entre dos 

y cuatro arm6nicos en todas las secuencias, siendo el arrn6nico fundamental el de maycr 



transici6n entre el FM de amplia banda y la cola de banda estrecha en 34.34 kHz y en 38 

kH.z, tambien con una intensidad considerable. Se detectaron con claridad dos am6nicos 

por arriba del predominante. El interval0 entre pulsos oscila entre 88-122 ms con m a  tasa 

de repetici6n de 11.62 + 1.12 s-1 y un porcentaje de emisi6n de 7.33 +_ 1.43%. 

L. infermedius fue dificiI de identificar pues se encontr6 esporiidicamente en 10s 

sitios de muestreo y las caracteristicas de sus llamados presentaron cierta similitud con L. 

ega forrajeando en sitios con pocos obs~culos. Un ejemplar de esta especie fue capturado y 

grabado mientras se le dejaba.en libertad, lo cual sirvi6 debase para el reconocimiento de 

otras grabaciones en condiciones naturales. A1 analizar m.5~ detalladamente sus llamados 

en 10s sonogramas fue posible reconocerlo por presentar mplitud de banda, frecuencias 

con milxima energia, frccuencia minima y duracibn ligeramente menores a 10s propios de 

L. ega (figuras 16 y 17). Sin embargo, cabe aclarar que es necesario hacer un antifisis 

discriminatorio en estas estas especies que permita valorar estadfsticmente las diferencias 

exsitentes entre ellas. 

Myotis keaysi 

Las grabaciones de 10s cuatro e!emplares de M. keaysi se realizaron en cautividad (figura 

18). Los pulsos del llamado son cortos (ca. 4.16 k 1.19 ms) y se caracterizan por presentar 

una modulaci6n descendente muy fuerte, que disminuye ligeramente en la pa te  final. El 

arm6nico fundamental es el mL  conspicuo de 10s dos que pudieron notarse claramente. 

Inicia en promedio a 10s 93 kHz con un muy pronunciado barrido descendente que 

tennina en un segmento corto de modulaci6n mas ligera en donde se localiza la frecuencia 

con mayor energfa (64-66 kHz). La frecuencia minima del pulso oscil6 entre 10s 56 y 10s 60 

kHz. La frecuencia de repetici6n de 10s ejemplares volando dentro de un cuarto fue de 

19.43 i 0.48 s-1, sin enconuar variaci6n considerable entre ellos. En cuanto a1 ciclo de 

funci6n, en las secuencias de esta especie se obtuvo un promedio de 8.06 + 2.47%. 

Rlrogeessa amerrs 

Las cuatro secuencias de la especie fueron registradas en condicicnes naturales. R. aeneus 

present6 un arm6nico notable en su llamado (figura 19). Los pulsos comienzan con un 

pronunciado barrido de FM, banda amplia y frecuencia de inicio entre 10s 67 y 71 kHz, que 

prosiguen con una curva hasta llegar a un segmento de barrido ligero o banda estrecha de 



Figura 18. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de partimetros medidos en cada secuencia de Myotis keaysi, donde 
SEC es el nfunero de secuencia; F, la frecuencia de m6xitna energfa; Fmin y F W ,  frecuencias minima y mtixima, respectivamente; Amp.Banda, Amplitud 
de banda; TR, tasa de repetici6n; CFN, ciclo de funci6n; No.Ann, nhmero de armbnicos y n, ndmero de pulsos. 
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frecuencias, que puede terminar con un componente cuasi constante muy corto en donde 

-se obsew6 la frecuencia de mayor energia del pulso (50.30 f 0.57 kHz). La frecuencia 

mhima de 10s pulsos estuvo entre 41 y 44 kHz y la duraci6n fue en promedio de 6.03 + 
0.76 ms. En la fase de bfisqueda, 10s pulsos se dieron en intervalos de cerca de 76.5 ms en 

todas las secuencias y la tasa de repetici6n fue de 12.1 f 1.24 s-1. En lo que respecta a1 ciclo 

defuncibn, en esta especie se obtuvo un valor promedio de 7.35 f 1.54%. 

Existe un registro del gQlero Rhogeessa en la peninsula de Yucaa  (Audet et al. 

1993) en la. que se describen someramente 10s llarnados de tres ejemplares grabados 

mientras volaban en cautividad (tabla 4). Los resultados coinciden con R. aeneus, aunque el 

intervalo de frecuencias reportado en dicho estudio es de unos cuantos kHz d s  alto (51, 

53 y 58 kHz en la frecuencia de maxima energia y 43,45 y 49 kHz en la frecuencia minima; 

n 3 )  que 10s obtenidos en este trabajo. Las diferencias con respecto a1 presente an-is 

pueden estar dadas por las condiciones de grabaci6n. 

Tanto Myotis keaysi como Rhogeessa aeneus, fueron Mcilmente reconocibles por la 

frecuencia de maxima energla, pues ninguno de ellos presenta semejanzas en estos valores 

con alguna otra especie del 6rea de estudio. 

FAMILIA MOLOSSIDAE 

Los murciklagos de la famdia Molossidae presentan llamados de ecolocalizaci6n de mayor 

complejidad en comparaci6n con las demas 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 10s 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 10s mol6sidos presentan sonidos de frecuencias bajas y medias (desde 

19 hasta 45 kHz), emitidos a gran intensidad. Esth compuestos, en todos 10s casos, por 

combinaciones de componentes de frecuencia modulada y de grandes segmentos de 

banda estrecha. 



0.CUI 0.103 0.200 0 . a  0.W 0.500 SeC. 
Mono, 16 bits, 22050 Hz, Time exp. 10 

SEC F F min. F. mix  Amp. No. Duracibn Intewalo n TR CFN Condi 
(kHz) (kHz) (kHz) Banda Arm (ms) (ms) ( s  (%) 

(kHz) 
1 50.29 + 2.28 44.36 + 2.26 71.81 + 5.61 27.44 1 6.67 + 1.14 64.68 + 22.66 36 11.90 7.94 Vuelo 

11 2 50.70 + 1.85 44.40 + 2.60 68.90 f 5.56 24.50 1 6.71 + 0.90 67.24 + 15.50 21 13.70 9.20 Vuelo 

11 3 50.73 + 2.29 42.97 + 3.38 65.34 + 3.45 22.37 1 5.30 + 0.66 89.35 f 25.27 32 10.67 5.66 Vuelo 

11 4 4'3.49 i 2.05 40.98 i 3.90 64.31 t 3.00 23.33 1 5.45 + 0.70 84.70 i 25.30 11 12.13 6.62 Vuelo 
U 
Figura 19. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acemamiento de un pulso y tabla de parhetros medidos en cada secuencia de Rhogessa aeneus, 
donde: SEC es el n h e r o  de secuencia; F, es la frecuencia de maxima energia; Fmin y F&, frecuencias minima y mfixima respectivamente; 
Amp.Banda, Amplitud de banda; TR, tasa de repeticibn; CFN, ciclo de funcibn; Arm, n h e r o  de arm6nicos y n, n h e r o  de pulsos. 



