TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO»

Educacion

Secretaria de Educacién Publica

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHINA

TESIS

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:
LICENCIADA EN BIOLOGIA

PRESENTA:
LOIRA CAROLINA GONGORA JULIAN

ASESOR INTERNO:

SOL DE MAYO ARAUCANA MEJENES LOPEZ

TiTULO:

“VARIACION TEMPORALEN LA DETECCION BIOACUSTICA Y CAPTURA POR RED
DE MURCIELAGOS EN UN PAISAJE ANTROPIZADO, CHINA, CAMPECHE”

NOVIEMBRE 2025

Foy o
a N " SISTEMA DE GESTION Eh N 41
0C/]CEC {CEES} O mef =50 90012015 Sk ks
et ) s pLAHTES -

s A, Chies s .

g CACEB, A.C.







TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO»

Educacion

Secretaria de Educacién Publica

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHINA

TESIS

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:
LICENCIADA EN BIOLOGIA

PRESENTA:
LOIRA CAROLINA GONGORA JULIAN

ASESOR INTERNO:

SOL DE MAYO ARAUCANA MEJENES LOPEZ

TiTULO:

“VARIACION TEMPORALEN LA DETECCION BIOACUSTICA Y CAPTURA POR RED
DE MURCIELAGOS EN UN PAISAJE ANTROPIZADO, CHINA, CAMPECHE”

NOVIEMBRE 2025

Foy o
a N " SISTEMA DE GESTION Eh N 41
0C/]CEC {CEES} O mef =50 90012015 Sk ks
et ) s pLAHTES -

s A, Chies s .

g CACEB, A.C.




Educa cion @m%%

Secretaria de Educacién Pablica

Instituto Tecnolégico de China
Direccién

China, Campeche; pARElNiEglsl(cTPIPs!

Oficio No. DIR/1143/2025

C. GONGORA JULIAN LOIRA CAROLINA
PRESENTE

El que suscribe, manifiesta que el Dictamen emitido por el Comité de Revision que integra el sinodo de la
Titulacién Integral por Tesis denominada “VARIACION TEMPORAL EN LA DETECCION BIOACUSTICA Y
CAPTURA POR RED DE MURCIELAGOS EN UN PAISAJE ANTROPIZADO, CHINA, CAMPECHE"; es

APROBADO como requisito parcial para obtener el Titulo de Licenciada en Biologia.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

3 eoucacion | [ e

MARCO GABR INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHINA
DIRECTOR
DIRECCION
Minutari
MGRA/scbn
Calle 11 S/N entre 22y 28, China, ET""‘ ;

e
———

: Campeche, C.P. 24520, Tel. 9818272052 y = A ) 5
9 2025 9818272082, e-mail: dir_china@tecnmmx [ & @CACECA ez, COW  Smwmas &,
y ‘\ Afo de www.itchina.edu.mx L= ; - < el L
# 2 | La Mujer

) Indigena




COMITE REVISOR

Este trabajo fue revisado y aprobado por este comité y presentado por la C.
GONGORA JULIAN LOIRA CAROLINA como requisito parcial para obtener el
titulo de: LICENCIADA EN BIOLOGIA el dia 03 del mes de diciembre del afio
2025 en China, Campeche.

SOL DE MAYO ARAUCANA MEJENES LOPEZ
Presidente

SUSANA GABRIELA RODRIGUEZ SANTOS
Secretario

JORGE ALBINO VARGAS CONTRERAS |
Vocal e

BRIGIDO MANUEL LEE BORGES

Vocal Suplente



DEDICATORIA
Este esfuerzo, trabajo y dedicacion es para las personas mas importantes en mi

vida:
A mi madre Paula del Carmen Julian Escobar.
A mi padre Gilberto Manuel Géongora Casanova.

A mi hermano Manuel Enrique Géngora Julian.



AGRADECIMIENTOS
Agradezco profundamente a todas aquellas personas que estuvieron presentes

durante el desarrollo de mi proyecto y me apoyaron en el proceso:

A mi familia, por estar siempre para mi, por confiar y alentarme cuando yo misma
dudaba de mis capacidades, por acompafarme, preocuparse y amarme siempre.

Son mi tesoro mas preciado.

A mi asesora, la M. en C. Sol de Mayo A. Mejenes LoOpez, quien me dio la
oportunidad de encontrar mi pasion y me acompafié en mi desarrollo profesional,

por su atencion como docente y su apoyo, empatia y amistad fuera del laboratorio.

A mi asesor externo, el Dr. Jorge A. Vargas Contreras, por dedicar tiempo para las
sugerencias y recomendaciones del proyecto, asi como por su confianza para

permitirme trabajar con la licencia del software de analisis.

A la MIA Susana G. Rodriguez Santos, por la revisién del trabajo y acompafiarnos

en las salidas a campo y la convivencia.
Al Maestro Javier Peralta Cosgaya por su permiso para acceder al area de estudio.

A mis compaferos, amigos y colegas del Laboratorio de Colecciones Bioldgicas
Juan Carlos Ku-Mijangos, Benjamin Castillo-Morales y Caleb Asai Kantun Pech por
haberme acompafiado en esta trayectoria de formacion como profesional, las
buenas experiencias, su apoyo en el trabajo de campo y la gran convivencia dentro

de las colecciones, siempre los consideraré mis hermanos.

Al Tecnoldgico Nacional de México por financiar los proyectos “Fundacion de las
colecciones cientificas de vertebrados terrestres silvestres y herbario forestal del
ITChina como herramienta de conservacion de la biodiversidad del estado de
Campeche” con codigo 23166.25-P y “Evaluacion ecologica de la diversidad
floristica en una area de influencia a una estacion del Tren Maya en Campeche:
Propuesta al pago por aprovechamiento de servicios ambientales en el ambito
recreacion y ecoturismo” con clave 23436.25-P, que fueron el principal apoyo para

la realizacion y culminacion de este trabajo.



RESUMEN

Las sefiales ultrasénicas emitidas por los murciélagos no son perceptibles para el
oido humano. Para este propdésito se utilizan detectores ultrasonicos, dispositivos
electronicos que captan estas sefales y las convierten en frecuencias audibles o
analizables. Este estudio tuvo como objetivo general evaluar la variacion temporal
en secas Y lluvias de los registros acusticos de especies de murciélagos por medio
de detectores ultrasénicos y captura en redes en un paisaje antropizado “Rancho
Las Potrankas”, China, Campeche, Campeche con los siguientes objetivos
especificos: A) Obtener un listado taxondmico de murciélagos por técnica (captura
y bioacustica) por temporadas, B) Registrar llamados con los detectores ultasénicos
Echo Meter Touch 2 Pro y Pettersson M500 u384, C) Determinar la diversidad de
las especies y los registros de los llamados de los murciélagos por equipos
ultrasénicos, D) Relacionar las variables de las técnicas con la biologia de cada
especie y E) Construir una curva de acumulacién basada en datos de presencia-
ausencia con estimadores no paramétricos por técnica. El trabajo de campo se
realiz6 dentro de la ex hacienda “El Casco”, perteneciente al Rancho “Las
Potrankas®, ubicado a 3.70 kilbmetros al sureste del poblado de China, Campeche,
con vegetacion secundaria y zonas mecanizadas. Se registraron 16 especies de
murciélagos, distribuidas en 12 géneros, agrupadas en cuatro familias dentro de un
area fragmentada por actividades pecuarias, ocho de las cuales pertenecen a
individuos capturados de la familia Phyllostomidae, mientras que las otras ocho
especies se detectaron mediante el registro acustico, de las cuales 300 grabaciones
fueron las que contenian pulsos de especies pertenecientes a las familias
Molossidae, Vespertilionidae y Mormoopidae con habitos principalmente
insectivoros/artropéfagos, donde ademas se reporta a dos sonotipos con llamado
social y uno con tren de alimentacion. Los estimadores seleccionados (Chao 2, ICE,
Jackknife 1, Jackknife 2 y Bootstrap) se mantuvieron ligeramente por encima de la
linea de especies reales para la técnica de captura en redes, mientras que para la
técnica de deteccion acustica las curvas tienden a estabilizarse conforme avanzaron
los meses de muestreo. La implementacion de la técnica acustica en la captura en

redes para este trabajo resultd complementar en un 50% el listado de especies,



considerando la influencia de las temporadas en la captura y deteccién de acuerdo
a los habitos de los muerciélagos. Con este trabajo, se confirma la influencia de las
temporadas en la deteccion y captura de especies de murciélagos dentro de areas
transformadas para actividades pecuarias, su complementariedad para incrementar
los registros en trabajos relacionados a riqueza y diversidad y la exploracién de
ambas técnicas para obtener datos de comportamiento dentro de paisajes

antropizados.
Palabras clave

Chiroptera, temporadas, técnicas de muestreo, diversidad, estimadores no

parametricos.



INDICE

DEDICATORIA ..ottt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e aanbbbb e e e aaeeeaaannsstnneeaaeens 6
AGRADECIMIENTOS ..o ettt e e e e e e et e e e e e e e e s aa et e aaaeeeassssraaanaaaaeaaaanns 7
RESUMEN . ..ottt e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e s e et e et eaaaeeeaasnsssaeaaeaeeeaaannnnsnneeaaaens 8
L INEOAUCCION ... 14
1.1 QUE SON 10S MUICIEIAGOS. ....eeiiieiiiiiiiiie et e e e a e e e e e ane 14
IR I (o] T 1 4 - PP 14
1.3 ASPECtOS A€ IMPOITANCIA ......cvvviiiii e e e e e e e r e e e 15
1.4 Detectores ultrasénicos para la evaluacion de diversidad de murciélagos.............. 15
P AN g (=T o =T [ o] (S 17
2.1 Taxonomia de [0S MUICIEIAGOS..........ooviiiiii i 17
2.2 Diversidad taxonémica de los murciélagos del Estado de Campeche..................... 18
2.3 Estudios previos de bioacUstiCa €N MEXICO ...........uuvuururururrrrrreninnnarrrrnneerrnnrn.. 18
2.3.1 Compendio de llamados de murciélagos insectivoros de México: proyecto
SONOZOZ.....cceeeee e et e et e ettt e e et e e et e e e et eeeara e aane 18
2.3.2 Estudios previos con registros bioacusticos para la peninsula deYucatan....... 19
2.4 Descubrimiento de la ecolocalizacion en murciélagos...........cccvvvvevieeeiiiiiiiiiieeeenn. 22
G T 10 11 o%= o3 T o I PP 24
@] o= 1Y 01 TSP 25
= T 1= T - 25
. ESPECITICOS ... etieiieii et a e e e e 25
5. MAICO tEOFICO ... e 26
5.1 Aspectos basicos de clima, el tiempo meteoroldgico, la variabilidad intraestacional o
temMpPOral: SECAS Y IUVIBS .....ui e e e 26
5.2 TECNICAS A CAPIUIA ..o ettt e e e e e et e e e e e e e e e eaaeens 28
TR B 2 0 =Tt I ] = 28
5.4 Breve introduccion a la naturaleza del SONIdO ..............euvuvieieiiieiieieiieiiiiieieen. 29
5.5 FisiCa de 1a DIOACUSTICA ... ...uuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiieseesaesaessasasaasssssasssssssssassassnsssssnsnnnnes 31
5.5.1 Estructuras que les permiten la audicion y emision de sonidos a los murciélagos
................................................................................................................................. 31
5.5.2 Lafisica de los sonidos ultrasonicos de los murciélagos............cccoooeuvvvveeenennn. 34

5.5.3. La relacion entre frecuencia y longitud de onda, clave para entender como los
murciélagos detectan ObJEIOS .........ocvuiiiiiii e 35

5.5.4 Representacion visual de los sonidos de los murciélagos: espectrograma, el
espectro de potencia y €l 0SCIOgrama..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiee e 36



5.5.5 Las caracteristicas fisicas del sonido: intensidad, tono y timbre....................... 38
5.5.6 Velocidad de propagacion del sonido en el aire ........ccccoeeevvvvviiiiieiieeeeceeeiiinnn, 40

5.5.7 Clasificacion del sonido emitido por los murciélagos de acuerdo a su funcién. 41

5.5.8 Herramientas de bioacustica en la investigacion de murciélagos..................... 44
5.5.9 Estrategias de MUESIre0 ACUSLICO .........ccouiiiiiiiiiiiiieee it 45
6. MaterialeS ¥ MELOUOS ... ... e e et e e e e e e e e e e e e 48
Lo N =Y e (=Y (0o [T R 48
6.1.1 Ubicacion del sitio de MUESLI O ..........cccevvviiiiiiiiiiieeeeeeeee e 48
6. 2 ASPECLOS fISIOQIATICOS.....ceeiiiiiii e 49
6. 2. LREIBVE ..o 49
B.2.2 SUEID ...ttt e e e e e e e e — e e e e e e e e —aaaaaaaas 50
B.2.3 HIANCO oo 50
(32 N 1 - TS EPRSS T PPR 50
6.2.5. Datos climatol0gicos del 2024............oooiiiiiiiiiiiiiiie e 51
ORI L= 1] r= ol o ] o IR TP PP PR PTPTPPPP 51
6.3.1 Selva baja subcaducCifolia..............oooeiiiiiiiiii s 51
6.3.2 Selva baja inundable: Tintal ... 52
6.4 TraD@JO UE CAIMIPO ....eeeiiiiiiiiiiiiiiieettteeeeee bttt 53
6.4.1 Periodo de MUESIIEO........cceiiiiieeieiee e 53
6.4.2 Técnica de redeo, puntos de muestreo, captura, toma de datos, liberaciéon y
determinacion taXONOMICA ..........cciviiie i 54
6.4.3 Estrategia de MUeStre0 ACUSLICO .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 54
6.5 Trabajo de gabinNete .........oouiiiiii e 56
6.5.1 Registro de Capturas €N re .........ooeeiiiieiiiiee e e 56
6.5.2 Andlisis de datos en grabaciones...........cooviiiiiiiiiiiiie e 56
6.6 Sistematizacion de los datos por captura y bioacusticos por temporada de muestreo
..................................................................................................................................... 62
6.7 Estimadores de riqueza para datos de presencia-ausencia por técnicas................ 62
A 2 =TT U] = T [ 1 64
7.1 Listado taxonémico de murciélagos por técnica (captura y bioacustica) por
L] 0] 0] =T £ TSP 64
7.2 Diversidad de especies y abundancia de llamados con el aparato omnidireccional
EChO Meter TOUCKN 2 PrO ... e 66
7.3 Diversidad de especies y abundancia de llamados con el aparato omnidireccional y
unidireccional Pettersson M500 U384 .........ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 66

7.4 Andlisis de las variables de las técnicas con la biologia de cada especie............... 68



7.5 Estimadores de riqueza y curva de acumulacion de especies por técnica.............. 70

8. DISCUSION ... 72
9. CONCIUSIONES ... 78
10. Referencias bibOGrafiCas ...........uuveiiiiiiii e 79
Y 01 o L ST UPPPPT 88
ANEBXO L. e et et a e e e e eeaaa s 88
ANEXO 2. et e ettt e e e et e a e et e e eaa e e enaans 89
F Y 1= (o T PSP PP TPPPPTT 91
F Y 1o (o I PP U PPPP PP TPPPPTT 97

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Comparacion de la clasificacion anterior y actual por sub6rdenes y familias de los

MUICIEIAGOS EXISTENTES. ...c.vicuiiiiceieiecteeete ettt e te st e et et e s e e besbeestesteesaenbesreensesseessentes 17
Tabla 2. Clasificacion del sonido de acuerdo al tipo de sefial emitida por los murciélagos.
........................................................................................................................................................... 43

Tabla 3. Lista taxonémica de las especies registradas por los dos métodos durante el
periodo de muestreo con datos de presencia-ausencia. La clasificacion y nombres de
autores estan de acuerdo a Simmons y Cirranello (2025). ......cccccevvevieveeeeenieseseseeeeeeene 65
Tabla 4. Abundancia de grabaciones analizadas y determinadas por especie con Echo
Meter Touch 2 Pro por meses y estaciones de muestreo. En algunos meses no se obtuvo
registro por lo que se omitieron por cuestiones de eSPAaCIO. .......cccevereecereeeereeceere e 67
Tabla 5. Abundancia de grabaciones analizadas y determinadas por especie con Pettersson
M500 por meses y estaciones de muestreo. En algunos meses no se obtuvo registro por
lo que se omitieron Por CUESLIONES A€ ESPACIOD. ....eecveviereerieeeeiere et es 67

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Esquema de una trampa arpa de cuatro corridas ensamblada (a) y la manga de
captura (b), varios hilos verticales se omitieron para brindar claridad a la imagen (Francis,
L989). ittt bt h e h e h e bt bbbt h e bt b sttt eens 29
Figura 2. Esquema de las partes de una red de niebla (c) con sus postes/soportes (Rizo-
Aguilar et al., 2015) o su colocacion en un sendero en el bosque con cuerdas sostenidas
de los arboles (d, Kunz y Kurta, 1988)..........cccceieieieieiciecestesesieieeee et 29
Figura 3. Propiedades de una onda. Se presentan dos frecuencias de ondas de baja y alta
frecuencia, indicando la longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion (ESERO
L] 0= L = T2 1 RO 31
Figura 4. Sistemas de emision de las frecuencias ultrasénicas (Zamora-Gutiérrez, 2017).