Molossus tuf2ts 

Para describir esta specie se analizaron seis secuencias de sonido grabadas en el campo 

(figura 20). M. rufus emite Uamados 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 evasi6n de obsti~culos que se encuentren en su camino o la rApida 

detecci6n de objetivos, entre otras condiciones. Para la fase de bfisqueda, es posible definir 

ciertos tipos bbicos de la forma que 10s pulsos de M. rurufus pueden adoptar, asi como el 

intervalo de frecuencias de barrido de sus emisiones. La forma mAs comh  en 10s llamados 

de esta especie posee una duraci6n relativamente larga (13-20 ms) con barridos de banda 

estrecha y gran energia. 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 duraci6n, la cud contiene la frecuencia con mayor 

amplitud (22-34 kHz). El pulso finaliza con un segundo componente de FM, abrupt0 y 

descendente. A continuaci6n de este primer sonido emite otro pulso similar en la fonna y 

la duraci6n pero situado en m a  banda de frecuencias &s alta (la frecuencia pic0 de este 

pulso es de 26-36 kHz). En un estudio realizado con M. molosssus de Cuba, Kijssl ef  al. 

(1999) mencionan este tip0 de seiiales bifonales, en donde identifican pares de pulsos, uno 

de 10s cuales es emitido con mayor frecuencia pico, per0 con la misma estructura 

frecuencia-tiempo y espaciamiento entre 10s pulsos. En M. nrfus las agrupaciones pueden 

presentar de dos a tres pulsos, que son iguales en forma y constituci6n y muestran un 

arreglo en el cual el iiltirno pulso de esta agrupaci6n posee una frecuencia pic0 mayor que 

la del pulso anterior (figura 20). Este tip0 de emisi6n se presenta a lo largo de la fase de 

bfisqueda, en donde ocasionalmente aparecen intercalados pulsos de mayor amplitud de 

banda y un componente FM mAs pronunciado y de menor duraci6n acompaiiando este 

patr6n de pulsos agrupados. En cuanto se alcanza la fase de aproximaci6n s t a s  seiiales 

comienzan a tener predominancia sobre 10s de banda estrecha y posteriormente se 

presenta un tren de alimentaci6n, por lo cual la aparici6n de estos pulsos podria ser un 

indicador del comienzo de esta fase. 

Existen ademhs otras variantes derivadas de este patr6n de sonido. En una de ellas, el 

pulso aparece sin las fases inicial y/o terminal del pulso. La seiial tambien puede 

presentarse con diferentes modulaciones, las cuales pueden tener componentes 
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1 24.60 rt 0.00 29.55 f 0.86 33.65 rt 1.52 32.34 i 3.81 25.59 rt 4.28 6.75 2,3,4 19.00 f 1.60 86.711.30.02 20.03 VueiO libre 
2 24.69 + 0.27 28.10 k 0.85 28.85rt 1.94 21.38 i 2.22 7.46 2,3,4 20.91 k 0.94 191.27 f 77.71 I3 4.59 9S9 Vuelo libre 

3 27.59 * 1.47 31.63 f 0.85 35.53 rt 2.21 34.23 i5.70 25.70 rt4.30 2,3,4 22.18 f 3.75 153.50 i 89.53 17 7.28 16.14 Vuelo libre 

4 26.60 f 0.93 28.90 i 0.90 34.68rt 2.09 32.65 f 5.46 26.39 i 3.94 6'25 2,3,4 21.93 * 3.73 158.71 rt 104.04 15 5.88 12.90 Vuelo libre 

5 23.18 i 0.84 28.34 i 3.30 19.62 1. 0.46 8.72 2,3 14.00 f 0.53 288.78 f 88.24 3S5 4.97 Vuelo libre 

6 25.07 1.0.66 28.25 +1.10 31.50 fO.90 29.49 f 2.80 22.34 i 3.40 7.15 2,3,4 21.50 + 2.18 160.9% 106.76 14 5.85 12.58 Vuelo libre 
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Figura 20. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de parhetros medidos en cada secuencia de Molossus rufus, donde 
S es el niunero de secuencia; Fbajo, Fmedio y Falto, corresponden a las frecuencias de maxima energia; Fmin y Fmk, son las frecuencias minima y mkucima, 
respectivamente; Amp.Banda, es la amplitud de banda; TR, la tasa de repetici6n; CFN, el ciclo de funci6n; No.Arm, el niunero de armbnicos y n, 
el n~imero de pulsos. 



predominantes de frecuencia cuasi constante (casi horizontales) o un componente FM con 

mAs pmdiente. En otros casos, la cola de banda estrecha se mantiene, per0 el inicio del 

pulso presenta un componente de frecuencia descendente muy pronunciado (casi vertical). 

Estos pulsos tambib se emiten en series bi o tritonales. El intervalo de tiempo entre cada 

pulso result6 muy variable (ca. 100-298 ms), al igual que la tasa de repetici6n cuyos valores 

oscilaron entre 3.5 y 8.11s-1. El ciclo de funci6n mostr6 una variaci6n de 10-14% en tres de 

cuatro secuencias y de cerca de 5% en la restante. Por filtimo fue posible detectar tres 

arm6nicos d s  por encima de la frecuencia fundamental. 

En el caso de las dos especies existentes en Yucath de Molossus, 0' Farrell et al. 

(1999) muestran sonogramas de grabaciones obtenidas en Belice con ANABAT, en este 

caso seiialando a la amplitud de banda como la caracteristica m8s relevante para la 

discriminaci6n de estas dos especies, siendo esta la tmica medida proporcionada en dicha 

publicaci6n. Los llamados de Molossus rufus son tambi6n reportados por Fenton et al. 

(1998) quienes proveen informaci6n sobre las frecuencias mAxima y mfnima (27.6-23.8 

kHz), la duraci6n (12.3 ms), ciclo de funci6n (3.3%) e interval0 entre pulsos (402 ms), en la 

fase de busqueda (tabla 3). 

Molossus sinaloae 

En este an&is se emplearon siete secuencias, todas ellas obtenidas en condiciones 

naturales (figura 21). Los llamados de M. sinaloae son muy semejantes a 10s de M. rufus, en 

cuanto a forma y patrones de emisi6n. 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 duraci6n. 

Asimismo, estos pulsos comienzan y terminan con segmentos de componente FM 

pronunciados (ascendente en el inicio y descendente a1 final). Tambien existe cierta 

plasticidad de 10s pulsos, per0 en general sus llamados mantienen una forma m8s estable 

en comparaci6n con 10s llamados de Molossus rufus. La frecuencia pic0 varia de 32-36 kHz 

en 10s pulsos "menores", en un intervalo de barrido de 37-26 kHz, en tanto que 10s 
2, mayores" muestran la kecuencia con mayor energfa 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 repetici6n de pulsos obtuvo valores 

de 5.2413.90 s-I y el ciclo de funci6n de 4.2-13%. Se detectaron 3 arm6nicos por arriba de 



las frecuencias fundamentales. En 10s mol6sidos M. sinaloae y M. rufus, que exhiben gran 

simihtud en cuanto a la forma del sonido y a 10s hdbitos de forrajeo, 10s parAmetros que 

contribuyeron a la discriminaci6n correcta fueron la amplitud de banda, la frecuencia de 

mdxima energfa y la duraci6n de 10s pulsos. Esto indica tambib que dichos parhetros 

son menos flexibles en ambas especies y resultaron las mi% fiiiles para la descripcibn. 

Eumops spp. 