Figura 5. Modulacién de la frecuencia sonora durante las llamadas de ecolocalizacion
(EIemans €t @l., 2011).....cociieieeeeee sttt ettt ettt ettt esre et e s e neetesneeneenns 33
Figura 6. Recepcién de ecos en los oidos de los murciélagos. llustracion: Fridali Garcia-
Islas (Hern&ndez-Diaz et @l., 2025). ......ccoiririieieieieeeesere et eneas 34



Figura 7. Representacion de los rangos de frecuencia acustica (en kHz) que pueden emitir
o detectar diferentes especies animales (Zamora-Gutiérrez, 2017). .....ccccecvevevveveeveneenene. 35
Figura 8. Esquema de la forma en que viaja el sonido de acuerdo a la frecuencia (Aytekin
L= 24 01 TSP 36
Figura 9. Representacion visual del sonido emitido por murciélagos (Zamora-Gutiérrez
120 SRR 38
Figura 10. Representacion de ondas sonoras de: A) 100 Hz, B) 200 Hz, C) 500 Hzy D) 1
kHz, mostrando variaciones en frecuencia (tono) y amplitud (intensidad; Medina, 2013). 39
Figura 11. Ejemplo de las diferencias de timbre en sefiales acusticas emitidas por un

diapason, una flauta y un violin (Mosquera-Moreno, 2013). ....c.cccceveveecieveneeceseeeee e 40
Figura 12. Representacion de sonido (onda sonora; Pérez-Vega, 2017). ......ccccccvevveervennenee. 40
Figura 13. Clasificacién del sonido emitido por los murciélagos de acuerdo a su funcion
(ZamOra-GULEITEZ, 20L7). .eeceieeieieiirieeeieeeie ettt sttt sttt b ettt b ettt snene 41
Figura 14. Espectrograma tipico de un murciélago de la familia Molossidae y sus tres fases:
a) busqueda, b) aproximacion y c) terminal (Barboza et al., 2006)........c..ccccceverererrereeennnne. 42

Figura 15. Representacion grafica de los tres tipos basicos de sefiales que emiten los
murciélagos: frecuencia constante (CF), frecuencia modulada (FM) y frecuencia cuasi-

constante (QCF; Estrada-Villegas et al., 2018). ......cccocvevieiieeieieieeeceeeee e 43
Figura 16. Ubicacion del punto de referencia y los puntos de muestreo en el Casco, rancho
Las Potrankas, Chind, CamPECRE. ..ottt s 49

Figura 17. Climograma con las medias mensuales de la temperatura y precipitacion desde
febrero de 2024 a febrero de 2025. Datos registrados por la estacion meteoroldgica de

Campeche y obtenidos de la CONAGUA (2024, 2025). ......cccevereeceeeeeeriecteeeesteeeesresveene s 51
Figura 18. Formato de registro elaborado para el trabajo de campo de captura por red. .. 53
Figura 19. Pantalla principal de Kaleidoscope en la pestafia “Batch”..........c.ccccooevereieinns 57
Figura 20. Opciones seleccionadas dentro de la seccion INPUTS. .........ccccevvvevevievieieeenns 57
Figura 21. Opciones seleccionadas dentro de la seccion OUTPUTS. .......cccccocevevevieeeeenens 57
Figura 22. Panel de parametros de sefial con las opciones manejadas para la deteccién de
PUISOS. ...ttt ettt e st e et et e e te et e s beete e beebeentesbeesb e beeasesteebeentesteereenbeeteenteareenaentes 58
Figura 23. Pestafia Auto ID for Bats, con la seleccion de las regiones. ........c.ccocevvevvevenenens 58
Figura 24.Pestafia Batch, se muestra el espacio para la selecciéon de archivos de entrada y
salida y la opcién Process Files para el procesamiento de las sesiones...........cccccveveuennee. 59
Figura 25. Ventana de metadatos de la sesion, los datos fueron acomodados por prioridad
para facilitar el procesamiento de las grabaciones...........ccoceoiriiieniieceneeeeeen 60
Figura 26. Ventana de visualizacion del oscilograma y espectrograma del archivo. .......... 61
Figura 27. Pulso marcado con andlisis de cruce por cero (zero-crossing, ZC) de Pteronotus
TUIVUS. Lottt a bt b e s b s bt e et et et e bt e bt s b e st e st et et et eneeneebenbeas 61
Figura 28. Ejemplo de comparacion de pulsos con las referencias propuestas por
Kaleidoscope para el NeotropiCo Con P. fUIVUS. ......cc.ooveieieiiieeeee e 61
Figura 29. Sistematizacion de los datos obtenidos mediante las dos técnicas de muestreo,
con datos de presencia-ausencia por meses y temporadas. .......cccceoeeeereneenenenceeseneeeen 63
Figura 30. Curva de acumulacion de la riqgueza de especies de murciélagos observada con
los estimadores no paramétricos para la técnica de redes. ......cccveceveveeceseceececeeeseeee, 70

Figura 31. Curva de acumulacion de la riqueza observada con los estimadores no
paramétricos para la técnica de bioaCUSHICA. ........ccecvevireeciiieceeceee e 71



Loira Carolina Gongora Julian Tesis Licenciado en Biologia

1. Introduccién

1.1 Qué son los murciélagos.

Los murciélagos son animales vertebrados pertenecientes al orden Chiroptera (del
griego cheir=mano y pteron=ala), son los Unicos mamiferos capaces de volar por
sus adaptaciones morfolégicas como es el alargamiento de sus falanges unidas
entre si por una membrana delgada de origen dérmico que comunmente se le
denomina plagiopatagio misma que conforma la presencia de las alas
membranosas, asi como la modificacion de un pulmén fundamentalmente mamifero
combinado con varios refinamientos fisiolégicos que conlleva a la capacidad de un
alto consumo de oxigeno requerido para el vuelo (Maina, 2000; Makanya y Mortola,
2007). Se distribuyen casi en todo el mundo y en diversos tipos de ecosistemas
terrestres, exceptuando los circulos polares (Wilson, 2009), lo que los hace un grupo
de mamiferos mas diverso, después de los roedores (Wilson 2009; Medellin y
Viquez, 2014).

1.2 Taxonomia

Hasta el momento se han descrito cerca de 1,474 especies alrededor del mundo
(Simmons y Cirranello, 2025, batnames.org), dividiéndose en dos subgrupos
principales:  Yinpterochiroptera y Yangochiroptera. ElI primer grupo,
Yinpteroquiroptera, se divide en siete familias, 66 géneros y 428 especies, siendo
los mas grandes de envergadura de hasta 1,80 m, tienen una distribucién en
regiones tropicales y subtropicales de Eurasia, Africa y Oceania; son llamados
murciélagos de la fruta porque muchos de ellos se alimentan de frutas y néctar-
polen, poseen o0jos muy grandes, carecen de ecolocalizacion (excepto una especie)
para encontrar su alimento y son crepusculares, aunque algunas especies son
activas durante el dia. El otro grupo, los Yangoquiropteros, conformado por 1,046
especies, 170 géneros agrupadas en 14 familias con distribucion amplia (Simmons
y Cirranello, 2025). Se caracterizan por ser crepusculares y nocturnos que en
conjunto utilizan la ecolocalizacibn como mecanismo para orientarse durante su
vuelo/desplazamiento, asi como para obtener su alimento, los cuales son variados,
como es el de habitos para consumir insectos y otros artropodos (artrop6fagos),
frutas (frugivoros), polen (polinivoros) y néctar (nectarivoros), pequefios
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vertebrados (carnivoros) y solo tres especies que consumen sangre (sanguinivoros
o hematdéfagos) (Scheffer et al., 2015).

1.3 Aspectos de importancia

Debido a su gran radiacion adaptativa que hoy en dia se les distingue y los ha
conllevado a diversificarse taxondmicamente, asi como también se les ha conferido
una amplia variedad de hébitos ecoldgicos (Rizo-Aguilar et al., 2015) y de su amplia
distribucion geografica, permiten ser considerados faciles para obtener muestras
con una abundancia relativa alta, lo que los hace un grupo clave en el ambito de
bioindicador ambiental (Medellin y Viquez, 2014). Por lo que se han vuelto el objeto
ideal para programas de monitoreo que ayudan a entender los efectos del cambio
antropogénico global sobre la biodiversidad (Jones et al., 2009; Zamora-Gutiérrez
et al., 2020).

Este grupo también ha demostrado presencia en habitats con alto nivel de
perturbacién, como son campos de maiz u otros sitios clareados (Medellin y Viquez,
2014), los cuales han recibido el nombre de paisajes antrépicos (Pas; Arroyo-
Rodriguez et al., 2019), que son transformaciones dentro de los ecosistemas
naturales, destinados a actividades de produccién agricola, pecuaria o silvicola e
incluso areas urbanizadas (Mejenes-Lépez et al., 2024). Al ser estos paisajes una
porcién de territorio espacialmente heterogénea (Arroyo-Rodriguez et al., 2017), le
proporcionan a los murciélagos la oportunidad de forrajeo por encima del dosel, al
interior de la vegetacion y en los claros, principalmente en aquellos con habitos
insectivoros (Mejenes-Lopez et al., 2024), lo que posiblemente no asegure su
captura con técnicas convencionales de muestreo y al ser un grupo con un sistema
de ecolocalizacion desarrollado, son capaces de evitar o volar por encima de redes
de niebla, por lo que para los murciélagos insectivoros voladores se recomienda el
uso de detectores ultrasénicos para incrementar el nUmero de especies registradas

en un sitio (Pech-Canché et al., 2010; Mejenes-Lépez et al., 2024).

1.4Detectores ultrasdnicos para la evaluacién de diversidad de murciélagos
Las sefales ultrasonicas emitidas por los murciélagos no son perceptibles para el

oido humano. Para este propdsito se utilizan detectores ultrasonicos, dispositivos
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electronicos que captan estas sefiales y las convierten en frecuencias audibles o
analizables. Su eficiencia depende de caracteristicas técnicas como el tipo de
micréfono, el rango de deteccion, la direccionalidad y el ancho de banda, factores
gue influyen directamente en la calidad de los registros obtenidos (Estrada-Villegas
et al.,, 2018; Martinez-Medina et al., 2021). El uso de estas herramientas para la
evaluacion de diversidad de murciélagos es conocido desde hace décadas y se ha
expandido como técnica alrededor del mundo, poniendo como principal objeto de
estudio en bioacustica a los murciélagos neotropicales desde mediados de 1960, y
a pesar de ser una técnica con cierto tiempo existiendo, la toma de datos por
grabaciones ultrasénicas sigue siendo poco explorada y restringida en pocas
regiones de algunos paises (Arias-Aguilar et al., 2018).

Para el caso de México, se cuenta con un compendio de los llamados de
ecolocalizacion de murciélagos insectivoros (Zamora-Gutiérrez et al., 2020) donde
se muestreo alrededor de un 80% del territorio nacional, abarcando en el estudio
por cada region al menos ocho sitios de interés biolégico o con prioridad de
conservacion, incluyendo areas como reservas de biosferas, parques nacionales,
cuencas, valles, paisajes urbanos o entidades geopoliticas como ejidos y

municipios.

Son escasos los estudios de esta indole en la zona sureste del pais y en
especifico en el estado de Campeche. Asi como los estudios en areas con
actividades agropecuarias, mismas que se extienden cada vez mas al territorio de
algunas areas conservadas, lo que resulta en un paisaje con areas mecanizadas y
zonas conservadas o de vegetacion secundaria, donde aun se alberga fauna
silvestre de la region y por consiguiente, especies de murciélagos de los que hay
pocos estudios con registros acusticos para paisajes de esta indole. De esta
manera, este trabajo tiene como propdsito brindar informacién con el uso de dos
técnicas para el estudio de los murciélagos que son complementarias en un paisaje

antropizado durante temporadas de secas y lluvias.
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2. Antecedentes

2.1 Taxonomia de los murciélagos

Alrededor del planeta se ha discutido el reconocimiento de dos subordenes, los
Megachiroptera (que sigue especificamente a los Pteropodidae) y Microchiroptera
(Koopman 1984,1994), siendo el primer grupo los conocidos como murciélagos
frugivoros del viejo mundo, de mayor tamafio y no ecolocalizadores. Mientras el
segundo, los murciélagos producen llamadas de ecolocalizacion mediante sus
laringes. Sin embargo, este argumento pronto incluyé que, dentro de los
Microchiroptera se agruparan los infradrdenes de acuerdo a la prevision de pre-
maxilas méviles, quienes serian denominados Yinpterochiroptera y aquellos con
pre-maxilas fijas, nombrandolos Yangochiroptera (Tabla 1; Koopman 1994; Solari y
Martinez-Arias, 2014). Asi, los Yangochiroptera, cuentan con los Emballonuroidea
(Emballonuridae, Nycteridae), Noctilionoidea (Mormoopidae, Noctilionidae,
Phyllostomidae) y Vespertilionoidea (Thyropteridae, Futipteridae, Natalidae,

Molossidae, Vespertilionidae; Simmons y Cirranello, 2025).

Tabla 1. Comparacion de la clasificacion anterior y actual por subdrdenes y familias de los
murciélagos existentes.

Clasificacion anterior Clasificacion actual
1998 2006
Simmons y Geisler, 1998 Wetterer et al., 2006
Suborden Megachiroptera Suborden Yinpterochiroptera
Familia Pteropodidae Familia Pteropodidae
Suborden Microchiroptera Familia Rhinolophidae
Familia Emballonuridae Familia Hipposideridae
Familia Craseonycteridae Familia Rhinopomatidae
Familia Rhinopomatidae Familia Craseonycteridae
Familia Nycteridae Familia Megadermatidae
Familia Megadermatidae Suborden Yangochiroptera
Familia Rhinolophidae Familia Nycteridae
Familia Hipposideridae Familia Emballonuridae
Familia Mystacinidae Familia Mystacinidae
Familia Noctilionidae Familia Noctilionidae
Familia Phyllostomidae Familia Phyllostomidae
Familia Mormoopidae Familia Mormoopidae
Familia Molossidae Familia Natalidae
Familia Miniopteridae Familia Miniopteridae
Familia Vespertilionidae Familia Vespertilionidae
Familia Myzopodidae Familia Molossidae
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Familia Natalidae Familia Thyropteridae
Familia Thyropteridae Familia Furiopteridae
Familia Furiopteridae Familia Myzopodidae

En la actualidad, el apoyar esta clasificacion, se tiene previsto que para el
suborden Yinpterochiroptera se basa en un origen asiatico, teniendo una
distribucion unica del viejo mundo desde su diversificacion en el Paleoceno tardio,
mientras que para el suborden Yangochiroptera, por su distribucién panglobal,
tenga una interpretacion mas compleja en su historia biogeografica (Teeling et al.,
2005).

2.2 Diversidad taxondmica de los murciélagos del Estado de Campeche

De las 146 especies reportadas para México (Marin-Ventura et al.,, 2025),
Campeche representa el 37.6% de diversidad, siendo alrededor de 55 especies
(Anexo 1) en el Estado (Vargas-Contreras et al., 2014). Los nombres taxon6micos
del listado se basan en Simmons y Cirranello (2025), para el caso de los cambios

taxondmicos de murciéagos en México se considera a Marin-Ventura et al. (2025).

2.3 Estudios previos de bioacustica en México

2.3.1 Compendio de llamados de murciélagos insectivoros de México:
proyecto Sonozotz

Uno de los trabajos mas completos para México, fue registrado con la biblioteca de
Zamora-Gutiérrez et al. (2016), combinando el andlisis de los llamados a base de
trabajo de campo y material donado, los cuales eran principalmente grabaciones de
fase de busqueda de las especies. Posteriormente se publicé el primer compendio
nacional de llamados de ecolocalizaciéon de murciélagos insectivoros por Ortega et
al. (2022), el cual incluye 69 especies de murciélagos ecolocalizadores, una rigueza
alta que representa el 50% de las especies en el pais en 27 estados (Zamora-
Gutiérrez et al., 2020). Los sonogramas en dicho compendio incluyen murciélagos
insectivoros, asi como algunas especies de las subfamilias Lonchorhininae,
Macrotinae, Micronycterinae y Phyllostominae, pues se ha confirmado que emiten

llamados caracteristico que los hace identificables e incluyen dentro de su dieta la
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insectivoria/artropdéfaga. Estos llamados fueron recopilados en el trabajo de campo
del proyecto asi como grabaciones donadas por distintos paises.

El método de captura incluyé uso de redes de niebla de monofilamento,
trampas arpa y observacion en el refugio. Para las grabaciones se liberaron a los
individuos con distintos métodos: liberacion de mano, grabacién en tirolesa, en
cuarto de vuelo, al despegar de una superficie, liberacidbn con marcas luminosas y
al vuelo libre; y en ambientes como areas abiertas, cerca de o sobre cuerpos de
agua, areas semiabiertas, en vegetacion, areas urbanas y cuartos de vuelo. Los
sonogramas seleccionados fueron aquellos que incluian una fase de busqueda con
suficiente intensidad y poco ruido de fondo, analizados con el programa BatSound
Pro 3.10 (Pettersson Elektronik AB, Uppsala, Suecia).

Es importante mencionar otros trabajos realizados en México que tomaron
lugar en Oaxaca, donde los sitios de muestreo variaban en areas comunales
protegidas (e.g. Briones-Salas et al., 2013), parques edlicos y potreros (Fuentes-
Moreno, 2010; Garcia-Luis y Briones Salas, 2017) y habitats riberefios con
vegetacion contrastante (Kraker-Castafieda et al., 2013). Asi como la descripcion
de ultrasonidos de ecolocalizacidén de murciélagos insectivoros en la selva baja

caducifolia en Morelos (Orozco-Lugo et al., 2013).

2.3.2 Estudios previos con registros bioacusticos parala peninsula deYucatan

2.3.2.1 Yucatan
Rydell et al. (2002) realizaron uno de los primeros estudios bioacusticos

sistematicos sobre murciélagos insectivoros de la peninsula de Yucatan. Los
muestreos se llevaron a cabo en diferentes localidades del norte de Yucatan
utilizando grabadoras de expansion de tiempo (time-expansion) y micréfonos
ultrasénicos D960 y D980 (Pettersson Elektronics, Uppsala, Suecia) para obtener
registros de ecolocalizacion en condiciones naturales de vuelo. Las grabaciones se
analizaron mediante espectrogramas para describir parametros acusticos
caracteristicos de frecuencia maxima, minima y de energia pico con el software Bat
Sound (Pettersson Elektronics, Uppsala, Suecia), siendo el propésito identificar

especies a partir de sus pulsos de ecolocacion. Como resultado, los autores
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establecieron un catalogo de llamadas diagnésticas que permitié distinguir a las
especies Pteropterix macrotis, Mormoops megalophylla, Pteronotus davyi, P.
parnellii, Natalus stramineus, Eptesicus furinalis, Lasiurus intermedius, L. ega,
Myotis keaysi y Rhogessa aeneus, aportando las primeras referencias acusticas

regionales para su identificacion en campo.

MacSwiney et al. (2009) desarrollaron un estudio enfocado en la actividad de
murciélagos insectivoros en cenotes de la peninsula de Yucatan, empleando
detectores de expansion de tiempo y grabadoras digitales para registrar los pulsos
ultrasonicos durante periodos de actividad nocturna. Los sitios de muestreo
incluyeron cenotes cercanos a zonas de selva, agricolas y urbanas, con sesiones
de grabacién de 30 minutos por punto. Los andlisis acusticos se realizaron con el
software BatSound (Pettersson Elektronik AB) para comparar los patrones de
actividad y frecuencia de especies entre habitats. Los resultados reportaron el
andlisis de 14 especies por ecolocalizacién: Peropteryx macrotis, Saccopteryx
bilineata, Mormoops megalophylla, Pteronotus parnellii, P. personatus, P. davyi,
Molossus rufus, M. sinaloae, Nyctinomops laticaudatus, Eptesicus furinalis, Lasiurus
ega, L. intermedius, Rhogeessa aeneus y Myotis keaysi, dichos registros mostraron
una mayor actividad acustica en cenotes rodeados de vegetacion natural, con
predominancia de especies del género Pteronotus y Molossus, mientras que los
cenotes cercanos a zonas agricolas presentaron menor diversidad acustica y menor

intensidad de llamadas registradas.

2.3.2.2 Quintana Roo
En lo que para el estado de Quintana Roo respecta, se tiene informacién publica de

que, en la isla de Cozumel se han desarrollado esfuerzos recientes de monitoreo
acustico orientados a documentar la actividad nocturna de murciélagos,
particularmente por parte de la Fundacién de Parques y Museos de Cozumel
(FPMCQC), la cual ha implementado actividades de registro de ultrasonidos en areas
naturales y urbanas, anunciando la conformacion de una fonoteca local de
murciélagos a partir de grabaciones obtenidas en campo, lo que representa un

avance en la documentacion bioacustica de la fauna insular. Sin embargo, aiin no
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se encuentra informacién publicada de las especies detectadas mediante este
método.

Para la caracterizacion de la quiropterofauna presente en la isla, Rivas-Camo
et al. (2020), realizaron los muestreos mediante captura en redes, en tres paisajes
distintos a lo largo de la isla: vegetacion de duna costera la cual incluye selva baja
subcaducifolia y manglares con una laguna salobre; una pequefia comunidad
humana donde se desarrollan actividades agricolas y ganaderas, y un sitio
arqueologico cubierto por selva media subcaducifolia. Documentaron 19 especies
de murciélagos a partir de registros confirmados mediante captura y revision de
literatura: Artibeus jamaicensis, A. lituratus, A. phaeotis, Centurio senex,
Glossophaga soricina, Micronycteris microtis, Mimon cozumelae, Phyllops falcatus,
P. mesoamericanus, Natalus mexicanus, Eumops bonariensis, Molossus alvarezi,
Molossus rufus, Nyctinomops laticaudatus, Eptesicus furinalis, Lasiurus frantzii, L.
ega, Myotis pilosatibialis y Rhogessa aeneus.
2.3.2.3 Campeche
Para el estado de Campeche, se destacan dos trabajos que implementan la técnica
de deteccion acustica: el primero, de Cu-Vizcarra (2013), quien seleccioné tres
regiones dentro del estado, los cuales variaban tanto en vegetacién como tipo de
ambiente, entre reservas ubicadas al sur (Biosfera de Calakmul y la ANP de Balam
KU), una Unidad de Manejo Ambiental (UMA) la regién central donde predomina el
cultivo de soya, maiz y sorgo (Carlos Cano Cruz) y la region norte, la cual se
caracteriz6 por distintas actividades agricolas, como la produccién de ganado,
mineria y plantaciones de arboles frutales, a unos kildmetros cerca de la ciudad de
San Francisco de Campeche; se empled el dispositivo ANABAT Il (Titley
Electronics, Ballina, NSW, Australia) y las grabaciones fueron analizadas con
AnalookW v. 3.8 (Titley Electronics, Ballina, Australia). Se grabaron 23 fonotipos
acusticos de murciélagos pertenecientes a cuatro familias y una sin determinar, de
las cuales la familia Molossidae fue la mas frecuente con ocho especies (Cynomops
mexinaus, Eumops auripendulus, E. glaucinus, E. underwoodi, Molossus molossus,
M. rufus, M. sinaloae, Nyctinomops laticaudatus), seguido de la familia

Vespertilionidae con seis (Bauerus dubiaquercus, Eptesicus furinalis, Lasiurus
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blossevillii, L. ega, L. intermedius, Myotis keaysi, Rhogessa tumida) vy
Emballonuridae (Balantiopteryx io, Diclidurus albus, Peropteryx kappleri,
Saccopteryx bilineata) y Mormoopidae (Mormoops megalophylla, Pteronotus davyi,
P. parnellii, P. personatus) con cuatro cada una.

El segundo estudio (Guzman-Soriano et al., 2013) realizO muestreos en
multiples localidades del centro y sur de Campeche (muestreos 2006—2010), en la
ciudad, incluyendo puntos urbanos y zonas de selva mediana subperennifolia, selva
baja subcaducifolia, bordes de rios/lagunas y areas riparias. La eleccion de sitios se
orientd a cubrir hibitats con cuerpos de agua permanentes, cuevas y parches de
selva que favorecen diferentes gremios de quirépteros. Para este trabajo se incluyen
las tres técnicas de captura: redes de nylon principalmente para la captura de
individuos de la familia Phyllostomidae, trampas arpa Utiles para especies de vuelo
rapido y de alta maniobrabilidad (como Pteronotus) y deteccion acustica con un
detector de expansién de tiempo marca Tranquility Transect (Courtpan Design Ltd;
time-expansion unit), las grabaciones digitales se analizaron con BatSound v. 3.31
(Pettersson Elektronik AB). Los resultados de los registros en general incluyen los
registros notables de murciélagos insectivoros: Rhynchonycteris naso, Pteronotus
gymnonotus, Pteronotus helleri, Molossus sinaloae, Eptesicus glaucinus vy
Cynomops mexicanus, de las cuales presenta el espectrograma de E. glaucinus, M.

sinaloae y C. mexicanus (incluyen una frecuencia corta y otra larga).

2.4 Descubrimiento de la ecolocalizacién en murciélagos

El uso de sonidos para ubicar objetos fue inicialmente sugerido por Lazzaro
Spallanzani en 1793. Al replicar los experimentos de Luis Jurine, Spallanzani utilizé
tapones para los oidos y descubri6 que los murciélagos colisionaban con
obstaculos, lo que indicaba que dependian de algun tipo de sefial sonora para
navegar (Griffin, 2001). Ciento cuarenta y cinco afios después, George Washington
Pierce desarrollé un sensor capaz de detectar sonidos ultrasonicos, lo que permitio
a los investigadores Donald Griffin y Robert Galambos, junto con Sven Dijkgraaf,
concluir que los murciélagos utilizaban estos sonidos para detectar objetos y evitar
colisiones (Griffin, 2001; Estrada-Villegas et al., 2018).
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Con estos y posteriores ensayos, Donald Griffin acufio el término ecolocacion (o
ecolocalizacién) y confirmé que, gracias a la emision de sonidos ultrasénicos y a la
recepcion de ecos, los murciélagos pueden capturar insectos al vuelo en
condiciones naturales (Griffin et al., 1960). Este descubrimiento no solo revolucioné
el entendimiento del comportamiento de los murciélagos, sino que también
consolidé la bioacustica como una herramienta esencial en el estudio de la
comunicacién y la percepcién auditiva en animales (Estrada-Villegas et al., 2018).
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3. Justificacion
Este trabajo estd orientado en obtener informacion que permita comparar y
complementar la técnica tradicional de redeo para captura de murciélagos con una
que, si bien no es reciente, en el estado de Campeche ha sido poco tratada, la

BioacuUstica.
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4. Objetivos

a. General
Evaluar la variacion temporal en secas y lluvias de los registros acusticos de
especies de murciélagos por medio de detectores ultrasonicos y captura por red en

un paisaje antropizado Rancho “Las Potrankas”, China, Campeche, Campeche.

b. Especificos

e Obtener un listado taxonémico de murciélagos por técnica (captura y
bioacustica) por temporadas.

e Registrar llamados con los detectores ultasénicos Echo Meter Touch 2 Pro y
Pettersson M500 u384.

e Determinar la diversidad de las especies y los registros de los llamados de
los murciélagos por equipos ultrasénicos.

e Relacionar las variables de las técnicas con la biologia de cada especie.

e Construir una curva de acumulacion basada en datos de presencia-ausencia

con estimadores no paramétricos por técnica.
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5. Marco tedrico

5.1 Aspectos basicos de clima, el tiempo meteoroldgico, la variabilidad
intraestacional o temporal: secas y lluvias

Es importante definir lo que se refiere el clima, el tiempo meteorologico y la
variabilidad estacional. Al hablar de clima, se hace referencia a estados del sistema
terrestres promediados durante 30 afios 0 mas, estas escalas respecto al tiempo
corresponden a un cambio o variacion a largo plazo del sistema atmosfera-

hidrésfera-tierra (Torres-Puente, 2019).

De acuerdo con la AMS (sociedad meteoroldgica de los Estados Unidos, por
sus siglas en inglés), se define al tiempo meteorolégico como el estado atmosférico
actual que se relaciona principalmente con los efectos en la vida y las actividades
humanas, refiriéndose a la temperatura, humedad, lluvia, nubosidad, visibilidad y
viento (AMS, 2018), y es al cual se consulta cuando se necesita conocer el estado
del dia y los prondsticos temporales. No sélo se limita a analizar y describir dichos
fendmenos, pues también existen otros cambios atmosféricos que pueden durar un
mes y poco menos que una estacion del afio. A este se le conoce como variabilidad
intraestacional y, corresponde a monzones o la Oscilacién Madden-Julian (MJO en
inglés) los cuales duran de tres a cinco meses (Torres-Puente, 2019) y son los que
marcan la temporada de lluvias dentro de las zonas tropicales (Krishnamurti et al.,
2013), por lo que se la considera como una fluctuacion a corto plazo dentro de un

cambio climético de mayor duracion (Houghton, 2002; Ferrelli, 2017).

En cuanto a variabilidad temporal conocidas se cuenta con, la sequia
meteoroldgica que, de acuerdo con el Vocabulario Meteorolégico Internacional de
la Organizacibn Meteorolégica Mundial (OMM), es “la ausencia prolongada o
déficit notable de precipitacion”. Con base en esta definicion, la sequia
meteoroldgica es entendida como un fenOmeno meteoroldgico que se presenta
cuando la lluvia o el escurrimiento natural en un periodo dado es menor al valor
normal (Rusell et al., 1970; Hernandez et al., 2000); para el caso de Campeche, el
valor menor al promedio (inicio de condicion seca) seria menor a 945 mm anuales,

una sequia moderada o severa se consideraria si la precipitacion anual cae por
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debajo de 788 mm o incluso 630 mm, respectivamente. También es importante
mencionar que en la mayor parte de la peninsula, incluida nuestra zona en estudio,
se presentan dos periodos de sequia: la pre-estival o de primavera, que abarca un
periodo de dos a cuatro meses (entre eneroy abril), y la intra-estival o canicula que
se presenta durante julio y agosto (Orellana et al., 2009). Esta ultima se debe a
perturbaciones en los vientos alisios. En verano se presenta un sobrecalentamiento
del mar en la porcion tropical del Pacifico oriental, por debajo de la zona intertropical
de convergencia, lo cual debilita el gradiente barométrico y, por ende, disminuye la
intensidad de los alisios. Lo anterior trae como consecuencia una disminucion en la
frecuencia y cantidad de lluvia, asi como un patron bimodal del régimen pluvial en

los territorios que afecta (Magafia et al., 1999).

En la temporada de lluvias, también conocida como estacion humeda, es el
periodo del afio durante el cual se concentra la mayor parte de la precipitacion anual,
asociado al desplazamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la
llegada de ondas tropicales y al aporte de humedad desde el Golfo de México y el
Caribe (Sanchez-Rivera et al., 2021). En la Peninsula de Yucatan, esta estacion
inicia generalmente a principios de junio y se extiende hasta finales de octubre o
principios de noviembre, aunque la duracién e intensidad presentan variaciones
locales (Mardero et al., 2012). Durante este tiempo, las lluvias son mas frecuentes
y persistentes, aumentando la humedad ambiental y el riesgo de eventos
hidrometeoroldgicos como inundaciones o escurrimientos intensos. De manera
similar a las sequias estacionales, la temporada de lluvias puede presentar
fenédmenos particulares como la canicula, un periodo de reduccién temporal de las
precipitaciones que ocurre generalmente entre julio y agosto en la region (Sanchez-
Rivera et al., 2021). La comprensién de la temporada de lluvias es fundamental para
planificar actividades agricolas, monitoreo ambiental y estudios ecolégicos en

ecosistemas tropicales.

En la peninsula de Yucatan se distinguen tres temporadas climaticas, la

temporada seca que va de marzo a mayo, la temporada de frentes frios (nortes) que
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va de noviembre a febrero y la temporada de lluvias que va de junio a octubre
(Schmitter-Soto et al., 2002).

5.2 Técnicas de captura

Existen dos métodos mas comunes para la captura directa de murciélagos, las
cuales son las trampas arpa, usadas especificamente para murciélagos
(MacSwiney et al., 2008) y las redes de niebla, utilizados tanto para murciélagos
como para aves (Tuttle, 1974; Kunz y Kurta, 1988). Las trampas arpa consisten en
un marco rigido con 2-4 corridas de hilos de pescar de 0,2 mm de grosor dispuestas
verticalmente (Figura 1); aquellos individuos que llegan a chocar en estos hilos en
el vuelo caen en una bolsa ubicada justo debajo del marco y permanecen dentro de
esta (Abarca-Diaz, 2016). Las redes de niebla consisten en un tejido de hilos, ya
sean de nylon y terileno (monofilamento) o de hilo trenzado, los cuales tienen por lo
general una apertura de malla de 36 mm de forma romboidal y cuentan con cuatro
a cinco tensores gque sostienen una bolsa donde caeran y se enredaran los
murciélagos que hayan impactado en ella (Wilson et al., 1996); estas pueden tener
una longitud de tres a 30 m y una altitud de 2.5 m. La colocacion de estas puede
ser con ayuda de postes de aluminio que se puedan fijar al suelo o con sogas atadas

a ramas de arboles (Figura 2).

5.3 BioacuUstica

La acustica se ocupa del disefio y uso de dispositivos que convierten energia sonora
en sefales eléctricas (como micréfonos) y viceversa (como altavoces). Dentro de
esta disciplina, la ultrasonia estudia ondas acusticas con frecuencias mayores a 20
kHz, generadas y medidas principalmente con transductores piezoeléctricos. Estas
ondas se utilizan en aplicaciones como sonares para navegacion y exploracion
submarina, asi como en estudios fisicos e industriales para medir propiedades de

los materiales (Pérez-Vega, 2017).

La bioacustica, por su parte, estudia como los animales se comunican
mediante sonidos. Con avances tecnologicos desde mediados del siglo XX, se han

desarrollado herramientas que permiten almacenar y analizar sonidos, facilitando
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estudios como la ecolocalizacibn en murciélagos. Estos animales emiten
ultrasonidos que son inaudibles para los humanos superior a 20 kHz, que les
permite orientarse y cazar, logrando una deteccion precisa de su entorno y presas.
Este proceso que les permite ubicarse en el espacio, detectar, clasificar y localizar
a sus presas con gran precision (Schnitzler y Kalko, 2001). La combinacion de
acustica y bioacustica ha revolucionado disciplinas cientificas y tecnoldgicas, como
ofreciendo soluciones practicas y conocimientos sobre el comportamiento animal
(Tubaro, 1999).
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Figura 1. Esquema de una trampa arpa de Figura 2. Esquema de las partes de una red de
cuatro corridas ensamblada (a) y la manga de niebla (c) con sus postes/soportes (Rizo-Aguilar
captura (b), varios hilos verticales se omitieron et al., 2015) o su colocacion en un sendero en
para brindar claridad a la imagen. El area el bosque con cuerdas sostenidas de los
rayada de la manga indica solapas de plastico arboles (d, Kunz y Kurta, 1988).

para prevenir que los murciélagos escapen

(Francis, 1989).

5.4 Breve introduccién a la naturaleza del sonido

El sonido es un disturbio que se propaga en un medio, ya sea sélido, liquido o
gaseoso, en forma de ondas mecanicas de presion. Dichas ondas, en fisica, son la
transmision de energia sin desplazamiento de materia, que genera una perturbacion

0 agitacion desplazandose en un ambiente determinado y que después de pasar, lo
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deja en su estado inicial. Dentro de los tipos de onda, clasificadas en relacién a la
direccion de vibracion de las particulas y de propagacion de la onda, se encuentran
las transversales (aquellas en que las particulas vibran perpendicularmente a la
direccién en la que se propaga la onda, como la luz) y las longitudinales (donde las
particulas vibran en la misma direccion en la que se propaga la onda). A este
segundo tipo es al que se le atribuye el sonido, sus ondas por lo tanto son
denominadas sonoras, las cuales necesitan un medio material y pueden
considerarse como causadas por la compresion y rarefaccion de las moléculas del
medio (Tippens, 1996; Pérez-Vega, 2017).

Una onda (Figura 3) se compone del periodo (T), que es el tiempo que tarda
la onda en realizar una oscilacién completa medida en metros (m). La frecuencia (f),
como el niumero de veces que vibra la onda en una unidad de tiempo, medida en
Hercios (Hz). La longitud de onda (A), entendida como la distancia entre dos crestas
consecutivas medida en metros (m). Por dltimo, la velocidad de propagacion (v),
gue es la distancia que avanza una onda por unidad de tiempo en el espacio,
también se le conoce como rapidez de propagacion y se calcula dividiendo la
longitud de onda (A) sobre el periodo (T), por lo tanto, su unidad de medida es de

metros sobre segundo (m/s) (Pérez-Vega, 2017).
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Figura 3. Propiedades de una onda. Se presentan dos frecuencias de ondas de baja y alta frecuencia,
indicando la longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion. Superior: se ilustra una onda
de baja frecuencia con mayor longitud de onda. Inferior: se muestra una onda de alta frecuencia con
menor longitud de onda (ESERO Espafia, 2024).

5.5 Fisica de la bioacustica

5.5.1 Estructuras que les permiten la audicién y emision de sonidos a los
murciélagos

Los sonidos que emiten los murciélagos se han distinguido en:

a) Chasquidos de la lengua, una forma primitiva (Brualla et al., 2024)
especificamente en el género Rousettus, que con este sistema emite sefiales de

ecolocacion vocal (Arévalo-Cortés y Tulcan-Flores, 2018).

b) Emision de vocalizaciones por la laringe (Figura 4a) y una oscilacién inducida por
flujo de cuerdas vocales (Figura 4b), un sistema especializado del suborden
Yangochiroptera principalmente en especies con habitos de alimentacion

insectivora del neotropico (Arévalo-Cortés y Tulcan-Flores, 2018).

c) Emision de sonidos por los nostrilios, como la familia Phyllostomidae del
neotropico, y los ecolocalizadores del Viejo Mundo Hipposideridae y Rhinolophidae

(Figura 4c; Zamora-Gutiérrez, 2017; Fenton et al., 2012).

d) No todos emiten ultrasonidos, como por ejemplo los murciélagos de la familia
Pteropodidae (a excepcién del género Rousettus), quienes se apoyan en sefiales
visuales y olfativas para su orientacion y forrajeo (Mohres y Kulzer, 1956; Armitage,
2010).
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Figura 4. Sistemas de emision de las frecuencias ultrasénicas: A) Esquema general de anatomia
basica del murciélago, el circulo rojo sefiala cémo el sonido se genera en la laringe y se proyecta a
través de la nariz 0 boca dependiendo del grupo. B) Estructuras laringeas implicadas en la fonacién:
la membrana vocal, pliegues vocales y cartilagos. C) Camaras de resonancia nasales del murciélago
de herradura (Zamora-Gutiérrez, 2017).