En Yucat6n existen dos especies del ghero Eumops (E. bonariensis y E. glaucinus). Debido a 

10s hdbitos de vuelo de estas, las cuales requieren de grandes espacios para desplazarse, 

no fue posible grabar sus llamados en cautividad, ni lograr una diferenciacibn definitiva 

de las dos especies, ya que a1 parecer comparten varias caracteristicas. La presente 

descripci6n de 10s patrones de ecolocalizaci6n, por lo tanto, corresponde al genero Eumops 

(figura 22). Cabe seWar que se realizaron algunas observaciones que mdican posibles 

diferencias en el campo entre las dos especies, principalmente en tamaiio y la 

maniobrabilidad que presenta E. bonariensis con respecto a E. glrmanus en el vuelo en 

campo abierto y en la persecuci6n de sus presas. Estas caracteristicas, aunque no 

concluyentes, pueden ser de importancia para la discriminaci6n a1 conjuntarlas con el 

anAUsis de 10s sonidos. Existe un registro de un individuo capturado de E. bonariensis, que 

fue grabado en un encierro. Sin embargo, 10s sonidos que se obtuvieron de este individuo 

no dejaron datos claros sobre la estructura de sus emisiones. A1 efectuar 10s andlisis de las 

grabaciones, no se encontraron caracteristicas de 10s llamados que permitieran la 

discriminaci6n correcta. Una posibilidad que explicarfa el traslape observado, es que 10s 

sonidos regtstrados pertenezcan tlnicamente a m a  de las especies, la cual se encuentra tal 

vez en mayor abundancia que la otra en 10s sitios en donde se reah5 el muestreo. En el 

caso de que ambas especies hayan sido registradas, es posible que las diferencias entre 

ellas Sean muy pequeitas, por lo cual resulta necesario afinar tanto las observaciones de 10s 

individuos en vuelo libre como 10s criterios de discriminaci6n, ademiis de aumentar la 

cantidad de grabaciones a analizar. 

Se utilizaron ocho secuencias, todas ellas obtenidas en condiciones naturales. Los 

murcielagos de este gbero poseen llamados muy caracteristicos. Sus pulsos contienen alta 

energfa en todos sus componentes, su frecuencia pic0 es relativamente baja (20-25 kHz) y 

tienen larga duraci6n (85.34 t 5.42 ms). Los pulsos comienzan con un componente de larga 



A Spectrogram, FFT size 2048, Hanning window 1 B 
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SEC F FZ F m b ~  Fmix Amp. Ban& No. Duraci6n Interval0 n TR CFN Condldones 
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Figura 22. A) Sonograma, B) espectro de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de parhetros medidos en cada secuencia de Eumops, donde SEC es 
el nlimero de secuencia; F1, F2, frecuencias de maxima energla; Fmin y FmAx frecuencias minima y maxima respectivamente; Amp.Banda, Amplitud de 
banda; TR, tasa de repetici6n; CFN, ciclo de funci6n; No. Ann, ndmero de armdnicos y n, ndmero de pulsos. 



duracion y frecuencia constante (en algunos casos puede ser cuasi constante) entre 20-22 

kHz, continiian con un pronunciado barrido ascendente, que llega aproximadamente a 10s 

25 kHz y termina con un componente corto de frecuencia constante, que ocasionalmente 

puede presentar un pequefio barrido descendente de banda estrecha en el extremo. Cabe 

sefialar que algunos de 10s sonidos analizados no presentaron el primer componente de 

frecuencia constante del pulso, lo cual modifica la duraci6n (ca. 20-30 ms) y puede deberse 

a las condiciones de vuelo (cercania a1 objetivo o presencia de obstClculos). La frecuencia de 

repetici6n de 10s llamados fue de 3.8 + 0.88 s-1. El mtervalo de tiempo entre 10s pulsos fue 

en promedio de 243.5 f 71.41 ms en la fase de btxsqueda. Es. importante mencionar que se 

pueden presentar ocasionalmente pulsos aislados con las mismas caracteristicas en cuanto 

a forma, duraci6n e interval0 de frecuencias de barrido, pero a manera de imagen 

especular, es decir invertidas a d e d s  de que en el sonograma se observ6 un ligero 

escalonamiento en las frecuencias, por lo cual la frecuencia pico es mayor en relaci6n con 

10s pulsos comunes (ca. 29 kHz). Se ha observado tambib que estas seiiales aparecen 

precediendo trenes de alimentaci6n, lo cud podria indicar que son de cierta utilidad para 

la detecci6n de presas u optimizan de alguna manera la aproximaci6n a1 objetivo. En las 

emisiones de Eumops, a d e d s  de la frecuencia fundamental ya descrita, se pudieron 

detectar varios arm6nicos, correspondientes al segundo, tercero y cuarto, presentes en casi 

todas las secuencias estudiadas. En cuanto a1 estado de documentaci6n de las especies de 

este gbnero, parece haber una discrepancia en 10s resultados de este trabajo y 10s obtenidos 

en Venezuela y Panam& por Antonio Guillbn y colaboradores (comunicaci6n personal), 

quienes consideran que 10s sonidos analizados en este trabajo corresponden m&s a 

vocalizaciones de tipo social que a llamados de ecolocalizaci6n de individuos forrajeando. 

Asimismo, la estructura de 10s 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 mAs detallado de 10s llamados de la especie, para aclarar estas 

diferencias y para lograr la discriminaci6n de ambas especies. 

Nyctinomops laticicnudatrrs 

En el caso de esta especie, s61o fie posible obtener grabaciones de individuos en 

cautividad y reci.2-n liberados (figura 23). Es importante mencionar que es posible que las 

caracterfsticas de las seiiales obtenidas en estas condiciones difieran de las de 10s sonidos 



A 

Mono, 16 bits, 44100 Hz,Time exp. 10 

SEC F n F3 F d n  Fm&x AqBanda Na Em1ad6n htewalo n TR CmY W d o m  
W )  W )  W) W )  W )  A m  (m) (m) 

23.66 
(el) (%) 

1 24.48f2.05 28.65 k4.27 16.41 f 2.22 40.07f 4.63 1,2 5.85k1.55 74.66k35.91 39 12.75 7.45 Recihliktado 

2 28.01 i0.93 23.59 i 1.71 40.41 k5.39 16.82 1,2 6.39i1.88 128.64+61.40 23 7.73 4.94 Recihlkxb 

3 W.12f1.61 fl.37i1.60 18.01 f2.12 36.22 i4.73 18.21 1,2,3 5.mk 1.01 61.67k 30.71 31 15.25 9.00 R e c i e n h i  

I1 11: 
Figura 23. A) Sonograma, B) espearo de poder, C) acercamiento de un pulso y tabla de pardmetros medidos en cada secuencia de Nyctinomops laticaudatus, 
donde SEC es el n h e r o  de secuencia; Fl, F2, F3, frecuencias de mhima energia; Fmin y Fmh, frecuencias minima y mdxima, respectivamente;Amp. Banda, 
Amplitud de banda; TR, tasa de repetici6n; CFN, ciclo de funci6n; NoAnn, nlimero de arm6nicos y n, nlimero de pulsos. 



emitidos por esta especie en condiciones naturales, ya que 10s mol6sidos habitualmente 

vuelan en espacios muy abiertos y a gran altura. Sin embargo 10s valores obtenidos a 

partir de estas grabaciones pueden ser de utilidad para un conocimiento preliminar de la 

especie. En las cinco secuencias analizadas, 10s llamados de N. laticaudatus presentaron 

barridos descendentes de banda amplia (38-17 kHz), cuyas frecuencias de &xima energia 

se localizaron en 24 y 27 kHz, e incluso en dos de las secuencias se encontr6 otra 

frecuencia de gran intensidad en 35 kHz, todo esto en el s e p d o  arm6nico. En todas las 

secuencias analizadas se observaron ademhs, tres arm6nicos importantes, por arriba del 

predominante. Los pulsos son cortos (5-6 ms) y se produjeron en intervalos de 61 a 74 ms 

en 10s murci6lagos recih librados. La tasa de repetici6n fue de 7.7 a 18 s-l, con un ciclo de 

funci6n de 5 a 11%. 