Es en los murciélagos insectivoros con emision de vocalizaciones por la
laringe, que al emitir pulsos de sonido pueden obtener informacién sobre sus
alrededores, resaltando una tension en los pliegues y membranas muy finas (Figura
5a) la cual determina su frecuencia y oscilacion, incrementando frecuencia de
sonidos producidos gracias a la rotacion del cartilago tiroides que rodea la
articulacion cricotiroide (Figura 5b), controlada por el masculo cricotiroide (Elemans
et al., 2011).
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Figura 5. Modulacion de la frecuencia sonora durante las llamadas de ecolocalizacion. (A)
Mecanismo de control de frecuencia propuesto para las llamadas de ecolocalizacién, ilustrado en
una representacién esquemaética de la laringe de un murciélago vespertilionido. Las oscilaciones
autosostenidas inducidas por el flujo de las cuerdas vocales (azul oscuro) y las membranas vocales
(azul claro) generan fluctuaciones de presion ultrasénica. Su tension (o) determina la frecuencia
fundamental (fO) de las oscilaciones autosostenidas. (B) La rotacion (flechas azules) del cartilago
tiroides alrededor de la articulacion cricotiroidea (circulo azul) provoca el estiramiento y la aduccion
de las cuerdas vocales y las membranas, mientras que el cartilago aritenoides permanece
estacionario. Esta rotacién aumenta la longitud y la tensién de las cuerdas vocales y las membranas
(signo mas rojo) y, por lo tanto, aumenta la frecuencia fundamental del sonido producido. (C) El
musculo cricotiroideo anterior (ACTM) controla la rotacion cricotiroidea y consta de una parte anterior
(ACTM-a) y una posterior (ACTM-p). La relajacién del ACTM-a provoca una disminucién de fO
durante la fonacion (Elemans et al., 2011).

El sistema de ecolocalizacion, asi como cuenta con un sistema emisor de
sonidos de alta frecuencia, para soportar dichas frecuencias, también cuenta con
un receptor, el oido, el cual capta los ecos y son procesados por el cerebro, que
analiza las diferencias espectrales para construir una imagen tridimensional del
entorno (Stoffberg, 2007). Los murciélagos presentan un masculo especializado en
el oido medio que se contrae durante la emisién de pulsos ultrasénicos, evitando
dafos en los huesecillos auditivos. Durante este proceso, el musculo del oido medio
se relaja entre 2 y 8 milisegundos después de la emision del pulso, lo que permite
la percepcion del eco reflejado. En el oido interno, la coclea alberga las células
ciliadas, encargadas de transformar las vibraciones sonoras en sefiales eléctricas
que el cerebro interpreta para construir la imagen acustica del entorno (Figura 6).
La morfologia y el grado de enrollamiento de la céclea determinan la sensibilidad de
cada especie a diferentes rangos de frecuencia, constituyendo un componente

clave en la precision de la ecolocalizacion (Hernandez-Diaz et al., 2025).
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Figura 6. Recepcion de ecos en los oidos de los murciélagos. llustracion: Fridali Garcia-Islas
(Hernandez-Diaz et al., 2025).

5.5.2 Lafisica de los sonidos ultrasdnicos de los murciélagos

Los sonidos ultrasénicos que emiten los murciélagos tienen ciertas propiedades que
los hacen propicios para ubicar objetos con detalle, pero al mismo tiempo estan
sujetos a ciertas complicaciones dependiendo de las condiciones ambientales y del
tipo de sonido emitido (Schnitzler et al., 2003).

El ultrasonido se destaca por tener una frecuencia alta (ciclos por segundo o
Hertzios, Hz), usualmente superior a los 20 kilohertzios (kHz). Por lo general, las
frecuencias ultrasénicas usadas por los murciélagos tienen una intensidad que
oscila entre 25 kHz y 150 kHz. Esta se mide respecto a la amplitud de la onda
emitida (decibelios o0 dB) y es una medida relativa que se compara usualmente con
el umbral auditivo de los humanos (Figura 7). Sus pulsos ultrasénicos pueden llegar
a medir mas de 100 dB, en comparacién con un trueno que perfectamente alcanza
los 110 dB (Kunz y Parson, 2009).
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Figura 7. Representacién de los rangos de frecuencia acustica (en kHz) que pueden emitir o detectar
diferentes especies animales. Los rangos varian segun la especie y reflejan su capacidad auditiva y
de vocalizacion adaptada a sus necesidades biolégicas (Zamora-Gutiérrez, 2017).

5.5.3. Larelacién entre frecuencia y longitud de onda, clave para entender

como los murciélagos detectan objetos

Una mayor frecuencia produce una menor longitud de onda, lo que permite a los
murciélagos localizar objetos méas pequefios mediante el eco que generan al reflejar
las ondas sonoras emitidas (Figura 8). Por ejemplo, un murciélago que emite
sonidos a 30 kHz, con una longitud de onda de 0.01 m, puede identificar objetos con
diametros mayores a 0.003 m, lo que les facilita capturar presas diminutas, como
insectos (Estrada-Villegas, 2018).

Sin embargo, el uso de sonidos de alta frecuencia tiene una limitacion
significativa: la atenuacion. Los sonidos de mayor frecuencia pierden intensidad con
mayor rapidez al propagarse por el espacio. Este fendmeno se agrava en ambientes
hamedos, ya que las particulas de agua suspendidas en el aire incrementan auin
mas la absorcion y dispersion de las ondas sonoras. Por lo tanto, aunque los
sonidos ultrasénicos son ideales para detectar objetos pequefios, presentan
restricciones en términos de alcance efectivo en determinadas condiciones

ambientales (Neuweiler, 1984).
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El murciélago puede calcular la velocidad de la presa por los cambios de
frecuencia del eco recibido respecto a la frecuencia del sonido emitido. El eco
también contiene informacién sobre tamafio, textura y ubicacién de la presa; el
murciélago puede distinguir que los ecos mas intensos provienen de insectos de
mayor tamafio con mayor area alar y determinar su ubicacion respecto a la
diferencia en la potencia del eco al entrar por los dos oidos (Schnitzler y Kalko,
2001). Ademas, los murciélagos insectivoros pueden comunicarse entre ellos,
distinguir las llamadas de otros individuos de su misma especie de las de otras
especies que comparten el mismo espacio y “espiar” las llamadas de ecolocacion

de otros para robar alimento (Fenton, 2003a; Dorado-Correa et al., 2013).

Frecuencias bajas Frecuencias zl=s

‘ 1

Figura 8. Esquema de la forma en que viaja el sonido de acuerdo a la frecuencia. En frecuencias
bajas el sonido es mas difuso, no refleja en objetos pequefos y viaja mas lejos, mientras que en
frecuencias altas el sonido es mas centrado, se refleja en objetos pequefios y no viaja muy
lejos (Aytekin et al. 2007).

5.5.4 Representacion visual de los sonidos de los murciélagos:

espectrograma, el espectro de potenciay el oscilograma

El sonido emitido por los murciélagos puede analizarse y representarse visualmente
mediante herramientas como el espectrograma, que es el espectro de potencia y el
oscilograma. Estas herramientas permiten detallar al menos ocho caracteristicas

del sonido utiles para diferenciar especies.
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5.5.4.1 El espectrograma

Es una representacion grafica que muestra el tiempo en el eje horizontal (x) y la
frecuencia en el eje vertical (y), generalmente en milisegundos y kilohertz,
respectivamente (Fenton, 2004). Este recurso visual facilita el andlisis de como varia
la frecuencia del sonido en el tiempo y permite identificar diferentes tipos de
llamadas de murciélagos (Figura 9), como las de frecuencia constante (CF),
frecuencia cuasi-constante (QCF) y frecuencia modulada (FM). Ademas, permite
calcular parametros como el ancho de banda (diferencia entre la frecuencia inicial y
final), la frecuencia de inicio y la frecuencia final de la llamada, asi como otros
atributos relacionados a las frecuencias representadas, tales como el ancho de
banda, espectro de poder, forma del pulso y pico de la frecuencia; y otras
caracteristicas visuales dentro del espectrograma como los arménicos, direccion de
modulacién, pulsos (duracién, estructura, intervalos) y nuimero de frecuencias
(Martinez-Medina et al., 2021). Sin embargo, la cantidad de informacion extraida
depende del método de analisis utilizado, como la transformada rapida de Fourier o
analisis de cruces cero, y de la técnica auditiva aplicada, como heterodino, division

de frecuencia o expansion de tiempo (Estrada-Villegas et al., 2018).
5.5.4.2 El espectro de potencia

Representa graficamente la frecuencia en unidades kilohertz (kHz) y la intensidad
en decibelios (dB). Este método ayuda a identificar la frecuencia con mayor

intensidad, conocida como frecuencia pico (Fenton, 2004).
5.5.4.3 El oscilograma

En la representacion grafica muestra la amplitud de las ondas sonoras (en el eje
vertical) en funcion del tiempo (en el eje horizontal). En este tipo de gréafica se

permite calcular la duracion de las llamadas o pulsos y los intervalos entre ellas.

Con estas herramientas, se pueden describir de manera precisa los sonidos

emitidos por distintas especies de murciélagos. Estas descripciones han sido clave
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para construir bibliotecas acusticas que documentan las llamadas de ecolocacion
de numerosas especies, especialmente de aquellas que cazan insectos en vuelo
(Jung et al., 2007).

Amplitude
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Figura 9. Representacién visual del sonido emitido por murciélagos. En la parte superior, el
oscilograma muestra la variaciéon de energia en el tiempo, Gtil para medir la amplitud y la duracion
de las sefales. En la parte inferior, el espectrograma presenta la distribucién de frecuencias en
funcion del tiempo, permitiendo identificar patrones acusticos y clasificar las llamadas segun su tipo
(Zamora-Gutiérrez 2017).

5.5.5 Las caracteristicas fisicas del sonido: intensidad, tono y timbre

Cualquier sonido puede describirse mediante tres caracteristicas perceptuales:
intensidad, tono (Figura 10) y timbre (Figura 11). Estas caracteristicas corresponden
a las tres magnitudes fisicas: amplitud, frecuencia y contenido armonico o forma de

onda.

El ruido, puede definirse como un sonido indeseable o ajeno a los sonidos de
interés, es un sonido complejo en que se mezclan diferentes frecuencias o notas sin
ninguna relacion armonica, mientras que los sonidos de una sola frecuencia se

designan como tonos puros (Pérez-Vega, 2017).

La intensidad del sonido esta asociada con el nivel de presion en el medio
acustico y suele expresarse en decibeles (dB). Sin embargo, el oido humano no

percibe por igual las variaciones de presion a diferentes frecuencias. Las ondas de
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mayor amplitud indican sonidos mas fuertes, mientras que las ondas de menor
amplitud representan sonidos mas suaves. En esas condiciones se habla de
volumen o sonoridad. El nivel de volumen, expresado en fonos, es numéricamente
igual al nivel de presién sonora en dB, de un tono de referencia de 1000 Hz, que a
juicio de un oyente promedio parece de la misma intensidad que el sonido que se
evalia (Hunt, 1954).

El tono, por lo general corresponde a una sefial senoidal pura, es decir, de
frecuencia Unica y se utiliza, tanto referido a sefiales sonoras, como a sefiales de
cualquier otra frecuencia, bien sean éstas de naturaleza acustica o eléctrica.
Diferentes frecuencias son mostradas, desde tonos graves (ondas largas y

espaciadas) hasta tonos agudos (ondas cortas y juntas; Pérez-Vega, 2017).
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Figura 10. Representacion de ondas sonoras de: A) 100 Hz, B) 200 Hz, C) 500 Hz y D) 1 kHz,
mostrando variaciones en frecuencia (tono) y amplitud (intensidad; Medina, 2013).

Finalmente, el timbre (Figura 11) es la caracteristica del sonido que permite
al oyente identificar las caracteristicas de la fuente, por ejemplo la voz de una cierta
persona o de un determinado instrumento musical. Tiene que ver con la frecuencia
fundamental de la fuente, pero también con los armonicos de ésta (Pérez-Vega,
2017), los cuales son un tipo de pulso que es multiplo de la sefial principal (Lisén,
2011).
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Figura 11. Ejemplo de las diferencias de timbre en sefiales acusticas emitidas por un diapason, una
flauta y un violin (Mosquera-Moreno, 2013).

5.5.6 Velocidad de propagacion del sonido en el aire

Las ondas sonoras, pueden propagarse en el gas atmosférico (aire), donde las
moléculas oscilan, moviéndose hacia adelante y hacia atras en la direccion del
movimiento ondulatorio. En promedio, no hay movimiento neto de las particulas del
aire, de modo que no debe pensarse que el sonido produce viento, ya que el aire
se comprime y rarifica alternativamente. Asi, lo que se propaga es el ciclo de

compresion-rarefaccion (Figura 12).

Cormnpresitn Presién
Rarefaccion atmosfenca

1?0.. o .
——————
Movimiento de las Direccion de
moléculas de aire propagacion

Figura 12. Representacion de sonido (onda sonora; Pérez-Vega, 2017).
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La velocidad del sonido en un medio material depende principalmente de la
densidad y la temperatura del medio, mientras que en el aire no se ve afectada
significativamente por la presion atmosférica. Sin embargo, la humedad relativa
tiene un efecto menor, generalmente inferior al 5%, sobre la velocidad del sonido al
modificar la densidad del aire. En aire seco, la velocidad del sonido puede ser
ligeramente mayor debido a la menor presencia de moléculas mas ligeras. En
general, el sonido viaja mas rapido en liquidos y solidos que en gases. En todos
estos estados, la velocidad es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
densidad y proporcional a la raiz cuadrada de la elasticidad. En el vacio, el sonido
no puede propagarse, ya que, al ser una onda mecéanica, necesita particulas

materiales para viajar (Tippens, 1996; Pérez-Vega 2017).

5.5.7 Clasificacion del sonido emitido por los murciélagos de acuerdo a su

funcidén

El sonido emitido por los murciélagos se clasifica segun el tipo de sefial y su funcion,
como ubicacion de presas o alimento, orientacion espacial y comunicacion (Figura
13). Los murciélagos utilizan diferentes sefiales acusticas para obtener informacion
sobre el entorno y detectar caracteristicas de presas potenciales, como su posicion,
velocidad o identidad. Estas sefiales varian principalmente en amplitud, duracién,
frecuencia y ancho de banda, adaptandose a la tarea que deben realizar (Estrada-
Villegas et al., 2018).

Ubicacién de presas o alimento L (( ( (te
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~
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Figura 13. Clasificacién del sonido emitido por los murciélagos de acuerdo a su funcién (Zamora-
Gutiérrez, 2017).
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Dicha clasificacion es mas perceptible a la hora de grabar murciélagos
insectivoros, los cuales hasta el momento tienen tres tipos de fases distinguibles al
momento de visualizar por espectrogramas (Figura 14): la primera es la fase de
basqueda, aquellos sonidos con un patron regular emitidos durante la busqueda de
alimento o por desplazamiento de un sitio a otro; la segunda es la de aproximacion,
cuando el eco emitido informa sobre una posible presay el tiempo entre una llamada
a la siguiente, se acorta; por ultimo, la tercera, la fase terminal o trenes de
alimentacion, que es el momento en el que el murciélago esta proximo a capturar
su presa, por lo tanto, la frecuencia y el intervalo de pulso de las llamadas
disminuyen (Kalko 1995; Kalko y Schnitzler 1998; Estrada-Villegas et al., 2018)
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Figura 14. Espectrograma tipico de un murciélago de la familia Molossidae y sus tres fases: a)
busqueda, b) aproximacién y c¢) terminal (Barboza et al., 2006).

Segun su estructura, las sefiales pueden clasificarse en tres tipos basicos
(Tabla 2, Figura 15; Brigham et al., 2004): frecuencia constante (CF), frecuencia
cuasi-constante (QCF) y frecuencia modulada (FM). Cada una posee propiedades
funcionales distintas y puede combinarse para cumplir con diferentes objetivos

ecologicos.

42



Loira Carolina Gongora Julian

Tesis Licenciado en Biologia

Tabla 2. Clasificacion del sonido de acuerdo al tipo de sefial emitida por los murciélagos.

Frecuencia constante
(CF)

Frecuencia modulada
(FM)

Frecuencia cuasi-
constante (QCF)

Son llamadas largas de
50 ms o0 mas, sobre una
frecuencia constante; la
mayor energia se
concentra en una
pequefia porcion de la
frecuencia de banda
estrecha. Estas llamadas
son utles para la
deteccién de presas y a
clasificar aquellas que
aletean en un ambiente
de vegetacion densa.
Aunque no da mucha

informacion sobre
localizacion de las
presas.

Son llamadas de banda
ancha que empiezan con
frecuencia alta (ej., 70
kHz), con descenso
rapido en poco tiempo (1-
5 ms), alcanzando una
frecuencia menor (25
kHZz). Codifican
informacion acerca de la
localizacion (deteccion) y
detalles superficiales de
la presa (clasificacion) asi
como de diferentes tipos
de vegetacion,
permitiendo el uso de las
plantas como marcas en
la orientacion espacial; no
son adecuadas para
detectar blancos de
tamafio reducido.

Es el punto intermedio
entre los dos tipos
anteriores; son llamadas
de frecuencia modulada
de banda estrecha,
funcionalmente

diferentes de los pulsos
de CF, con tasa de
cambios menores a 1
kHz/ms. Son adecuadas
para la deteccion de ecos

débiles de pequefios
insectos; cuanto mas
largas en tiempo estas
sefiales de
ecolocalizacion, mejor
codifican  blancos en
movimiento, llevando
caracteristicas

modulaciones en la

amplitud del eco y la
frecuencia (clasificacion).

FrecuenciaikHz)

10me

Fi

CF

Tiempo (ms)

QCF

Figura 15. Representacion grafica de los tres tipos basicos de sefiales que emiten los murciélagos:
frecuencia constante (CF), frecuencia modulada (FM) y frecuencia cuasi-constante (QCF; Estrada-

Villegas et al., 2018).
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5.5.8 Herramientas de bioacustica en la investigacion de murciélagos

Los detectores ultrasénicos son dispositivos electronicos disefiados para captar y
convertir las sefiales ultrasdnicas emitidas por los murciélagos, facilitando su
deteccidn con un alto grado de precision. Existen diversos tipos de detectores, cada
uno con caracteristicas especificas que determinan su desempefio, como el tipo de
microfono, rango de deteccion, direccionalidad y ancho de banda (Estrada-Villegas
et al., 2018; Martinez et al., 2021).

El micréfono es un componente clave en el detector, encargado de convertir
sonidos por encima de los 15 kHz en sefiales audibles. Para aplicaciones
bioacusticas, los micr6fonos mas comunes son los piezoeléctricos, de capacitancia,
Electret y los que incluyen MEMS (Kunz y Parsons, 2009). Los micréfonos
piezoeléctricos estan fabricados con materiales como cuarzo, generan sefales
eléctricas al experimentar estrés mecénico, son econémicos, duraderos y eficientes,

pero responden solo al ancho de banda estrecho.

Los microfonos de capacitancia consisten en una placa metalica y una
membrana de plastico metalizado que forman un condensador. Son
unidireccionales, sensibles y robustos, aunque su funcionamiento puede verse
afectado por la humedad y generar ruido debido al voltaje necesario para polarizar

la membrana (Kunz y Parsons, 2009).

Los micréfonos Electrect son similares a los de capacitancia, pero no
requieren voltaje para polarizacion, lo que reduce el ruido. Son resistentes a
cambios de humedad, temperatura y viento, y son omnidireccionales, es decir,

sensibles al sonido desde cualquier direccion (Kunz y Parsons, 2009).

Los detectores que traen MEMS (Micro-Electro-Mechanical System), son
micréfonos miniatura similares a los chip de computadora e incluyenun pequefio
diafragma y una placa fija que forma el capacitor que al golpear las ondas el
diafragma, cambian la capacitancia y generan una sefal eléctrica proporcional al
sonido. Son pequefos, ligeros y resistentes a la humedad, temperatura y
vibraciones, con respuestas de frecuencia mas consistentes entre los 40 y 60 kHz,

pero con sensibilidad mas baja a frecuencias extremadamente altas (Russ, 2012).
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El rango de deteccidn se refiere al &rea cubierta por el detector. Mientras
mayor sea el rango, aumentara la cantidad de sefales registradas, pero este
depende de varios factores, como el tipo y orientacion de las llamadas de los
murciélagos, el habitat, las condiciones atmosféricas y la sensibilidad del microfono.
Las llamadas de alta intensidad pueden detectarse a distancias superiores a 10 m,
mientras que las de baja intensidad son captadas a menos de 1 m. En ambientes
densos en vegetacion, los murciélagos suelen usar llamadas moduladas en

frecuencia, las cuales tienen un rango de deteccion més corto (Brigham et al., 2004).

5.5.9 Estrategias de muestreo acustico

5.5.9.1 Caja de vuelo (flight cage)

Los murciélagos capturados con redes de niebla pueden ser liberados dentro de
una caja de vuelo disefiada para registrar sus emisiones en condiciones
controladas. Este método es util para obtener grabaciones de referencia que apoyen
la construccién de catdlogos acusticos y el entrenamiento de software de
identificacion (Obrist, 1995; Jung et al., 2007). La caja suele elaborarse con malla y
tubos de PVC, colocandose en un entorno que simule el habitat natural de forrajeo.
Las grabaciones se realizan al liberar al murciélago frente al detector. Entre sus
ventajas destacan la posibilidad de asociar con certeza las grabaciones a individuos
que pueden destinarse a colecciones cientificas, asi como obtener varias emisiones
del mismo ejemplar. Sin embargo, como los parametros de las llamadas varian con
el espacio de vuelo, las sefiales registradas en este tipo de recintos suelen
asemejarse a las de ambientes cerrados, lo que limita su aplicacion en especies
que vuelan principalmente en éareas abiertas (Rivera-Parra y Burneo, 2013;
Martinez-Medina et al., 2021).

5.5.9.2 A la salida de refugios

Esta estrategia consiste en colocar detectores en las entradas de cuevas, cavernas,
casas, arboles o puentes para registrar las llamadas durante las salidas masivas.
Este enfoque permite obtener en poco tiempo un gran volumen de datos, por lo que
resulta apropiado para inventarios rapidos y para registrar comportamientos
particulares (Britzke et al., 2013). Para optimizarlo, es recomendable conocer
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previamente las especies presentes, asi como los horarios y puntos de salida, con
el fin de ubicar el equipo en el momento adecuado. Su principal limitante es que,
cuando emergen varias especies al mismo tiempo, puede complicarse la

identificacion de los registros (Estrada-Villegas et al., 2018).

5.5.9.3 Transectos maoviles (deteccién activa)

En este método, el observador recorre un area a pie, en bicicleta o en vehiculo con
un detector portatil, lo que permite abarcar extensiones amplias y registrar variacion
espacial de la actividad de los murciélagos. No obstante, puede introducir sesgos
debido al ruido ambiental o a la velocidad de desplazamiento (Larson y Hayes,
2000).

5.5.9.4 Puntos fijos de grabacién (deteccion pasiva)

Consiste en instalar grabadoras autbnomas en sitios estratégicos, como bordes de
cuerpos de agua, senderos, claros o zonas agricolas. Estos equipos pueden
permanecer activos durante varias noches, lo que los convierte en una herramienta
idénea para monitoreos de largo plazo sin necesidad de presencia constante en el
campo (Hayes, 1997).

5.5.9.5 Sobre cuerpos de agua

Los estanques, rios y lagunas son sitios de alta actividad, ya que los murciélagos
acuden a beber y cazar insectos. Colocar detectores cerca de estos ambientes o
incluso sobre plataformas flotantes aumenta considerablemente la probabilidad de

registrar diferentes especies (Parsons y Szewczak, 2009).

5.5.9.6 Linea de vuelo (Zipline flight)

Esta técnica busca obtener grabaciones en condiciones abiertas y con minima
interferencia de otros individuos. Se utiliza un sistema de hilos y anillos que permite
liberar al murciélago y guiarlo a lo largo de una trayectoria controlada, con el
detector ubicado al final del recorrido (Rivera-Parra y Burneo, 2013). Entre sus
ventajas se incluyen la posibilidad de registrar vuelos estables, recapturar al mismo
individuo y destinarlo a una coleccidn cientifica. Sin embargo, algunas especies, en

particular de las familias Molossidae y Vespertilionidae, modifican sus emisiones

46



Loira Carolina Gongora Julian Tesis Licenciado en Biologia

bajo estas condiciones, lo que puede limitar la calidad de los datos (Martinez-
Medina et al., 2021).

5.5.9.7 Grabacion de murciélagos en vuelo libre

Es posible registrar a los murciélagos directamente en el ambiente, activando los
detectores por lapsos prolongados en sitios clave como bordes de vegetacion,
cuerpos de agua o espacios abiertos. Esta estrategia ofrece un panorama real de la

actividad acustica de las especies presentes (Rivera-Parra y Burneo, 2013).

5.5.9.8 Liberacion en mano (Hand-release)

Es una de las técnicas mas practicas, flexibles y adaptables segun las condiciones
del sitio de muestreo, para obtener registros acusticos de referencia. Para ello se
recomienda liberar al murciélago desde un punto elevado, con un espacio abierto al
frente y una zona boscosa detras, por ejemplo: mientras una persona se encarga
de la liberacion desde un punto alto, otra se encargara de sostener el detector
acustico, situdndose en la parte baja. También puede realizarse en claros de
bosque, ubicando al liberador en el centro y a los detectores frente a él. Se
recomienda que al momento de liberar al individuo sea en el habitat que utiliza la
especie para obtener un registro cercano a donde por naturaleza el espécimen se
desenvuelve, o bien, si se busca documentar variaciones segun el entorno, el
procedimiento puede repetirse en diferentes habitats. También es posible grabar en
solitario, eligiendo un arbol alto en un borde o claro, dejando que el murciélago trepe
y preparandose para registrar las emisiones al iniciar el vuelo. Entre sus limitaciones
se encuentran la posible interferencia de otros individuos volando en direcciones
opuestas y la dificultad de obtener grabaciones claras en momentos de alta
actividad (Estada-Villegas et al., 2018).
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6. Materiales y métodos
6.1 Area de estudio

6.1.1 Ubicacion del sitio de muestreo

El trabajo de campo se realizé dentro de la ex hacienda “El Casco”, perteneciente
al Rancho “Las Potrankas” ubicado a 3.70 km al sureste del poblado de Ching,
Campeche, con coordenadas de referencia de 19°43'37.05" Latitud Norte (LN), -
90°29'24.87" de Longitud Oeste (LO, Figura 16). Este sitio cuenta con areas de
vegetacion secundaria y zonas mecanizadas especialmente dedicada a la crianza
de ganado ovino, bovino y equino, asi como una construccion antigua a la que se le
debe el nombre “El Casco”. El area de estudio se encuentra en el estado de
Campeche, mismo que cuenta con una superficie de 57,507 km2 y colinda al norte
con el Golfo de México y el estado de Yucatan, al este con el estado de Quintana
Roo y Belice, al sur con el estado de Tabasco y Guatemala y al oeste con el estado
de Tabasco y el Golfo de México (INEGI, 2012).

El espacio considerado fue de 17.8 hectareas de acuerdo las estaciones de
muestreo con las coordenadas de referencia: 19°43'34.33"N-90°29'19.80"O,
19°43'39.39"N-90°29'49.00"0, 19°43'37.68"N-90°29'29.97"0 (Figura 16).
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Figura 16. Ubicacién del punto de referencia y las estaciones de muestreo en el Casco, rancho Las
Potrankas, China, Campeche.

6. 2 Aspectos fisiogréaficos

6. 2. 1 Relieve

El paisaje geomorfologico del suroeste de la ciudad de San Francisco de
Campeche, donde se localiza el area de estudio, es un sistema de topoformas de
montafia, la cual es un pliegue bloque con cimas en cupulas, con un escarpe
tectonico-denudativo identificable, diferenciando su altura entre el nivel de base
general y una altura maxima de 100 m, ocupa 4% de la superficie (Palacio-Aponte
et al., 2010). Dentro del area también se encuentran los bajos inundables, que son
los valles cerrados de terreno plano con deficiente drenaje, refiriéndose a
depresiones del terreno inundadas temporal o permanentemente, mas 0 menos
amplias y arboladas (Barrera et al.,, 1976; Duch, 1989). Su formacién
geomorfoldgica, conocida como polje, se relaciona con el paisaje karstico (White,
1988).
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6.2.2 Suelo

Dos son los tipos de suelo que se presentan en el Rancho Las Potrankas; los
leptosoles se caracterizan por ser suelos que estan limitados en la profundidad por
una roca dura y continua, o por material muy calcareo. Estos suelos tienen menos
de 25 cm de profundidad efectiva o bien presentan alta pedregosidad en el perfil
que puede llegar hasta 75 cm de profundidad (Palma-Lopez et al., 2017). Los
gleysoles son suelos con gran cantidad de moteados grises y azules por efecto de

las aguas intensas a la que se encuentran sometidos (Negrin et al., 2010).

6.2.3 Hidrico

El sitio esta ubicado en las cercanias de la cuenca hidrologica de China, se
encuentra al sur de la capital San Francisco de Campeche, a un costado de la
carretera federal Campeche-Mérida (19°47'11.72" N y 90°30'22.38" O) posee un
total de 404 ha (INEGI, 2013).

6.2.4 Clima

El poblado de China se encuentra en la subregiéon Poniente de Campeche, en el
que se tiene una precipitacion pluvial de 110-1200 mm. Posee corrientes que son
temporales, pues sélo llevan agua en tiempo de lluvias (Rebolledo, 2010). Se
presenta el clima Aw1 (i’) gw (clima tropical con lluvias en verano, invierno seco,
calido subhimedo), el cual es uno de los mas secos de los célidos subhimedos con
un régimen de lluvias en verano (INEGI, 2012).

La region de la peninsula se caracteriza por la presencia de nortes (Orellana-
Lanza et al., 2010), lo que le hace tener tres distintas variabilidades estacionales: el
tiempo de secas de marzo a mayo se caracteriza por las temperaturas elevadas y
precipitacion escasa; las lluvias en verano presentes de junio a octubre con altos
valores de precipitacién y una ligera disminucion de temperatura; y los nortes, que
ocurren de noviembre a febrero con una disminucion de temperatura considerable

y valores promedio de precipitacion (Herrera-Silveira, 1994).
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6.2.5. Datos climatologicos del 2024
La region corresponde a climas semisecos o subsecos y céalidos, con temperatura
media anual superior a 20° C, precipitacion anual media entre (500) 700y 1,200 mm

y temperatura seca larga y marcada (Miranda y Hernandez-X, 1963).

En 2024 la temperatura media anual fue de 28.3°C y la precipitacién media anual
de 1 348.8 mm alcanz6 un minimo en abril de 4.6 mm y un maximo en junio con
440.4 mm (Figura 17; CONAGUA, 2024).
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Figura 17. Climograma con las medias mensuales de la temperatura y precipitacién desde febrero
de 2024 a febrero de 2025. Datos registrados por la estacion meteorolégica de Campeche y
obtenidos de la CONAGUA (2024, 2025).

6.3 Vegetacion

La vegetacion esta compuesta por distintos tipos de comunidades vegetales que se
clasifican en tipos de vegetacion, de las cuales estan presentes la selva baja
subcaducifolia y la selva baja inundable; siendo esta ultima un tintal, comunidad
vegetal en la cual la especie dominante es el palo tinto (Haematoxylum

campechianum L.), con agrupaciones casi puras (Flores y Espejel, 1994).

6.3.1 Selva baja subcaducifolia
Es una selva de menos de 15 m de altura media de los arboles altos, lo cuales
pierden casi completamente las hojas en la época seca y no son espinosos, por lo

comun; posee ordinariamente abundantes bejucos (Miranda y Hernandez-X, 1963).
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Las principales especies son: Jatropha gaumeri, Metopium brownei,
Alvaradoa amorphoides, Bursera simaruba, Maclura tinctoria, Sideroxylon
americanum, Mimosa bahamensis, Bauhinia divaricata, B. ungulata, Cenostigma
gaumeri, Coulteria platyloba, Erythrostemon yucatanensis, Senna alata, S.
candolleana, Gymnopodium floribundum, Neomillspaughia emarginata, Guazuma
ulmifolia, Pseudobombax ellipticum, Ceiba aesculifolia, Pluchea speciosa,
Diospyros tetrasperma, Hampea trilobata, Plumeria rubra, P. obtusa, Gyrocarpus
americanus, Cochlospermum vitifolium y Randia longiloba (Flores y Espejel, 1994).

6.3.2 Selva baja inundable: Tintal

Esta vegetacidbn se encuentra poco representada en la peninsula de Yucatan,
restringiéndose a pequefios manchones al norte de Campeche, Yucatan y Quintana
Ro00. Segun la secretaria de Recursos Hidraulicos este tipo de vegetacién cubre una
extensién de 806 km en la peninsula, siendo mas vasta en Quintana Roo (Flores y
Espejel, 1994). El estrato arboreo de esta selva esta constituido por individuos con
una altura promedio de 7 m, de los que un 50% dejan caer sus hojas durante la

época de secas (Flores y Espejel, 1994).

Miranda (1978) la denomina tintal por la dominancia del arbol llamado palo
tinto (Haematoxylum campechianum) arbol espinoso cuya madera tuvo gran empleo
y relevancia en épocas pasadas debido al tinte. El tintal se desarrolla sobre suelos
profundos con drenaje deficiente, de tal manera que se inunda de agua en la época
de lluvias y se secan completamente en la época de secas. En la peninsula de
Yucatan suelen hallarse en relacion con hondonadas de suelos profundos,
margosos, llamados "bajos”, que se inundan periédicamente. Este arbol forma
agrupaciones casi puras, asi como el pucté (Bucida buceras), el chechem (Metopiun
brownei), etcétera (Miranda y Hernandez-X, 1963).
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6.4 Trabajo de campo

6.4.1 Periodo de muestreo

El trabajo se realiz6 a partir del 24 de febrero de 2024 al 12 de febrero de 2025, con
muestreos mensuales con duracion de dos noches en un horario de 18:00 a 21:00
horas.

Previamente se elabord un formato de registro con el cual se anotaron las
coordenadas de la estacion de muestreo, ID (niUmero Unico con el que se identificd
el ejemplar capturado en red), nombre cientifico, hora de captura, sexo, datos

morfométricos, peso, estadio y otras observaciones (Figura 18).

Localidad: | Fecha:

Rancho o parcela: Tipo de wegetacidn circundante

Selva conservada de: Acahual fuemetacidn secundaria
Area productiva: Si Mo

# Red Coordenadas: Hora apertura de red: Hora de cierre:
msnm

Datos marfometricos (mm)
Tran Hoja nmal | Peso Estado Extraccidn de | Cono | Pezones | Testiculos
AE ancho ancho x ler] de salud ectoparsitos | sin cria | grandes escrotado
x alto alto

Sexo Estadin
[+] Especie Hora | [simb | CR, 1U,
olo) A0

Figura 18. Formato de registro elaborado para el trabajo de campo de captura por red.

Se establecieron estaciones de muestreo en tres tipos de ambientes distintos:

1) Tintal (TN). El primer ambiente, caracterizado por la vegetacion denominada
selva baja inundable o Tintal, ubicado cerca del claro, donde también se encontraba
la especie Randia longiloba que presentaba fruto casi todo el afio. Coordenadas:
19°43'34.33"N - 90°29'19.80"0.

2) Rancho Casco (RC), el segundo ambiente que se ubicaba a unos metros del
campamento, donde se extendia un espacio semi-abierto con construcciones
abandonadas y arboles como Ceiba pentandra, Cedrela odorata, Pouteria
campechiana, algunos individuos de H. campechianum, Manilkara zapota, Lysiloma
latisiliquum, Picidia Piscipula, Senna atomaria, Brosimum alicastrum, Guazuma
ulmifolia, Anona sp. Coordenadas: 19°43'37.68"N- 90°29'29.97"0.
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3) Cueva Tec Jaguey (CTJ) como tercer sitio de muestreo, se selecciond la cueva
ubicado entre el camino que conecta a otras parcelas, cubierto con vegetacion
secundaria y cercano a un claro donde pasta ganado bovino. Coordenadas:
19°43'39.39"N- 90°29'49.00"0.

6.4.2 Técnica de redeo, puntos de muestreo, captura, toma de datos,
liberacion y determinacion taxonémica

Se usaron dos redes de 6 m de largo por 2.5 m de alto, dispuestas en posicion de
“L” colocadas en postes y revision de redes cada 30 a 40 min en cada punto de
muestreo. Cada noche se establecieron dos puntos de muestreo, siendo Ay B, By
C, Cy A, asi sucesivamente. Los sitios seleccionados fueron rotandose de acuerdo
a la disponibilidad de acceso. El sitio A o primera estacion se ubicaba en el lugar
denominado tintal dentro del rancho, el cual resaltaba por estar contiguo a un
terreno clareado donde suele pastar el ganado ovino y equino. La segunda estacion
de muestreo (B) se ubico fuera de la cerca que delimitaba el rancho y era el camino
gue conectaba con los demas ranchos de los ejidatarios de la zona. La tercera (C)
corresponde a un punto cercano a una cueva cubierta por vegetacion secundaria,
precedida de un claro. La colocacion de redes se rotaron a lo largo de los muestreos

y ajustadas segun la temporada.