Los datos de N. laficaudatus deben ser corroborados con llamados grabados en el 

campo para llevar a cab0 la caracterizaci6n inequivoca de la especie. Las grabaciones de 

ejemplares recih liberados tambib pueden ser distintas de las emisiones normales en 

condiciones naturales. Sin embargo, 10s registros obtenidos en algunos valores de 

frecuencia (amplitud de banda y frecuencia de &xima energia) permiten ubicar la especie 

en vuelo libre con la ayuda de datos sobre 10s sitios en 10s que se ha reportado y sobre sus 

hAbitos de forrajeo. Grabaciones recientes de N. laticaudatus en condiciones naturales (no 

incluidas en este trabajo), muestran que tanto la estructura frecuencia-tiempo del llamado 

como 10s valores de frecuencia de dx ima  energia son muy pr6ximos a 10s datos 

obtenidos en encierros y recien liberados, en donde la mayor variaci6n se dio en la 

distancia entre 10s pulsos, la duraci6n y por lo tanto la tasa de repetici6n (Mery Santos, 

comunicaci6n personal). 



Eh! - dijo una vozfuerte- jPor q& atus colgada a1 re&?. Los ojos de StellaIuna se abrieron depm en par. Vio una 
cma extrmifsima. - ;Yo no estoy a1 rmks! jEra tu quim lo ffitb! - dijo SteIlaluna. 
Ah! Pero tri eres un mura6lago. Los murciilagos secuplgm de las pafas. jTu est& mlgada de 10s pulgmes asiqw hi eres 
quren estd a1 rrvis! Yo wy un murcrelago y estoy colgado de las patas. i\si q ~ r e  yo rstoy a1 dcrccho! 
Strllalr~nn eritaba cmzh~sn: - Manld onimo me diio Rrte ffitaba a1 rev2s. Flla diro RIIL. estaba mn1 ... 

< 8 , , , , 
-Ma1 para un prijmo, quid, pmo no para un murciilngo-. Otros murciiL?gos sefneron acerando pma ver aquella 
extra* mwdklago que se comporfaba coma un pijmo. Stellaluna l a  confd su hist ori?... 

Janell Cannon, Stelloluna 
~- -~ --- ~ - ~ - ~  -- 

La determinacibn de especies a travb de 10s parkmetros descriptivos y utilidad 

diferencial de 10s mismos 

A pesar de que existen muchos factores que afectan el diseiio de 10s sonidos de 

ecolocalizaci6n de las especies de murci6lagos, el reconocimiento de las caracterkticas 

generales de cada m a  de ellas fue relativamente f6cil de hacer en Yucath. Como se 

mencion6 anteriomente, en este estudio la identificaci6n de 10s llamados de 

ecolocalizaci6n se apoy6 en observaciones en el campo acerca de las condiciones de vuelo 

y la conducta de fonajeo de 10s murci6lagos. En general, las frecuencias de m6xima 

energla, amplitud de banda y la duraci6n (que son parhetros cuantificables) asi como la 

estructura frecuencia-tiempo de 10s llamados (parhmetro cualitativo) son las caracteristicas 

d s  aides para la determinaci6n de especies de murci6lagos. Las dem6s variables 

utilizadas (como duraci6n, amplitud de banda, estructura arm6nica, entre otros) 

resultaron importantes b6sicamente para la discriminaci6n de especies sirnilares y en 

conjunto contribuyeron a proveer m a  caracterizaci6n m6s detallada de cada especie. 

No todos 10s par6metros descriptivos heron igualmente stiles para identificar las 

especies (tabla 5). For ejemplo, aquellas que emplean llamados de banda estrecha o 

moderada como Euinops sp, Molossus rufus, M.  sinaloae, Peropteryx manotis y 10s tres 

morm6pidos tienen m a  amplitud de banda m6s estable en comparaci6n con 10s llamados 

compuestos por componentes FM de amplia banda. Esto se debe a que en estos filtimos, 

las frecuencias m6ximas presentaron grandes variaciones debido principalmente a la 

mayor atenuaci6n atmosfkrica que sufren 10s sonidos de altas frecuencias. Se ha reportado 

que 10s vespertili6nidos en general poseen considerable flexibilidad en el disefio de 10s 

llamados, lo cual supere que son capaces de adaptar sus llamados de ecolocalizaci6n a 

ciertas condiciones ambientales (Obrist 1995, Barclay 1999). La frecuencia m6xima fue el 

par6metro mas variable entre las especies de esta familia. En este caso, la frecuencia de 



&xima energfa, generalmente presente en el segment0 terminal de baja modulaci6n de la 

smial, es el parhmetro m8s fitil para identihcar a 10s vesperhli6nidos. 

tabla 5. Aqui se muestra la utilidad diferencial de algunos de los parhetros utilizados para la desuipci6n de 10s 
sonidos. !?I parhetro rnarcado con -, indica que &te es fundamental para reconocer la especie, - indica un 
parhetro que fue de utilidad para disuiminar otra o que en conjunto contribuye a1 reconocimiento y * es un 
par6meh.o que en ciertas ocasiones fue Gtil pam determinar la especie o que permite asegurar la identidad de la 
misma, pero por sf s610 no result6 relevante. 

Esuecie Frecuenda Frecuenda Frecuencia Amulitud Duraci6n Ciclo de Arm6nicos Forma - 
p i m i p a l  minima maxima de banda funci6n del pulso 

P. macrotis -* *+ ** * *** 

P. pnrrzellii 
P. dmyi 
M.megalophylla 
N. stramimus 
E. fwtnalis 
L. ega 
L. intermedius 
M. keaysi 
R. aeneus 
Eumops 
M. tll* 
M. sinalone 

El m6todo y el sistema de deteccibn y anilisis empleados para la descripci6n 
de 10s sonidos 
La mayor park de 10s estudios previos sobre el diseiio de 10s llamados de ecolocalizaci6n 

de algunas especies del hrea de estudio, conducidos por otros autores, fueron realizados 

con equipos o mktodos diferentes a 10s utilizados en presente trabajo. En casi todos 10s 

casos se utilizaron distintas versiones del equipo de detecci6n ANABAT (0' Farrell y 

Miller 1997; Fenton et al. 1998; 0' Farrell et al. 1999 a), aunque tambien se han utilizado 

otros dispositivos (Audet 1993, Kalko 1995). Los sistemas de detecci6n y d l i s i s  utihzado 

en este trabajo (Petterson Elektronik AB), permitieron la observaci6n de componentes de 

las secuencias, tales como la estructura arm6nica y diferencias en la intensidad de 10s 

pulsos de manera grhfica, que no se pueden visualizar con facilidad a traves de otros 

sistemas. Esta informaci6n contribuy6 a detallar hasta cierto nivel la descripci6n del 

diseiio de ecolocalizaci6n de las diferentes especies de murcielagos. El uso de cierto equipo 

o metodo, sin embargo, no ha limitado realmente las posibilidades de obtener resultados 

completos para gran cantidad de especies. 