Cada murciélago capturado en red se retiré con guantes de carnaza (Anexo
4) y microganchos, se introdujeron en costales de manta para transportar e
identificar en el campamento. Para la determinacién de cada individuo se utilizaron
la guia de campo de Reid (2009), la clave de campo de Medellin et al. (2008) y la
guia ilustrada de Arroyo-Cabrales et al. (2011) y se clasificaron de acuerdo a la
nomenclatura propuesta por Simmons y Cirrannello (2025). Una vez finalizada la

determinacién y toma de datos, se liberaron a los individuos.

6.4.3 Estrategia de muestreo acustico
En los tres puntos, se emplearon dos equipos de grabacion (detectores ultrasonicos,

Anexo 4) y el programa y dispositivo de almacenamiento de los llamados:

a) El equipo grabador EchoMeter Touch 2 Pro (Wildlife Acoustics Inc., United
States), y el programa del mismo nombre instalado en un dispositivo Android para
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realizar las grabaciones y almacenamiento (Tableta Samsung Galaxy Tab) de forma

individual.

b) El dispositivo Pettersson M500-384 (Pettersson Elektronic AB, Uppsala, Suecia)
con el programa Grabador de murciélago version 2.0B13 para Pettersson (Digital
Biology, 2024) instalado en un equipo Android (Teléfono celular marca Xiaomi
REDMI).

Se establecieron las estrategias de muestreo de acuerdo a las condiciones
de las estaciones de muestreo: Para los puntos TN y RC, se realizaron grabaciones
de llamadas de ecolocalizacion en vuelo libre por tratarse de areas abiertas con
vegetacion pristina y secundaria. Para el caso del punto CTJ, por tratarse de una
cueva, se concentrd en grabar a la emergencia o salida de los murciélagos en el

refugio.

Las grabaciones fueron simultaneas y en distintas horas durante el muestreo
o al momento en que se detectaban murciélagos en vuelo, la duracion al momento

de las grabaciones variaban entre 15 a 60 min.

Ambos aparatos cuentan con principios de grabacion activa, es decir, que los
llamados son reproducidos y escuchados en tiempo real con la posibilidad de elegir
qué pistas guardar. El tiempo de almacenamiento es de 3.4 s, con disparador
automatico (deteccidon del sonido-grabacion-reproduccion en tiempo real-
almacenamiento de archivo) y guardadas en formato digital de audio waveform
(*.wav). Al mismo tiempo, cuenta con un registro automatico de la ubicacion de cada
grabacion junto con el transecto realizado, las cuales se guardan en carpetas
denominadas “Sessions” seguido de la fecha y hora de realizado el muestreo. Asi
mismo, se escriben automaticamente los metadatos de las grabaciones en esa
sesion, afadiendo nombre del archivo, fecha, hora, ubicacion del archivo en el
ordenador o dispositivo, ID automatico, nombres alternativos (sugerencias de
especies las cuales pueden ser una o dos distintas), pulsaciones, frecuencias
maximas y minimas y coordenadas de la grabacion en grados decimales. Por ultimo,

dentro de la misma carpeta se pueden encontrar cada una de las grabaciones con

55



Loira Carolina Gongora Julian Tesis Licenciado en Biologia

el ID sugerido, estas ultimas son las que apareceran en el programa de analisis
Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics Inc., United States).

6.5 Trabajo de gabinete

6.5.1 Registro de capturas en red

Se concentraron los datos anotados en campo dentro de un libro de Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, 2013), donde se capturaron y organizaron con los siguientes
campos: coordenadas del sitio de estudio, fecha, hora de apertura de red, hora de
cierre, coordenadas de la estacion de muestreo, 1D, especie, familia, gremio, hora

de captura por individuo, peso, datos morfométricos, sexo y estadio.

6.5.2 Andlisis de datos en grabaciones

El procesamiento de las grabaciones se realiz6 con el programa Kaleidoscope Pro
version 5.7.0 (Wildlife Acoustics, 2025) mismo que se instalé en una computadora
Laptop marca DELL, siguiendo el manual (Wildlife Acoustics, 2023) para Windows.
Este programa brinda la facilidad del manejo para procesar los archivos guardados

con la extension wav (.wav) provenientes tanto de EchoMeter como de Pettersson.

Debido a que los llamados de ecolocalizacion no necesariamente
representan individuos distintos, para el andlisis de la riqueza de especies
solamente se utilizaron datos de presencia/ausencia (Williams-Guillén y Perfecto,
2011; Kraker-Castafieda et al., 2013).

6.5.2.1 Instalacion del programa

Para poder acceder al programa se cre6 una cuenta en Wildlifeacoustics.com para
descargar e instalar el software directamente, asi como para obtener la licencia Pro
de un afo (con ello se tuvo acceso al andlisis del nivel de sonido, Auto-ID de
especies del Neotropico), respaldo en la nube, computarizacion desde la nube,
analisis cluster, busqueda inteligente (seleccion grabaciones bajo un criterio

especifico) y creacion de clasificaciones (busqueda para especies concretas).

6.5.2.2 Configuracion del software
Al instalar el programa con la licencia, automaticamente propone dos opciones para
el analisis de las grabaciones: Bat Analysis Mode y Non-bat Analysis Mode. Al
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seleccionar la primera opcién, enseguida aparecerd la pantalla principal del

programa y sus pestafias anexas (Figura 19). La configuracién para procesar los
archivos fueron los siguientes:

Kaleidoscope Pro

- X
File Help License
Bat Analysis Mode v Use 5/5 compute resources ~
W Batch o/ Signal Params v/ Auta D forBats 3/ Cluster finalysis X SPLAnalysis X Acoustic Indices 4/ Cloud v/ Db 1/ SMART

INFUTS

QUTPUTS

Input directory: Output directary:

‘ CilUsersysuario\Desktopt TESISVGRABACIONES ECHO METER LAS POTRANKAS, Session, 7202409067231041‘ Browse ‘ ChlUsers\UsuariotDesktophLote 3

| [Corowse |
Drive Iabel (nicknarme) for database (optional): Drive Iabel (nickname) for datsbase (optianal):
FInclude subdirectories Process all input channels v Channel selection
AWAC files c bd
- 10 f
T (and W) s None reate subdirectaries
1 | Time expansion factor [ ] selittomex durstion, secands
[Az¢ files [ (or W) files
0.00000 Fuzz 6PSto precision 4 Spit channels
Hone | Compression
Default Project Form v
: 1 | Time expansion factor
Default Project Form "
This is the Kaleidoscape buiit-in default project form ¢ files
Mam
Vou eon give this batch job a nickname to make it sasier to find again in the database
Batch kel (nicknarme) o
‘ | Mo noise files to NOISE subfolder
Notes Extract GPS Disabled | 60
Note
©
Please send us feedbackl | | Video Tutorials Help Pracess File

Figura 19. Pantalla principal de Kaleidoscope en la pestafia “Batch”.

En la pestafia Batch, seccién INPUTS, se mantienen marcadas las opciones
Include subdirectories, WAC files, WAV (and W4YV) files, ZC files y la pestafia debajo
se queda como Default Project Form (Figura 20). En la seccién de OUTPUTS se
mantuvieron las opciones propuestas del programa (figura 21): Channel
selection>Process all input channels, Create subdirectories>None, Time expansion
factor>1, activar ZC files, Division Ratio>8, sin seleccionar las dos opciones

seguidas, Move noise files to Noise subfolder, Extract GPS Disabled (opcional).

. . Process all input channels w | Channel selection
Include subdirectaries

Mone v Create subdirectories

W.Q.C ﬁlES l:l Splitto max duration, secands
BT Gand Wiedh) files WA for W) e

Split channels

. 7l ¢ .
1 ~ | Time expansion factor lone prpressian
1 ~| Time expansion factar

ZC files A ZC files

g8 | Division Ratio
0.00000 Fuzz GPZ to precision O] 8.3 ile names

[JUse zc instead of 778
DEfault F'rl:lel:t FI:Irm S Mave naise files ta NOISE subfalder

Extract GPS Disabled ~ | 60
Figura 20. Opciones seleccionadas dentro de Figura 21. Opciones seleccionadas dentro de
la seccion INPUTS. la seccion OUTPUTS.
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Posteriormente, en la pestafia Signal Paragrams, se seleccionaron los
rangos de frecuencia (kHz) a proyectar en el visualizador del programa, asi como la
duracion minima y maxima de los pulsos en milisegundos (ms), la brecha maxima

entre silabas, el nUmero minimo de pulsos y zero crossing (Figura 22).

v/ Batch v Signal Params  +/ Auto ID forBats 3/ Cluster fnalysis ¥ SPL Analysis ¥ Acoustic
SIGMAL DETECTION PARAMETERS
Sighal to be detected:

| E |—| 120 | {kHz) Minirmurm and Maximum Frequency Range

| 2 |—| 500 | {rns) Minirmurm and Maxirmurm Length of Detected Pulses
500 ms) Maximurn inter-syllable gap
2 Minirmum number of pulses

|:| {kHz) CF Moise Filter Min Freq
|:| {kHz) CF Moise Filter Max Freq
|:| fkHz) CF Moise Filter Max Bandwidth

[ When zero crassing for conversian or analysis, enhance with advanced signal processing
[JRemowve DC offset

Figura 22. Panel de pardmetros de sefial con las opciones manejadas para la deteccion de pulsos.

En la pestafia Auto ID for Bats, se seleccioné la regién para la sugerencia de
especies de acuerdo a los pulsos, la mas reciente hasta el momento es Bats of the
Neotropics 5.7.0 (Figura 23), en automatico se seleccionan las especies para la

region (Anexo 2) y se conservo la opcion 0 Balanced (Neutral).

+/ Batch 4/ Signal Params %/ Auto D forBats  +/ Cluster Analysis X SPL Analysis ¥ Acoustic Indics
CLASSIFIERS

Bats of the Neotropics 5.7.0 ~  OBalanced (Neutral) ~

[ ANTPAL - Antrozous pallicus - Pallid

(] BAUDUE -
(] CENCEN -

[ CORTOM/ - Caryr
EADICALE - Diclidurus albus
EPTBRA - E
EPTFUR - Ey
A EPTRUS - E
A EUDMAC -
EA EUMGLA, -
[ EUMPER -
A EUMUND -
EALasEL - L
A LASBOR - L
EALASCIN - L
[ LASEGA - L.
[CILASING - La
[ LASINT - La:
A Lasnoc -
LASSEM - L;

Figura 23. Pestafia Auto ID for Bats, con la seleccion de las regiones.

Por dltimo, para las pestafias Cluster analysis, Cloud, Db y SMART, las
opciones se mantuvieron deshabilitadas.
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6.5.2.3 Procesamiento de archivos y analisis de grabaciones

Primero se ubicaron las carpetas de sesiones donde se encuentran las grabaciones
y metadatos de los dispositivos estos son los archivos de entrada que se analizaran
en el apartado Inputs y se recomienda hacer carpetas vacias separadas por
sesiones, pues seran las que recibiran la informacion procesada del software en
Outputs y las que seran visualizadas en el espectrograma. Cada carpeta se cargo
en el cuadro de directorio con la opcion Browse. Una vez se introdujeron las
carpetas de entrada y las de salida, se procesaron con la opcion Process files,

ubicado en el extremo inferior derecho de la pestafia Batch (Figura 24).

Eilosdaii opt Fro a x
P Ml Libwnis
Bt Aradya Miode “ Usn %3 computs micaecan

OBk o Dgeal Pamss 0 Bams DdsrBan o Ot desabsis M TP Beabti L Mceune ledbier  of Ol o Db o DMBRT

Btk el (rei i) Uoe o nstasd of .TIE

Mlgeye b Tt 00 WO sealifioliiar

Hate Everaert P Dusabied

Plonte 3md us Predeck! W Tutonals Haig

Figura 24.Pestafia Batch, se muestra el espacio para la seleccion de archivos de entrada y salida y
la opcién Process Files para el procesamiento de las sesiones.

Cuando son archivos con mas de dos pistas de audio se abren
automaticamente dos ventanas: una con los metadatos de la sesion y otra con el
espectrograma donde se visualizaran, analizaran y determinaran las grabaciones.
El programa dentro de la carpeta de salida guarda cuatro libros Excel, de los cuales
el denominado “id” sera el que se modificara de acuerdo a los cambios de
identificacion.

En los metadatos de la sesion (Figura 25), se encuentra toda la informacion
por audio, desde la identificacion automatica (AUTO ID), propuestas alternativas de

especie (Alternate 1, 2), fecha y hora, dispositivo de grabacion utilizado,
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coordenadas (longitud y latitud), frecuencia maxima (Fmax), frecuencia minima
(Fmin), pulsos, relacion de coincidencia, duracion, ubicacion de la carpeta de

archivos e identificacion manual (Manual ID).

En el visualizador (Figura 26), se encuentran todos los controles para ajustar
brillo equivalente a la ganancia en decibeles (dB), contraste, seguidos se
encuentran una serie de opciones para invertir tonos del video, registro de forma de
onda o vista lineal, activacién de zero-crossing (zc, cuando la onda cruza el valor
cero y sefala sélo la frecuencia dominante de la llamada, Figura 27), comprimir o
ampliar tiempo y frecuencia de video, activar recomendacion por Auto ID, analizar
vista o seleccion, mostrar u ocultar panel de metadatos, reproducir sonido, velocidad
de reproduccion (divide un segundo en %, ¥, 1/8, 1/10, 1/16, 1/20 o aumentar la
velocidad) y factor de tiempo de expansion (el cual se mantuvo en TE 1 para
visualizar los llamados). Por ultimo, las flechas para avanzar de un audio a otro (<

>) 0, de una carpeta a otra (< >).

CAUsers\Usuario\Desktopilote 3%\id revisadoo.csw -
File Help
MANUAL ID AUTO ID ALTERNATE 1 PULSES ALTERNATE 2 MATCHING MATCHRATIO Fmax Fmin FOLDER

1 EPTFUR BALDUB RHOAEN 28[LASBLO 17 0.607000] 73.580000| 44.967000
2 Molossidae DICALE EUMUND 26, 26 1,000000 22508000 #1,630000
3 Hoise EUMGLA DICALE 3 F 0667000 19.360000 17.662000
4 EPTFUR? LASBLO RHOAEN 20(BALDUB 10 0.500000] 65130000 42,902000
5 Wespertiionida 42kHz HalD 2 0 0,000000 57.257000 44.827000)
6 Moise NolD 5 0 0.000000] 18.086000| 17390000
7 Hoise HolD 2 0 0,000000 18526000 17.758000
8 PTEDAY HalD 4 g 0,000000 19.262000 17479000
9 MNoise MNolD 3 0 0.000000] 19.142000 18.213000]
10 Hoise HalD 3 0 0,000000 19128000 18.624000
11 Maolossidae MNolD 15 0 0.000000] 20574000 19.660000|
12 Hoise HalD 2 0 0,000000 18315000 17.137000
13 Moise NolD 2 0 0.000000] 18.131000| 17.327000]
14 PTEDAW HolD 3 0 0,000000 18139000 17304000
15 Hoise HalD 2 g 0,000000 19.583000 17.727000
16 MNoise MNolD 2 0 0.000000] 17782000 17.214000]
17 PTERAR HalD 4 0 0,000000 65.858000 61670000
18 EPTFUR NolD 23 0 0.000000] 64.083000| 48.277000
19 Hoise Hoise

Figura 25. Ventana de metadatos de la sesién, los datos fueron acomodados por prioridad para
facilitar el procesamiento de las grabaciones.
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Figura 26. Ventana de visualizacién del oscilograma y espectrograma del archivo.

Es posible utilizar las recomendaciones de pulsos para comparacion e
identificacion de especies con las referencias propuestas por Kaleidoscope Pro, las
cuales se dependeran de la regién seleccionada en Auto ID for Bats al configurar el
programa, estos aparecen para superponer con el llamado original (Figura 28). Sin
embargo, depender Unicamente de esta opcion para identificacion dependera de
quien analiza y de la region, pues pueden haber variaciones o similitudes entre

especies de algunos géneros o familias (Orozco-Lugo et al., 2013).

N\

Figura 27. Pulso marcado con analisis de Figura 28. Ejemplo de comparacién de pulsos
cruce por cero (zero-crossing, ZC) de con las referencias propuestas por
Pteronotus fulvus. Kaleidoscope para el Neotrépico con P. fulvus.

6.5.2.4 Validacién e identificacion de grabaciones
De acuerdo a Martinez-Medina et al. (2021), se validaron aquellos archivos de audio
de sefiales de ecolocalizaciébn con una relacion sefal-ruido lo suficientemente

buena que permita visualizar y medir los parametros acusticos relevantes.
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Recomiendan una diferencia de al menos 25 dB entre el espectro de poder maximo
del ruido de fondo y el espectro de poder minimo de las sefiales, de lo contrario, no
se considera viable el uso de ese archivo pues la visualizacion de la intensidad,

frecuencias pico y valores medidos podrian no ser confiables.

Para el caso de la identificacion de las especies en los archivos de audio, se
tomaron como referencia y apoyo el compendio de Ortega et al. (2022) y se comparé
la estructura de las vocalizaciones con los trabajos de O’Farrell (1997), Rydell et al.
(2002), MacSwiney et al. (2008), Fuentes-Moreno (2010), Briones-Salas et al.
(2013), Kraker-Castafieda et al. (2013), Garcia-Luis y Briones-Salas (2017).

6.6 Sistematizacion de los datos por captura y bioacusticos por temporada
de muestreo

Se hizo una base de datos en donde se organizaron las especies por tipo de
registros de acuerdo a técnica de captura y bioacustica. Se elaboraron tablas de
presencia y ausencia durante los meses de muestreo y se establecieron las

temporalidades, atendiendo asi el analisis por objetivos (Figura 29).

6.7 Estimadores de riqueza para datos de presencia-ausencia por técnicas

Se consideraron cinco estimadores no paramétricos que se basan en datos de
presencia-ausencia por técnicas, asi como sugieren Mejenes-Lopez et al. (2024),
los cuales son Chao 2 que considera las especies observadas en una y dos
unidades de muestreo, ICE considerando las especies raras presentes en 10 o
menos unidades de muestreo, Jackknife 1 que toma el nimero de especies
presentes, Jackknife 2 que considera las especies presentes en dos unidades de
muestreo y Booststrap en la proporcion de unidades de muestreo que contienen a
cada especie. Para calcularlos, se tomaron los datos de la matriz construida a base
de la presencia de especies capturadas por ambas técnicas y se procesaron en el

programa EstimateS v. 9.1.0 (Colwell, 2013).
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Figura 29. Sistematizacién de los datos obtenidos mediante las dos técnicas de muestreo, con
datos de presencia-ausencia por meses y temporadas.
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7. Resultados

7.1 Listado taxondmico de murciélagos por técnica (capturay bioacustica)
por temporadas

Se registraron 16 especies de murciélagos, distribuidas en 12 géneros, agrupadas
en cuatro familias (Tabla 3). Durante la temporada de secas, se capturaron cinco
especies mediante redes de niebla y se detectaron seis por medios bioacusticos.
En época de lluvias, las redes registraron cuatro especies, mientras que las
grabadoras detectaron seis. En la transicion de lluvias a nortes, la técnica de redes
supero a la bioacustica, con siete y seis especies respectivamente.

La presencia de ocho especies corresponde a un total de 42 individuos
capturados de la familia Phyllostomidae, seis con habitos principalmente frugivoros
y dos de dieta hematéfaga capturadas con la técnica de redes de niebla. Mientras
gue las otras ocho especies se detectaron mediante el registro acustico, de un total
de 885 archivos de sonido entre ambos dispositivos de las cuales 300 fueron las
que contenian pulsos de especies pertenecientes a las familias Molossidae,
Vespertilionidae y Mormoopidae con hébitos principalmente

insectivoros/artropéfagos; dos de estas identificadas a nivel familia por el sonotipo.
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Tabla 3. Lista taxondmica de las especies registradas por los dos métodos durante el periodo de
muestreo con datos de presencia-ausencia. La clasificacion y nombres de autores estan de
acuerdo a Simmons y Cirranello (2025).

2024 2025
Nor Sec Llu Nor
8228553888 238¢5¢%
CLASE MAMMALIA Linnaeus, 1758
ORDEN CHIROPTERA Blumenbach, 1779
SUBORDEN YANGOCHIROPTERA Koopman, 1985
SUPERFAMILIA VESPERTILIONOIDEA Gray, 1821
Bioacustica
FAMILIA MOLOSSIDAE Gervais, 1856
SUBFAMILIA MOLOSSINAE Gervais, 1856
Molossus nigricans (Miller, 1902) e Tt
Molossidae sp. _ - - = 1 - - - 1 - = = - -
Ny_ctino_m(_)ps laticaudatus (E. Geoffroy R T T
Saint-Hilaire, 1805)
FAMILIA VESPERTILIONIDAE Gray, 1821
SUBFAMILIA VESPERTILIONINAE Gray, 1821
Neoeptesicus furinalis (d'Orbigny & R T T

Gervais, 1847)

Vespertilionidae sp. - - -1 - - -1 - - - - -

SUPERFAMILIA NOCTILIONOIDEA Gray, 1821

FAMILIA MORMOOPIDAE Saussure, 1860

Mormoops megalophylla (Peters, 1864) T R e |

Pteronotus mesoamericanus (Smith, 1972) - - - 1 - - -1 1 1 - - -

Pteronotus fulvus (Thomas, 1892) - - -11 - -1 -1 - -1
Red

FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE Gray, 1825

SUBFAMILIA DESMODONTINAE J.A Wagner, 1840

Desmodus rotundus (E. Geoffroy Saint-

Hilaire, 1810) -l -l
Diphylla ecaudata (Spix, 1823) e T
SUBFAMILIA GLOSSOPHAGINAE Bonaparte, 1845
Glossophaga mutica (Merriam, 1898) e S
SUBFAMILIA CAROLLIINAE Miller, 1924
Carollia sowelli (Baker, Salari & Hoffmann, 1
2002)
SUBFAMILIA STENODERMATINAE Gervais, 1856
Sturnira parvidens (Goldman, 1917) 1 -1 1 - - - - 1 - - - 1
Artibeus jamaicensis (Leach, 1821) 111 - - - -1 1 1 - - -
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) 111 1 - - - 1 - 1 - - -
Dermanura phaeotis (Miller, 1902) -1 - - - - - 1 - - - - -
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7.2 Diversidad de especies y abundancia de llamados con el aparato
omnidireccional Echo Meter Touch 2 Pro

Se obtuvieron un total de 176 grabaciones que contenian pulsos o llamados de cinco
especies de murciélagos insectivoros/artropofagos, pertenecientes a las familias
Molossidae, Vespertilionidae y Mormoopidae (Tabla 4). Algunas grabaciones
contenian mas de una especie, por lo que el total de especies registradas como

individuo por archivo de audio excede el nimero real de archivos de audio.

Los llamados identificados fueron aquellos que podia compararse con las
referencias utilizadas para la corroboracion de especies por sonograma, las cuales
en su mayoria se encontraban en fase de busqueda. Para el caso del sonotipo de
Vespertilionidae sp., se detecté un llamado inusual (Anexo 3) asi como para P.
mesoamericanus (Anexo 3), mientras que para el caso P. fulvus se obtuvieron

muestras de la fase de tren de alimentacion (Anexo 3).

7.3 Diversidad de especies y abundancia de llamados con el aparato
omnidireccional y unidireccional Pettersson M500 u384

Para el caso de las especies detectadas con Pettersson, se obtuvieron un total de
124 archivos de audio que contenian llamados y fueron considerados de acuerdo a
los criterios establecidos para su validacion (Tabla 5), dichos archivos igualmente
contaban con mas de un llamado perteneciente a mas de una especie, resultando
en el registro de seis especies, pertenecientes a las familias Molossidae,
Vespertilionidae y Mormoopidae. De estas grabaciones, se detecto a P. fulvus con

tren de alimentacion.
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Tabla 4. Abundancia de grabaciones analizadas y determinadas por especie con Echo Meter Touch 2 Pro por meses y estaciones de muestreo.
En algunos meses no se obtuvo registro por lo que se omitieron por cuestiones de espacio.

B ) May Sept Oct Nov Feb
Familia Especie
TN RC CTJ TN RC CTJ TN RC CTJ TN RC CTJ TN RC CTJ Subtotales

M. nigricans - -- - -- -- - - -- -- -- - - -- - -- 0

Molossidae Molésido sp. - 1 - -- 1 6 -- -- -- -- - 1 -- -- 9
N. laticaudatus - -- - -- -- 1 - -- -- -- - - 22 1 -- 24

o N. furinalis - -- - -- -- -- -- -- -- 12 - - -- - -- 12

Vespertilionidae o

Vespertilionido sp. - -- - -- 4** 15 - -- -- -- - - 1 - -- 20

M. megalophylla - -- - -- 3 -- -- -- -- -- - - 6 1 -- 10

Mormoopidae P. mesoamericanus -- -- -- -- -- 12 -- -- 4 -- - 19** -- - -- 35
P. fulvus - 1 - - 38 45 -- -- 1 28* - 4 -- 1 -- 118
Subtotales 0 2 0 0 46 79 0 0 5 40 0 24 29 3 0 228

TN: Tintal, RC: Rancho Casco, CTJ: Cueva Tec Jaguey. *: Se detect6 un tren de alimentacién. **: Se detect6 un llamado social.

Tabla 5. Abundancia de grabaciones analizadas y determinadas por especie con Pettersson M500 por meses y estaciones de muestreo. En
algunos meses no se obtuvo registro por lo que se omitieron por cuestiones de espacio.

- . May Jun Sept Oct Nov
Familia Especie
TN RC CTJ TN RC CTJ TN RC CTJ TN RC CTJ TN RC CTJ Subtotales

M. nigricans - - - - - - - - - - - - - 1 1

Molossidae Molésido sp. 2 - - e e e e 2 e 4

N. laticaudatus 4 - - - 5 - - - 9

nali < Y A 14

Vespertilionidae N. furinalis

Vespertilionido sp. S - - - - - 19 - - - - - 24

M. megalophylla - - - - - - - - 1 - - 1 - - - 2

Mormoopidae P. mesoamericanus 4 -- -- -- -- - -- -- 21 -- -- 24 -- -- 2 51
P. fulvus 13 -  ~ 1 - = e e 20 = - 1 - - 4 39
Subtotales 31 0 0 1 0 0 0 0 77 0 0 28 0 0 7 140

TN: Tintal, RC: Rancho Casco, CTJ: Cueva Tec Jaguey. *: Se detect6 un tren de alimentacion.
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7.4 Andlisis de las variables de las técnicas con la biologia de cada especie

Para el caso de las especies de la familia Phyllostomidae, todas fueron capturadas
con redes de niebla. Desmodus rotundus y Diphylla ecaudata, se conocen por ser
especies sanguinivoras o hematéfagas. Desmodus rotundus puede tener una
variedad de refugios entre las cuales se encuentran huecos de arboles, tineles,
minas abandonadas, grietas de rocas y cuevas (Sampedro-Marin et al., 2008) y se
le conoce por consumir la sangre del ganado bovino y ovino (Flores-Crespo et al.,
1971; Flores-Crespo et al.,, 1974). Mientras que D. ecaudata tiene habitos
especializados, prefiriendo sangre fresca de aves domeésticas y silvestres,
explorando como principal refugio las cavernas y raramente siendo vista en huecos

de arboles, hornos de carbdn, minas y casas abandonadas (Scheffer et al., 2015).

La especie Glossophaga mutica es la Unica con habitos nectarivoros dentro
del estado, mientras que las especies Carollia sowelli, Sturnira parvidens Artibeus
jamaicensis A. lituratus y Dermanura phaeotis son de hdabitos principalmente
frugivoros. De ellas A. jamaicensis, A. lituratus y D. phaeotis son identificadas por
Vargas-Contreras et al. (2008) como las especies mas comunes e indicadoras, C.
sowelli es una de las especies mas abundantes en sitios con niveles de perturbacion
intermedios y en presencia de claros (Medellin y Viquez, 2014; Mejenes-L6pez et
al., 2024), asi como S. parvidens y G. mutica son consideradas dentro de las
mejores especies indicadoras de la perturbacion del habitat por Schulze et al.
(2000).

Molossus nigricans: De acuerdo a los datos obtenidos para las especies
grabadas con los dispositivos, la especie presentd una frecuencia maxima (Fmax)
de 39 kHz y una minima (Fmin) de 35 kHz y un tipo de frecuencia cuasi-modulada
(FQC), la cual se tiene reportada que individuos de la familia Molossidae, incluida
M. nigricans pueden presentar una frecuencia en fase de blusqueda en un rango
general de 20 a 35 kHz (Jung et al., 2014). Aungue también llegan a emitir pulsos
altos alrededor de 39,6 kHz y bajos alrededor de 34,5 kHz (Mora et al., 2004).

Nyctinomops laticaudatus: Presenté un rango en los 35y 20 kHz. Se data de esta

especie que tiene una frecuencia pico de 22 a 23 kHz de un llamado de frecuencia
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cuasi-constante (FQC) principalmente con un pequefio componente de frecuencia
modulada (FM) inicial con una duracién de 9 ms en promedio. Puede llegar a
solaparse con Tadarida brasiliensis cuando usa FM-FQC de banda mas ancha
(Ugarte-Nufiez, 2020).

Neoeptesicus furinalis: Se registraron frecuencias de Fmax de 82 a Fmin de
62 kHz. Sus llamados en fase de busqueda consisten en un pulso de frecuencia
modulada (FM) la cual es un barrido descendente inicial que termina en una "cola"
de banda estrecha, su frecuencia caracteristica es de 36+41 kHz y una duracion de
6.9 ms, aunque algunas veces estos intervalos se acortan en caso de encontrarse
un obstaculo o presa, ademas de que algunos de sus armoénicos aparecen

atenuados durante su vuelo en areas abiertas (Rydell et al., 2002).

Mormoops megalophylla: Se detecté con una Fmin de 45 y una Fmax de 55
kHz. Cuenta con un llamado muy caracteristico compuesto de tres arménicos de los
cuales el segundo y el tercero son de mayor intensidad que el primero o
fundamental, el cual es mas débil. Sus pulsos ademas son curvas descendentes,
poco profundas al principio y mas pronunciadas hacia el final, dichas frecuencias se
reportan de un maximo de 55.7 y un minimo de 42.1 kHz con una duracién de 3+4
ms o0 4.8+ 0.6 ms (Rydell et al., 2002; Ortega et al., 2022)

Pteronotus mesoamericanus: Las frecuencias predominaban con una Fmax
de 62 y Fmin de 59 kHz. Esta especie se encuentra usualmente alimentandose junto
con P. fulvus y otras pequefas especies forrajeras, pero suele volar cercano al
sustrato. Sus pulsos son largos entre 18.1 y 25 ms, consisten en una frecuencia
constante (FC) que comienza y termina con barridos cortos. Suele emitir tres
armonicos de los cuales el mas intenso es el segundo con 6566 kHz. Esta especie
es una de las mas faciles de reconocer mediante detectores acusticos (Rydell et al.,
2002).

Pteronotus fulvus fue detectada con una Fmax de 62 kHz y una Fmin de 54
kHz. Esta especie utiliza pulsos cortos (6x8 ms) e intensos, emitiendo tres
armonicos de los cuales el segundo es el mas notorio y el tercero también es

evidente. Consiste en dos componentes FC de 59+60 y 70+71 kHz los cuales son
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de una intensidad similar y estan unidos por un barrido descendente con algo menos
de energia. Al igual que ocurre con muchos otros mormoaopidos, esto podria resultar
confuso si se utilizan detectores de murciélagos con division de frecuencia (Rydell
et al., 2002).

7.5 Estimadores de riqueza y curva de acumulacion de especies por técnica

La primera curva de la figura 30 representa la relacion de especies observadas,
mientras que las restantes la riqueza estimada a lo largo de los meses con la técnica
de redes. Los estimadores se mantienen ligeramente por encima de la linea de
especies reales, indica que existen especies no detectadas por las redes,
probablemente aquellas de habitos mas arboricolas, con patrones de vuelo

elevados o baja abundancia relativa.

Asimismo, el comportamiento oscilante del estimador ICE al inicio podria
deberse a especies raras (registradas en una o pocas muestras), lo cual afecta su

estabilidad hasta que aumenta el nUmero de muestreos.
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Figura 30. Curva de acumulacién de la riqueza de especies de murciélagos observada con los
estimadores no paramétricos para la técnica de redes.

Respecto a la técnica de bioacustica, la curva de la figura 31 se muestra la
riqueza acumulada de especies y la estimacion a lo largo de los meses de muestreo
en el que se observa un rapido incremento inicial, lo que indica que los primeros
registros permitieron identificar un nimero considerable de especies mediante sus

emisiones ultrasonicas. Conforme avanzan los meses, las curvas tienden a
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estabilizarse, sugiriendo que el esfuerzo de grabacion fue suficiente para

caracterizar gran parte de la comunidad acusticamente detectable.

Los estimadores Chao 2, ICE y Jackknife 2 presentan valores ligeramente

superiores a los observados, lo que sugiere la posible existencia de especies raras

o de baja detectabilidad acustica que podrian no haberse registrado durante el

periodo de estudio.
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Figura 31. Curva de acumulacién de la rigueza observada con los estimadores no paramétricos

para la técnica de bioacuUstica.
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8. Discusion
Este trabajo registra un 29% de las especies para el estado de Campeche de
acuerdo a las reportadas por Vargas-Contreras et al. (2012).

La implementacion para este trabajo del método acustico confirma ser una
buena herramienta para incrementar un 40% el listado de especies en regiones del
Neotropico como lo sefiala Pech-Canche et al. (2010), quienes establecen este
valor para con el uso de las dos técnicas convencionales (trampa arpa y red) y
deteccion acustica. Sin embargo, en este trabajo el porcentaje fue de 50% por cada
técnica (solo redes de niebla acompafado de bioacustica). Esto se puede asumir
gue debido a la diferencia de patrones de forrajeo de los murciélagos dado por sus
distintos habitos alimenticios pueden no ser capturados con las técnicas
tradicionales (Meyer et al., 2011), y observando que ninguna de las especies
registradas se comparten entre técnicas, es preferible considerarlas
complementarias para facilitar otros temas de interés como patrones de actividad,
identidad taxonOmica, uso de habitat y otros aspectos ecoldgicos de este grupo

como sugiere Martinez-Medina et al. (2021).

De acuerdo a los registros obtenidos por técnicas y temporadas, se pudo
notar que las redes de niebla fueron mas efectivas en la deteccion de especies
frugivoras, nectarivoras y sanguinivoras, que suelen desplazarse a baja altura
dentro de los corredores vegetales donde las redes se colocaron estratégicamente.
En contraste, la deteccion acustica registr6 un mayor numero de especies
insectivoras/artropéfagas, incluyendo aquellas de vuelo rapido y alto, dificiles de
capturar fisicamente pero facilmente reconocibles por sus emisiones ultrasonicas
caracteristicas. Al observar las curvas de acumulacion de especies de acuerdo a
las temporadas, se refleja que las redes presentan incrementos graduales en la
rigueza observada y los estimadores sugieren que pueden existir especies no
detectadas con esta técnica, mientras que las curvas de acumulacion por
bioacustica alcanza pronto la asintota, proponiendo que las grabaciones fueron

suficiente para caracterizar gran parte de la comunidad detectable con esta técnica.
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Esto no significa que las técnicas por si solas sean suficientes para describir la
diversidad de especies en un sitio.

La deteccidn y registro de especies mediante una grabadora y un micréfono
ambos acustica, dependeran de las caracteristicas técnicas de cada aparato
utilizado asi cdémo el software para el andlisis, los cuales percibirdn o recomendaran
especies de acuerdo a la frecuencia e intensidad reflejadas. En este sentido, los
micréfonos MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) como Echo Meter Touch 2
Pro, presentan una respuesta estable entre los 40 y 60 kHz, siendo mas eficaces
para especies de rango medio. Sin embargo, pueden subestimar la actividad de
murciélagos que emiten frecuencias mas altas o bajas (Russ, 2012; Parsons y
Szewczak, 2009). Lo cual pudo observarse mediante el analisis de sus grabaciones,
pues si bien detecta trenes de alimentacion y llamados sociales, se generd un mayor
volumen de archivos de audio almacenados con identificaciones automaticas que
en muchos casos fueron etiguetadas y corroboradas manualmente como ruido
ambiental, lo que podria “confundir” como el software detecta y recomienda

especies en rangos donde habia obstruccion por ruido.

Por otro lado, los micréfonos de capacitancia, como es el caso de Pettersson
M500-384, ofrecen una respuesta mas amplia y uniforme, lo que permite registrar
con mayor fidelidad la estructura completa de las llamadas, incluyendo arménicos y
variaciones de intensidad, logrando detectar con este dispositivo un llamado de la
especie Molossus nigricans el cual emite un rango mas bajo. Estas diferencias en
sensibilidad, direccionalidad y fidelidad acustica pueden influir tanto en la
probabilidad de deteccién como en la precision de la identificacion de las especies
(Russ, 2012; Parsons y Szewczak, 2009) ademas de que el volumen de archivos

generados y almacenados fue significativamente menor.