Muchos factores afectan la calidad de 10s registros de llamados de 10s murcielagos 

en vuelo libre, incluyendo la direccionalidad de la emisi6n del sonido, las caracterfsticas 

del micr6fon0, la distancia del detector a1 murcielago, el equipo utilizado para registrar 10s 
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sonidos, asi como las condiciones chitticas propias de la zona o la estacibn, como el 

viento, la temperatura y la humedad relativa (Obrist 1995). 

Es claro que la carencia de un metodo estandarizado es fuente de sesgos 

importantes y de variaciones considerables en 10s resultados, lo cual puede enmascarar o 

potenciar diferencias en el disdo de 10s llamados de las especies (Hayes 1997; Barclay 

199913). Sin embargo, a traves de la comparaci6n de mktodos es posible entender la 

magnitud de la variaci6n dada por este factor. Aunque el nivel de comparaci6n que se 

hizo en este trabajo es superficial, se observ6 que 10s resultados obtenidos a traves de otros 

sistemas de detecci6n y anitlisis y 10s recopilados en el presente trabajo presentaron d s  

similitudes que diferencias. 

La existencia de registros de una misma especie de regiones, m6todos o situaciones 

de vuelo diferentes permiten enriquecer la informaci6n acerca de las especies y evaluar 

que efecto real tiene cada uno de esos factores en la calidad de 10s sonidos obtenidos. Para 

poder llegar a m a  conclusi6n sobre la magnitud de la variabilidad dada por distintas 

causas, es necesario llevar a cab0 m&s estudios comparativos que permitan identificar 

sesgos (ver Parsons et al. 2000). 

Los metodos para hacer la identificaci6n y discrminaci6n de especies tarnbien 

varian considerablemente. Ademds de las t h i c a s  cuantitativas y cualitativas, existen 

dlferentes criterios para definir 10s partimetros en 10s que se basan las descripciones de 10s 

llamados de las especies. Asimismo, hay variables a las que se les da mits peso que a otras, 

lo cual se hace tambien a juicio del investigador. 

Las descripciones realizadas en este trabajo, son product0 de una aproximaci6n 

cualitativa, ya que no se aplicaron pruebas estadisticas para la discriminaci6n de especies. 

La raz6n de esto es que la muestra obtenida no fue lo suficientemente grande para aplicar 

m a  prueba cuyos resultados fueran confiables. Es  recomendable, por tanto, corroborar 10s 

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 identificaci6n mediante 

pardmetros matemdticos (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 observaci6n de la 

fauna en condiciones de campo. 



Todas aquellas descripciones que se realizaron con base en individuos en 

condiciones de encierros y reci6n liberados deben ser conoboradas posteriormente con 

grabaciones en condiciones naturales si es posible, ya que la utilidad de 10s registros 

obtenidos en cautiverio es lirnitada y depende de la especie. Las grabaciones obtenidas de 

individuos tanto en el campo como en cuarto mostraron ser muy similares en sus 

caractensticas de frecuencia, aunque no de tiempo, except0 en el caso de la mayoria de 10s 

mol6sidos. En algunos casos, estas descripciones pueden ser fitiles para ubicar 

murci6lagos en el campo por la frecuencia, o por lo menos para discrirninar la especie 

sobre un interval0 de frecuencias conocido. 

El Area de estudio y el reconocimiento de especies 

La estructura de una comunidad, la riqueza de especies y el tip0 de fonajeo que cada una 

de ellas lleva a cabo, permite o limita la identificaci6n de 10s llamados de ecolocalizaci6n 

en las comunidades de murci6lagos. El hecho de que YucatAn exhiba baja riqueza de 

especies de murci6lagos (Arita 1997) facilita la identificaci61-1, ademds de que el nfimero de 

especies de un mismo g6nero es reducido. Las dos especies de Pteronotus muestran 

llamados muy caracteristicos, por lo que es imposible confundirlos. En 10s vespertili6nidos 

de la comunidad s6lb el gknero Lasiurus posee dos especies y 6stas pueden reconocerse por 

la amplitud de banda de sus llamados. En el caso de 10s molbsidos, las dos especies del 

genero Molossus pudieron ser reconocidas correctamente y s610 las especies de Eumops no 

fueron discriminadas con 10s datos obtenidos. 

En la ciudad de M6rida y sus alrededores se encontraron diez de las especies de 

murci6lagos insectivoros a6reos de YucatAn y tres restantes heron capturadas (para 

regtstrarlas en cautividad) o grabadas a la salida de sus refugos. Este hecho puede sugerir 

varias cosas: a) que la mayor parte de la fauna de murcielagos insectivoros est6 presente 

en cualquier sitio de YucatAn y s6lo algunas especies explotan hdbitats mas especificos, 

por lo que son diffciles de capturar; b) que la presencia de una ciudad puede resultar 

benefica para muchas especies de murcielagos insectivoros no especialistas, c) que en la 

ciudad existen recursos lo suficientemente diversos para que puedan coexistir casi todas 

las especies del estado. Tres especies no heron encontradas volando libremente ni en 

refugos. De Lnsiurus blossevillii s610 se tiene un registro de restos 6seos en una caverna 

(Arroyo-Cabrales y brlvarez 1990) por lo que es probable que no est6 realmente presente 



en la zona de estudio. Promops centralis, es reportado por Jones et al. (1973) en Yaxcach y lo 

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 

Mhida, uno de 10s sitios en 10s que se Uev6 a cabo el muestreo para este estudio. En este 

caso, no fue posible capturar ejemplares ni asociar ultrasonidos con esta especie en 

ninguno de 10s sitios de muestreo, por lo que asumimos que no se present6 durante 10s 

periodos de toma de datos. Una posibilidad para explicar la ausencia de dicha especie es 

que explote un hdbitat especfhco o que sus refugios y/o sitios de alimentaci6n e s th  

alejados de M6rida debido a cambios ocurridos en la ciudad en estos aiios y que 

influyeron en la disponibilidad de 10s recursos adecuados para la especie (un ejemplo 

indicativo de esto es Gaisler et al. 1998). De Saccopteryx bilineata tampoco se obtuvo ningtin 

tip0 de infonnaci6n durante el period0 de muestreo, dado que habita principalmente en 

zonas costeras 0. Ortega, comunicaci6n personal). Otros registros de S. bilineatfa son 

documentados por Hatt et al. (1953) y Jones et al. (1973). En ambos trabajos se captur6 un 

individuo de la especie en Chichen-Ia. Existen algunas descripciones de 10s Uamados de 

ecolocalizaci6n de individuos de esta especie provenientes de Belice (0' Farrell y MiUer 

1997), y de Costa Rica, Panamd 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. 

Ecolocalizacibn y hibitos de forrajeo y las especies de murci6lagos de YucaMn: 

implicaciones ecolbgicas del diseiio de lo Jlamados 

Los disefios de llamados de ecolocalizaci6n existentes en la naturaleza, han sido 

seleccionados a trav6s de la evoluci6n y parecen cumplir eficientemente con las funciones 

de detecci6n, localizaci6n y evaluaci6n de presas potenciales y obst6culos en diferentes 

ambientes (Schnitzler y Henson 1980; Neuweiler 1989; Fenton 1990). Los requerimientos 

perceptivos difieren notablemente entre 10s murci6lagos insectivoros que forrajean en 

espacios abiertos sin obst6culos y las especies que lo hacen cerca o dentro de la vegetaci6n 

o por encima de la superficie del agua (Neuweiler 1989; Schnitzler y Kalko 1998). Esto 

determina el uso de sefiales con caracterfsticas diferentes. 

En la figura 24, se muestran 10s diferentes patrones en 10s llamados de las especies 

de murcielagos estudiadas en relaci6n con su hdbitat preferente. Dentro de la variabilidad 

encontrada en las emisiones, sin embargo, predomin6 cierto tip0 de disefio en 10s 



a) Sin obst&culos 

de obst&culos 

Figura 24.. Esquema que muestra la correspondencia mtre 10s tipos de llamado de 10s m d l a g o s  de Yucatan estudiados y los hftbitats mds comunes 
en 10s que fueron encontrados. En el inciso a) de izquierda a derecha est&. (Mr) Molossus rufirs; (Ms) M .  sinaloae; @) Eumops y (Nl) Nyctinmops 
laticartdatus. En el inciso b) se encuentran (Pm) Peropteryx macrotis, (Ef) Eptesicusfurinalis, (Le) Lasiurus ega, (Li) L. intermedius,(Mk) Myotis keaysi, 
Rhogeessa aeneus, (I'd) Pteronotus d w i  y (Mm) Mormoops megalophylla (hipoteticamente). En c) se encuentran las especies (Pp) Ptevonotus parnellii 
y (Ns) Natalus stramineus (hipoteticamente). (Dibujo de M. Santos, modificado por J. Granados). 



llamados. Esto tiene implicaciones en cuanto a1 uso del hAbitat de 10s murciklagos e indica 

que la mayor parte de las especies son capaces de volar en espacios abiertos cerca de la 

vegetaci6n u obstAculos y que e s t h  especializados para determinar informaci6n detalhda 

de 10s objetivos, mAs que para un amplio interval0 de detecci6n. Este tip0 de murci6lagos 

muestra mayor plasticidad para resolver problemas dados por cambios en la situaci6n de 

welo (Kalko y Schnitzler 1993; Obrist 1995; Barclay 1999). 

La variaci6n en 10s llamados de ecolocalizaci6n se relaciona con el tamaiio corporal, 

la morfologia alar y el hdbitat de forrajeo de diferentes especies (Aldridge y Rautenbach 

1987; Norberg y Rayner 1987; Fenton 1990; Barclay y Brigham 1991; Schniztler y Kalko 

1998; Barclay et al. 1999). Especies grandes con alta carga alar presentan un welo rapid0 y 

poca rnaniobrabilidad (Norberg y Rayner 1983, por lo que tienden a forrajear en espacios 

abiertos. Estos murci6lagos requieren de detecci6n 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 mol6sidos de 

Yucattin (figura 24). 

Las especies de menor tamaiio welan d s  lentamente y presentan mayor 

maniobrabilidad (Norberg y Rayner 1987) por lo que pueden forrajear en sitios pr6ximos a 

la vegetaci6n. Estos emplean llamados de mayores frecuencias (Barclay y Brigham 1991). 

Este es el caso de las cinco especies de vespertili6nidos que fueron encontrados 

principalmente por amba de cuerpos de agua, en espacios abiertos cerca de 10s drboles o 

16mparas de la calle (figura 24). Rhogeessa aeneus, h e  detectado en algunas ocasiones por 

debajo de drboles altos alimenttindose cerca del suelo. 

Peropteyx macrotis fue encontrado volando por encima del dose1 o en Areas carentes 

de Arboles. La mayor parte de 10s embalonfiridos reportados poseen llamados compuestos 

principalmente por CF y QFC (Kako 1995; 0' Farrell y Miller 1997). En este caso, las 

emisiones de esta especie muestran una combinaci6n de componentes FM- CF, con 

amplitud de banda y duraci6n moderadas, lo cual sirve para la detecci6n de ecos d6biles y 

tambib para la obtenci6n de informaci6n sobre distancia y Angulo de 10s objetivos 

(Simmons y Stein 1980; Schniztler 1987; Kalko 1995; figura 24). 

Pteronotus dazy 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 ecolocalizaci6n para detectar a trav6s de 10s 



componentes de banda estrecha a las presas y ubicar su posici6n y hgulo a trav6s de 10s 

componentes FM de sus llamados (Simmons y Stein 1980; Kalko 1995; figura 24). 

Natalus stramineus es m a  especie de la que no se time suficiente informaci6n sobre 

sus hhbitos de forrajeo. Se piensa que debido al tip0 de llamados que efecaa este 

murciklago, tal vez es un insectivore de sustrato, que como 10s miembros de la farnilia 

Phyllostomidae (Belwood 1988) y algunos de Thyropteridae (Fenton y Rydell 1999), 

presenta llamados compuestos por varios a rm6~~0S,  frecuencia modulada, corta duraci6n 

y baja intensidad, todo lo cual puede ser titi) para la detecci6n y estimaci6n de 

caracwticas detalladas del Mbitat, ya que parte de la detecci6n de presas en ambientes 

con alta densidad de obstAculos se realiza a traves de otros sentidos (Schnitzler y Kalko 

1998; figura 24). 

Ptmonatus parnellii es una especie excepciond debido a que su comportamiento 

ecolocalizador comparte d s  similitudes con las especies de rinol6fidos e hiposid6ridos 

que con 10s miembros de la familia a la que pertenece. Vuela en sitios con alta densidad de 

obstAculos y sus ernisiones son mits aptas para la detecci6n de frecuencia de revoloteo que 

para la definici6n de detalles. Esta especie siempre fue detectada volando al ras del agua y 

en pequeiias veredas dentro de la vegetaci6n (figura 24). 

Como se ha hecho notar, la estructura de 10s llamados puede influenciar la 

habilidad del murci6lago a detectar su presa en ambientes con obstAculos. La duraci6n de 

10s pulsos estA asociada con el tip0 de hhbitat y la estrategia de forrajeo de 10s murci6lagos. 

Algunos vespertili6nidos, por ejemplo, disminuyen la duraci6n de sus llamados cuando 

pasan de un espacio abierto a uno con obstAculos, con lo cual evitan el traslape de la seiial 

emitida con el eco resultante (Kalko y Schnitzler 1993). 