El software utilizado, Kaleidoscope Pro, tampoco demuestra una exactitud al
100%, pues genera sus recomendaciones de acuerdo a los metadatos
predeterminados en su sistema, por lo que es importante que el investigador tenga
conocimiento de las especies que tienen distribucion potencial en el area de estudio

0 region, asi como las frecuencias que emiten para realizar comparaciones con las
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muestras obtenidas y, de esta manera, contar con registros locales debido a las
variaciones geogréficas de la ecolocalizacion entre poblaciones de una misma

especie (Barclay y Brigham, 2002; Kraker-Castafieda et al., 2013).

En cuanto a la identificacion de las especies por bioacustica, cada familia
cuenta con ciertas caracteristicas que hicieron posible su determinacion, ya sea a

nivel especifico o a nivel familia tal como se describe en cada caso:

El sistema de ecolocalizacion de los murciélagos de la familia Phyllostomidae
representa una mezcla de pulsos de baja intensidad y alta frecuencia, banda ancha
y varios armonicos, por lo que capturar una sefial de estos individuos durante el
vuelo puede complicarse en campo a menos de que emitan sonidos a una corta
distancia del detector (Fenton et al., 2001; Pinilla-Cortés y Rodriguez-Bolafios,
2017). Por estas caracteristicas se les suelen denominar murciélagos
“susurradores”, lo cual refleja su capacidad de adaptacion al uso de espacios
estructuralmente complejos como bosques, donde las actividades de busqueda de
alimento se han reducido al nivel del dosel y los individuos pueden encontrar
muchos obstaculos (Thies et al. 1998), por lo que ademéas emplean el olfato y la
vision (Arias-Aguilar et al., 2018). Asi pues, los casos de especializacién en el
disefio de sus sefiales acusticas son escasos (Martinez-Medina et al., 2021), el cual
propondria otra linea de investigacion para detectar comportamiento y llamados
para esta familia, mientras que en estudios de riqueza es mas favorable emplear la

técnica de redes.

Tanto las familias Molossidae como Vespertilionidae presentan una mayor
complejidad para su determinacién, por lo que al analizar sus frecuencias es
preferible enfocarse en wun andlisis mas detallado por las siguientes
consideraciones: la familia Molossidae presenta pulsos género-especificos y
especie-especificos (Jung et al., 2014), sus llamados tienen una alternancia de
hasta tres pulsos (bajo, medio y alto) por lo que es necesario medir las variables
temporales y espectrales. Mientras que para la mayoria de las especies de la familia
Vespertilionidae emiten varias sefiales de ecolocalizacién segun la complejidad

estructural por donde vuelan, haciendo que sus pulsos en ambientes cerrados y
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abiertos se modifiquen respecto a su modulacion, estructura y frecuencia (Martinez-
Medina et al., 2021). Esto permitié a que si bien algunas especies de estas familias
no se lograron determinar, los llamados cumplieron con las caracteristicas definidas

en la literatura de apoyo para su comparacion.

La familia Mormoopidae fue una de las més faciles de distinguir, debido a sus
patrones en la estructura de los pulsos, y por usualmente componerse de
multiarménicos, de los cuales el que contiene la mayor cantidad de energia de la
sefal por lo general es el segundo (Arias-Aguilar et al., 2018). Las tres especies
determinadas (M. megalophylla, P. mesoamericanus y P. fulvus) coinciden tanto en
el compendio (Ortega et al., 2022) como en la literatura de referencia, acerca de sus
patrones caracteristicos incluyendo su frecuencia y ancho de banda, asi como el
notable ciclo de trabajo alto en P. mesoamericanus (Fenton et al., 2012; Martinez-
Medina et al., 2021).

La técnica de bioacustica permite aportar informacién de la manera en que
los murciélagos disponen del alimento, tal como se observo en los cuatro trenes de
alimentacion de P. fulvus, que indica su forrajeo de forma activa dentro del area de
estudio como lo sefala Schnitzler y Kalko (2001). Este tipo de emision,
caracterizada por una rapida sucesion de pulsos con intervalos decrecientes, es un
indicador confiable de actividad de captura de insectos y permite inferir el uso del
hébitat para alimentacion. El sistema de ecolocalizacion en los murciélagos les
permite mejorar la capacidad de orientacion, favoreciendo la supervivencia de las
especies con un aumento en la frecuencia de los pulsos emitidos que se
complementa con otras estrategias como la intensidad de forrajeo (Acosta-

Luzuriaga y Ayala-Berdon, 2025).

Asimismo, se obtuvo una muestra de un aparente llamado social de dos
especies, que podria reflejar interacciones comunicativas entre individuos como lo
siguieren Schoner et al. (2010), las cuales se caracterizan por ser vocalizaciones
con frecuencias mas bajas y una mayor variabilidad estructural. Dichos llamados
son importantes ya que sugieren interacciones intra o interespecificas tales como

atraer o repeler a otros individuos de los sitios de alimentacion,
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descanso/apareamiento segun Barlow y Jones (1997) y como reconocimiento,
coordinacién de movimientos o alertas de acuerdo a Fenton (2003b). Aln se conoce
poco acerca de los llamados sociales de los murciélagos con sus congéneres o con
otras especies como es sefialado por Schoner et al. (2010) y Barros et al., (2014)
cerca de 10 afos atras. También es importante sefialar que la aportacion de este
trabajo hace referencia a estos sonidos y que podria brindar informacion sobre la

dinamica de grupo y sus interacciones en el area de estudio.

Ambos dispositivos empleados en este estudio fueron utilizados de la misma
forma, y aln asi se encontraron diferencias en la calidad, deteccion e identificacion
de las especies. Por otro lado, el programa de procesamiento de los llamados
recomienda etiquetas de determinacién de acuerdo a los datos predeterminados por
los desarrolladores, lo cual no asegura que las especies grabadas en el sitio de
estudio sean las mismas propuestas por el software. Por lo tanto, es importante
enriquecer tanto el conocimiento de los llamados de la quiropterofauna de la region,
para poder contar con una biblioteca local que no sélo incluya los llamados
conocidos (principalmente en fase de busqueda) de las especies, sino contar con
un acervo digital de los distintos llamados (como los sociales, fase de aproximacion,
trenes de alimentacion y fase terminal) o variaciones en sus pulsos para conocer la

dindmica de las especies y como se desenvuelven en su entorno.

Al analizar los espectrogramas obtenidos de las grabaciones, ademas de los
trabajos de referencia utilizados para la determinacién de especies, los llamados
emitidos por N. furinalis coinciden con las frecuencias reportadas por Cu-Vizcarra
(2013) para esta especie, mientras que los reportados para M. megalophylla, P.
mesoamericanus y P. fulvus por Rydell et al. (2002), MacSwiney et al. (2009) y Cu-
Vizcarra (2013) comprueban ser similares con los registros de este trabajo,
independientemente de los dispositivos de deteccion acustica y software de analisis

empleados para cada estudio.

Si bien los resultados de las ocho especies detectadas por el método acustico,
no supera las ya registradas en el Estado de Campeche por Cu-Vizcarra (2013) o
las adiciones por Guzman-Soriano et al. (2013) con las ocho especies capturadas
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mediante redes en este estudio, es importante tener en cuenta que la acumulacién
de especies de los trabajos descritos basados en bioacustica se realizaron en
distintas localidades separadas considerablemente y con distintos usos de suelo y
paisajes; mientras que la acumulacién de las 16 especies registradas en este trabajo
fueron de un sitio con un paisaje heterogéneo pero con menor separacion entre
estaciones de muestreo. Asimismo, contrario a lo que reportan MacSwiney et al.
(2009) acerca de la menor diversidad acustica e intensidad de llamadas en sitios
cercanos a zonas agricolas, la cantidad de registros acusticos para este trabajo es
considerable, teniendo en cuenta que el solo sitio de desarrollo, fue un paisaje

antropizado cuya principal actividad es pecuaria.
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9. Conclusiones
Los registros no sélo demuestran la practicidad del uso de al menos dos técnicas
para el muestreo de murciélagos, también representan la influencia de los factores
de variacion temporal en la captura y deteccion de este grupo. Con este trabajo se
demuestra que las técnicas compensaban la falta de captura de especies entre si a

lo largo de las temporadas.

Las herramientas de deteccidn acustica se han perfeccionado para ser faciles
de utilizar, de transportar y de adquirir, por lo que para estudios en los que se priorice
ampliar la riqueza de especies, se recomienda aplicar esta técnica junto con el uso
de redes de niebla. Sin embargo, es importante tomar en cuenta, que cada modelo,
tipo de microfono y software de analisis de audios tendran limitaciones de acuerdo
a su programacion, por lo que el investigador debe tomar en cuenta esas
consideraciones, ademas de conocer los hébitos de las especies que tengan

distribucion potencial en la regiéon de interés.

Con este trabajo no sélo se confirma la influencia de las temporadas en la
deteccion y captura de especies de murciélagos dentro de areas transformadas para
actividades pecuarias, y su complementariedad para incrementar los registros en
trabajos relacionados a riqueza y diversidad, también se presta a la exploracién de
ambas técnicas para obtener datos de comportamiento dentro de este tipo de
ecosistemas. Pues al contar con una amplia variedad de habitos alimenticios,
informacion relacionada a su forrajeo e interacciones entre individuos y especies

podran indicar el uso de estas zonas por este grupo de mamiferos.
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Clasificacion de murciélagos del estado de Campeche y sus habitos alimenticios.
Modificado a partir de Vargas-Contreras et al. (2012).

ORDEN CHIROPTERA Blumenbach, 1779

S

UBORDEN YANGOCHIROPTERA Koopman, 1985

FAMILIA EMBALLONURIDAE Gervais, 1856

Peropteryx kappleri (Peters, 1867) Insectivoro
Peropteryx macrotis (Wagner, 1843) Insectivoro
Rhynchonycteris naso (Wied-Neuwied, 1820) Insectivoro
Saccopteryx bilineata (Temminck, 1838) Insectivoro
FAMILIA MOLOSSIDAE Gervais, 1856
Cynomops mexicanus (Jones & Genoways, 1967) Insectivoro
Eumops glaucinus (Wagner, 1843) Insectivoro
Eumops underwoodi (Goodwin, 1940) Insectivoro
Molossus molossus (Pallas, 1766) Insectivoro
Molossus nigricans (Miller, 1902) Insectivoro
Molossus sinaloae (J. A. Allen, 1906) Insectivoro
Nyctinomops laticaudatus (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1805) Insectivoro
Promops centralis (Thomas, 1915) Insectivoro
FAMILIA NATALIDAE Gray, 1866
Natalus mexicanus (Miller, 1902) Insectivoro
FAMILIA VESPERTILIONIDAE Gray, 1821
Bauerus dubiaquercus (Van Gelder, 1959) Insectivoro
Myotis elegans (Hall, 1962) Insectivoro
Myotis extremus (Miller & Allen, 1928) Insectivoro
Myotis pilosatibialis (LaVal, 1973) Insectivoro
Lasiurus ega (Gervais, 1856) Insectivoro
Lasiurus frantzii (Peters, 1870) Insectivoro
Lasiurus intermedius (H. Allen, 1862) Insectivoro
Neoeptesicus furinalis (d'Orbigny & Gervais, 1847) Insectivoro
Rhogeessa aenea (Goodwin, 1958) Insectivoro
FAMILIA MORMOOPIDAE Saussure, 1860
Mormoops megalophylla (Peters, 1864) Insectivoro
Pteronotus fulvus (Thomas, 1892) Insectivoro
Pteronotus gymnonotus (J.A. Wagner, 1843) Insectivoro
Pteronotus mesoamericanus (Smith, 1972) Insectivoro
Pteronotus psilotis (Dobson, 1878) Insectivoro
FAMILIA NOCTILIONIDAE Gray, 1821
Noctilio leporinus (Linnaeus, 1758) Carnivoro

FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE Gray, 1825

88



Loira Carolina Gongora Julian

Tesis Licenciado en Biologia

Lampronycteris brachyotis (Dobson, 1879) Insectivoro
Micronycteris microtis (Miller, 1898) Insectivoro
Micronycteris schmidtorum (Sanborn, 1935) Insectivoro

Desmodus rotundus (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1810)

Diphylla ecaudata (Spix, 1823)

Sanguinivoro
Sanguinivoro

Chrotopterus auritus (Peters, 1856) Carnivoro
Gardnerycteris keenani (Handley, 1960) Insectivoro
Lophostoma nicaraguae (Goodwin, 1942) Insectivoro
Lophostoma evotis (W. B. Davis & Carter, 1978) Insectivoro
Mimon cozumelae (Goldman, 1914) Insectivoro
Trachops coffni (Goldman, 1925) Carnivoro
Vampyrum spectrum (Linnaeus, 1758) Carnivoro
Glossophaga mutica (Merriam, 1898) Nectarivoro
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758) Frugivoro
Carollia sowelli (Baker, Solari & Hoffmann, 2002) Frugivoro
Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896) Insectivoro
Artibeus jamaicensis (Leach, 1821) Frugivoro
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) Frugivoro
Centurio senex (Gray, 1842) Frugivoro
Chiroderma salvini (Dobson, 1878) Frugivoro
Chiroderma villosum (Peters, 1860) Frugivoro
Dermanura phaeotis (Miller, 1902) Frugivoro
Dermanura watsoni (Thomas, 1901) Frugivoro
Platyrrhinus helleri (Peters, 1866) Frugivoro
Sturnira parvidens (Goldman, 1917) Frugivoro
Uroderma davisi (Baker & McDaniel, 1972) Frugivoro
Vampyressa thyone (Thomas, 1909) Frugivoro

Anexo 2
Especies de murciélagos recomendadas para la regién del Neotrépico, México. Las etiquetas son
el ID predeterminado para la especie dentro del software y el nombre cientifico por etiqueta.

Etiguetas  Nombre cientifico Nombre comun

ANTPAL  Antrozous pallidus Pallid bat

BALIO Balantiopteryx io Thomas's sac-winged
BALPLI Balantiopteryx plicata Gray sac-winged
BAUDUB  Bauerus dubiaquercus Van Gelder's
CENCEN Centronycteris centralis Thomas's shaggy
CENMAX  Centronycteris maximiliani Shaggy

CORTOW  Corynorhinus townsendii Townsend's big-eared
CYNMEX Cynomops mexicanus Mexican dog-faced
DICALB Diclidurus albus Northern ghost
EPTBRA  Eptesicus brasiliensis Brazilian brown
EPTFUR  Eptesicus furinalis Argentine brown
EPTFUS  Eptesicus fuscus Big brown

EUDMAC Euderma maculatum Spotted
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EUMGLA
EUMPER
EUMUND

LASBLO
LASCIN
LASEGA
LASINS
LASINT
LASSEM
LASXAN
MACCAL
MOLMOL
MOLRUF
MOLSIN
MOLTEM
MORBLA
MORMEG
MYOCAL
MYOELE
MYOEVO
MYOKEA
MYONIG
MYOOCC
MYORIP
MYOTHY
MYOVEL
MYOVOL
MYOYUM
NOCLEP
NYCFEM
NYCHUM
NYCLAT
NYCMAC
PARHES
PERKAP
PERMAC
PROCEN
PTEDAV
PTEGYM
PTEMAC
PTEPAR
PTEPER
PTEQUA
RHOAEN
RHYNAS
SACBIL
SACLEP
TADBRA

Eumops glaucinus
Eumops perotis
Eumops underwoodi
Lasiurus blossevillii
Lasiurus cinereus
Lasiurus ega
Lasiurus insularis
Lasiurus intermedius
Lasiurus seminolus
Lasiurus xanthinus
Macrotus californicus
Molossus molossus
Molossus rufus
Molossus sinaloae
Molossops temminckii
Mormoops blainvillei
Mormoops megalophylla
Myotis californicus
Myotis elegans
Myotis evotis

Myotis keaysi

Myotis nigricans
Myotis occultus
Myotis riparius
Myotis thysanodes
Myotis velifer

Myotis volans

Myotis yumanensis
Noctilio leporinus

Nyctinomops femorosaccus

Nycticeius humeralis

Nyctinomops laticaudatus

Nyctinomops macrotis
Parastrellus hesperus
Peropteryx kappleri
Peropteryx macrotis
Promops centralis
Pteronotus davyi
Pteronotus gymnonotus
Pteronotus macleayii
Pteronotus parnellii
Pteronotus personatus
Pteronotus quadridens
Rhogeessa aeneus
Rhynchonycteris naso
Saccopteryx bilineata
Saccopteryx leptura
Tadarida brasiliensis
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Eumops floridanus
Western Mastiff
Underwood's bonneted

Desert red

Hoary

Southern yellow
Cuban Yellow
Northern yellow
Seminole

Western Bat
California leaf-nosed
Velvety free-tailed
Black mastiff
Sinaloan mastiff
Dwarf dog-faced
Antillean ghost-faced
Ghost-faced
California myotis
Elegant myotis
Long-eared myotis
Hairy-legged myotis
Black myotis
Arizona myotis
Riparian myotis
Fringed myotis
Cave myotis
Long-legged myotis
Yuma myotis
Greater bulldog
Pocketed free-tall
Evening Bat
Broad-eared

Big free-tailed
Western pipistrelle
Greater dog-like
Lesser dog-like
Promops Centralis
Davy's naked-backed
Big naked-backed
Macleay's mustached
Parnell's mustached
Wagner's mustached
Sooty mustached
Yucatan yellow
Proboscis

Greater sac-winged
Lesser sac-winged
Mexican free-tailed
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Anexo 3
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Oscilograma y espectrograma de Vespertilionidae sp. A) Representacion del llamado social detectado. B) Llamado en
fase de aproximacion.
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Oscilograma y espectrograma de Pteronotus mesoamericanus. A) Representacion del llamado social detectado. B)
Llamado en fase de busqueda.
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Oscilograma y espectrograma de Pteronotus fulvus. A) Representacion del tren de alimentacion detectado. B) Llamado
en fase de busqueda.
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Oscilograma y espectrograma de Mormoops megalophylla en fase de busqueda.
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Oscilograma y espectrograma de Molossus nigricans.
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Oscilograma y espectrograma de Nyctinomops laticaudatus.

Oscilograma y espectrograma de Neoeptesicus furinalis en fase de busqueda.
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Oscilograma y espectrograma de Molossidae sp.
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Anexo 4
Actividades realizadas en el trabajo de campo

&

Seleccidn de estaciones de muestreo, colocacion de redes y manejo de especies capturadas para
su determinacion.

Uso de la grabadora y microfono, Echo Meter Touch 2 Pro y Pettersson M500 u384 en las
estaciones de muestreo establecidas.

5:50 ®
B - Hotbbeiorpoosthotenmstrtebbodtbibibe Hhobtbotoimtorsbobtbes e tod bobb b bosnthotbbodbrneponstbotis:

L
160
140
120

100
80

o 1A}
40

Visualizacién de las aplicaciones Android utilizadas para la visualiacién de sonogramas en los
muestreos (Echo Meter para EMT2P y Grabadora de murciélago para Pettersson).
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