Asimismo, la frecuencia de 10s llarnados se correlaciona inversamente con el 

tamaiio corporal del murci6lag0, lo cual implica que las especies pequeiias emiten seiiales 

de mayor frecuencia que especies grandes (Jones 1994). Igualmente la frecuencia de 10s 

bmados detennina el intervalo de detecci6n de 10s objetos. Asi, las frecuencias mayores 

indican detecci6n de interval0 corto, rnientras que las frecuencias bajas implican detecci6n 

de intervalo amplio (Kalko 1995). Las frecuencias dominantes determinan el tamaiio de las 

presas que el murci6lago puede localizar y la habilidad de ciertos objetivos para detectar y 

evadir a 10s murcielagos (Jones y Rydell 1994), aunque en esto tambi6n influyen otros 



factotes, como la disponibilidad de recursos en el h6bitat o mecanismos de defensa 

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

La variaci6n intraespecifica en el diseiio de 10s pulsos de ecolocalizaci6n 

Actualmente existe cierta controversia sobre el tema de identificaci6n acfistica de especies 

debido a la variaci6n en 10s llamados de ecolocalizaci6n que en algunos estudios se ha 

documentado (Thomas et al. 1987; Rydell1990,1993; K&o 1993; Obrist 1995; Hayes 1997; 

Habersetzer y Francis 1998; Barclay 1999; Barclay et al. 1999). Desde el comienzo de la 

investigaci6n en eco loc~c i6n ,  se ha reportado cierta flexibilidad en 10s llamados de 

diferentes especies (Thomas et a1 1987; Obrist 1995). La aparici6n de mas evidencia acerca 

de la variaci6n intraespecifica en 10s Uamados, ha hecho notar ciertas complicaciones en la 

identificaci6n acfistica de algunas de ellas (Thomas et al. 1987), lo cud puede tener 

irnplicaciones sobre estudios de diversidad y ecologia de murciklagos. Esta variabilidad 

puede dificultar la diferenciacibn certera de algunas especies, por lo que es necesario tener 

precauci6n por este hecho antes de llegar a una conclusi6n sobre la identidad de las 

mismas en una localidad. Es claro que dicha variabilidad puede ser mayor en algunas 

especies que en otras y tarnbih depende de la cantidad de especies que coexistan en un 

mismo sitio, el tip0 de Mbitat que exploten asi como la disponibdidad y tamaiio de las 

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

Fuentes de variacibn intraespecifica 

La variaci6n intraespecifica (figura 25) se presenta a distintos niveles: a) individual, b) 

dentro de una poblaci6n y c) entre poblaciones. 

a) A1 nivel individual, el tip0 de variaci6n r d s  obvio para algunos autores, se da 

durante la secuencia de ataque de un murciklago, en donde se efecffian cambios en las 

caracteristicas de frecuencia, tiempo y estructura de 10s llamados para cumplir con 

funciones especificas (Barclay 1999). Asimismo la transfonnaci6n de ciertas caracteristicas 

de las seiiales ac6sticas ocurre como resultado de cambios conductuales a corto plazo 

dadas por la situaci6n de vuelo (Schniztler y Kalko 1998), lo cual puede incrementar la 

eficiencia para manejar cierta variedad de circunstancias y con ello se disminuye la 

especihcidad de habitats de forrajeo y de dietas (Rydell1993). Esta variacih, sin embargo, 

puede ser f6cilmente reconocible puesto que 10s pulsos especiales o diferentes se graban en 
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Figura 25. Sintesis de 10s diferentes tipos de pulsos de ecolocalizaci6n en fase de bcisqueda de 13 especies y un genero de murd6lagos inseaivoros aereos de 
Yucat611. kte,  muestra la variaci6n encontrada en cada una de las especies estudiadas. De izquierda a derecha: (Pm) Peroptmix manotis (n'nco pulsos); (Pp) 
Pteronotlts parnelli (dos pulsos); (Pd) P, davyi (un pulso); (Mm) Mormoops megaluphylla (fres pulsos); (Ns) Natalus stramineus (un pulso); (Ef) Eptesicusfurinalis (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 (fres pulsos); 
(Ma) Moiossus rufirs (cinco pulsos), ( M )  Nyctinomops laticaudatus (un pulso); (Ms) Molossus sinaloae (cuah'o pulsos); y (E) Eumops (9 pulsos). (Dibujo por M. Santos). 



secuencias que contienen tambih pulsos tipicos de la fase de bfisqueda. A d e d s  se debe 

tomar en cuenta que existen especies cuyos pulsos son practicamente invariables. Otro 

tip0 de variaci6n individual puede estar definida por la altitud de vuelo de las especies, 

como demostraron Egebjerg y Miller (1999). Ejemplos concretos de variaci6n registrados 

en este trabajo heron 10s de Lasiurus ega (figura 16), cuyos llamados presentaron dos 

comportamientos asociados a la situaci6n de vuelo y 10s de Molossus rufus (figura 20) y en 

menor escala de M. sinaloae (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 variaci6n se dio en la estructura frecuencia-tiempo (es decir distribuci6n 

y proporci6n de 10s componentes de frecuencia), d s  que en 10s propios valores de 

frecuencia y tiempo. A pesar de esta variaci6n ambas especies pueden ser reconocidas por 

observaci6n y por las frecuencias dominantes de 10s pulsos. Esto indica que la variabilidad 

esth limitada por la morfologia de cada especie y funcionalidad de 10s llamados para 

obtener determinada informaci6n 

b) La variaci6n a nivel poblacional puede ser causada por caracterlsticas 

morfom6tricas de 10s individuos y dimorfismo sexual, asi como transfonnaciones del 

repertorio actktico por la edad o por aprendizaje (Obrist 1995; Barclay 1999; Brigham et al. 

1989). Asimismo la variaci6n puede s e w  para marcar diferencias de estatus dentro de 

una poblaci6n (Brigham et al. 1989; Jones et al. 1992; Rydell1993), tomando en cuenta que 

probablemente 10s llamados de ecolocalizaci6n son empleados para la comunicaci6n con 

otros individuos, como lo plante6 Fenton (1984). Se ha observado, por ejemplo, que 

algunos vespertili6nidos alteran sus llamados dependiendo de la cercania de otros 

individuos (Obrist 1995). 

c) Entre las poblaciones de algunas especies, las diferencias geogr&fxas detenninan 

la variaci6n de las s&ales (Belwood y Fullard 1984; Thomas et al. 1987; Parsons 1997), 

aunque en otras, esa variaci6n es tan pequefia que resulta despreciable. Esto puede darse 

por las condiciones particulares de 10s microhtibitats en que se desenvuelven, una 

composici6n distinta en la comunidad de especies o el tip0 de recursos disponibles. 

Todos estos factores actxian en distinta magnitud dependiendo de cada especie, por 

lo cual existen especies facilmente identificables independientemente de las condiciones en 

que heron grabados, como en el caso de 10s morm6pidos con 10s que se trabaj6,los cuales 

parecen tener seiiales con caracterfsticas mas estables (0' Farrell y Miller 1997; IbAfiez et al. 



1999), asf como familias enteras que presentan dificultades para su identificaci611, como el 

caso de 10s vespertili6nidos y algunos mol6sidos. Esto puede deberse a1 nivel de 

especializaci61-1 auditiva de las especies en relaci6n con el hsbitat (Neuweiler 1989). 

Asi como en 10s ejemplos planteados, se requiere realizar d s  estudios sobre las 

especies incluyendo la variaci6n en cada ma, 10s principales factores que la estbn 

provocando, asf como la magnitud con la que acttian, con el fin de lograr caracterizaciones 

completas que permitan el reconocimiento de especies en un nivel d s  amplio. 

Otro factor de controversia, en este contexto, es que existen factores que limitan el 

disefio de 10s Ilamados, por lo cual no puede haber llamados propios de cada especie 

dentro de una comunidad. Barclay (1999) arguye que normalmente en las comunidades de 

murci6lagos existen muchas especies que presentan Ilamados similares y pocas que 

exhiben llamados que 10s hagan fhcilmente identificables, debido a que la fisica del sonido 

no permite que cualquier diseiio pueda ser efectivo para la detecci6n y evasi6n de 

obsk&culos en un interval0 tItil para el murcielago. Asi, la selecci6n natural favoreci6 la 

evoluci6n de llamados adecuados para la detecci6n de presas y no diseiios que permiten la 

identiiicaci6n del emisor a otros organismos. Tambib se sefialan limitantes morfol6gicas y 

fisiol6gicas propias de 10s animales ecolocalizadores, lo cud permite la emisi6n de cierto 

tip0 de llamado fitil para la recolecci6n de determinada infonnaci6n (Francis y 

Habersetzer 1998). 

Desde otro punto de vista, estos factores limitan tambien la flexibilidad de la 

estructura de las sefiales, por lo cual cada especie posee un i n t e d o  propio de variaci6n. 

No es facil saber con que magnitud estos factores determinan el diseiio de las seiiales 

actisticas, pues esto dependerh de las especies que se estudien y de las caracteristicas 

particulares del medio en el cud se desarrollan. 

Perspectivas y recomendaciones para estudios postenores 

En este trabajo se rediz6 una aproximaci6n a 10s llamados de ecolocalizaci6n de 10s 

murcielagos insectivoros para la identificaci6n de especies en Yucath. Los resultados 

obtenidos en este trabajo muestran 10s patrones generales de ecolocalizaci6n de estos, 

informaci6n que puede ser Cltil para diversos fines. La mejor manera de efectuar 

monitoreo de especies es a trav6-s de la combinaci6n de tknicas (Barclay 1999; 0' Farell y 

Gannon 1999; Rydell et al. en prensa). Asi, es posible corroborar algunos datos y 



complementar el estudio. S610 a traves del muestreo acClstico en cajunci6n con el uso de 

redes, es posible obtener informaci6n completa acerca de la fauna de una localidad. El 

primer metodo es titil para detectar a las especies que welan por encima del dosel, emiten 

sonidos de alta intensidad y su captura por medio de redes es improbable. El segundo 

permite la detecci6n de todas las especies que vuelan entre la vegetaci6n o a la altura del 

dosel y/o emiten pulsos de baja intensidad (murci6lagos insectivores de sustrato, por 

ejemplo), que Sean indistinguibles de otras especies o que no pueden ser detectadas 

actisticamente. 

Para poder utilizar eficientemente la tknica de detecci6n actistica con la finalidad 

de identificar y monitorear especies, es necesario tomar en cuenta mas informaci6n 

ecol6gca del murci61ago que facilite su reconocimiento en diversas situaciones de vuelo. 

El uso de habitats o tipos de forrajeo mAs comunes en las especies puede reflejar 

caracteristicas del ambiente y la abundancia de ciertos recursos disponibles y adecuados 

para las mismas. Adem&s, la variabilidad diferencial en 10s llamados de las especies podria 

implicar diferentes flexibilidades de forrajeo y cog ello la susceptibilidad de cada una de 

ellas a cambios a largo plazo en su habitat principal (Fenton 1990; Obrist 1995). Si esto es 

estudiado con mayor detalle, podrian determinarse indicadores de especies mas 

susceptibles al deterioro ambiental que otras, lo que, en combinaci6n con otros factores 

serla 6til para detectar sitios convenientes para la conservaci6n. 

Es necesario hacer estudios m&s detallados sobre las seiiales actisticas de cada 

especie )7 conseguir grabaciones en condiciones naturales de aquellas que fueron grabadas 

en encierros para completar el acervo de informaci6n existente y cubrir, en la medida de lo 

posible, el interval0 de variabilidad de las especies. Esa tarea corresponder6 a estudios 

posteriores basados en estos resultados, lo cual contribuua a completar el acervo de 

llamados existentes en Mexico y por lo tanto a completar tambikn 10s inventarios de la 

fauna de murci6lagos en diversas localidades. Asirnismo, la informaci6n obtenida a traves 

de la comparaci6n puede ser importante para determinar 10s factores de variaci6n tanto 

metodol6plcos como ecol6gicos de las especies. 

Es necesario diseiiar metodos de anhlisis que permitan discrirninar correctamente 

especies similares, pues en la actualidad sigue siendo una:tarea dificil en la mayor parte de 

las comunidades de murcielagos. Hasta el momento s610 la experiencia ha permitido 

llegar a conclusiones a1 respecto, lo cual le confiere mucha subjetividad a 10s resultados. 



Asimismo es necesario afinar el dis&o de 10s mbtodos empleados para entender 10s 

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

Recomendaciones y advertencias finales 

Para que la tefnica de muestreo actistico sea titil, es importante tener en cuenta ciertas 

limitaciones de la misma o tener algunas precauciones: 

1) No todas Ias especies pueden ser reconocidas a traves del muestreo actistico. Esto se 

debe a que puede haber seiiales de dos o mds especies que tengan gran similitud entre sf o 

especies de un mismo genero que tengan incluso caracteristicas morfol6gicas similares. 

Asi, se debe tomar en cuenta el sitio en el que se lleve a cab0 el muestreo y las posibles 

especies que alli habitan. 

2) Existen diversas formas de discriminaci6n y reconocimiento de especies. Algunas de 

ellas son cualitativas, como el presente trabajo o el realizado por 0' FarreU et al. 1999. 

Otras, se basan en dl is i s  cuantitativos para lograr el reconocimiento y discriminaci6n de 

especies (Parsons et al. 1997). Ambas poseen ventajas y limitaciones. Si se cuenta con m a  

muestra 10s suficientemente grande, se recomienda hacer uso de metodos estadisticos, sin 

menospreciar la experiencia dada por observaciones en el sitio de estudio. 

3) Es importante analizar y fijar parhetros de medici6n generales para describir 10s 

llamados de cada especie, pero tambien deben ponderase de manera diferencial la 

utiLidad de algunos de ellos en cada caso, lo cual optimiza el anblisis. 
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Un hombre se habia quedado de jardinero mientras sus compaiieros 
cazaban. Sediento se dingo a un manantid que conocl;? en el bosque 
cercano y, cuando iba a beber, percibid. un m&do extra& que venl;? de 
am'ba. Alzb la mbada y vio un ser desconocido colgado de una rama con 
10s pies. Era Kuben- niepre' ser de cuepo human0 per0 con alas de 
murciPlago. 

El ser descendid @ero como) iporaba ellenguaje de los humanos se 
pus0 a acmkiar al hombre para maaifestnle sus &tencines anustossas. Su 
ternura entusiasta se ejerak mediante mmos Has y un"as puntiagudas, y el 
cosquiUeo mancd aI hombre la pninera carcajada. 

De acuerdo a una leyenda de 10s kayapo-gorotire de la gran Amazonia. 
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