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1.- INTRODUCCION

Las voealizaciones animales son el resultado de la generacion activa de sonido
utilizando 6rganos especificos y representan una expresién del estado interno de
los individuos, que, puede ocurrir espontaneamente o ser el resultado de un evento
externo (Grandin®1998). En los quirGpteros, las vocalizaciones son generadas
principalmente en la“laringe. Durante este proceso, las cuerdas vocales vibran
cuando pasa aire a traves de ellas, y con la ayuda de los mulsculos presentes en la
laringe se ajusta su tension_y asi se modifican las caracteristicas del sonido
(Altringham 2011). En los microguiropteros, las vocalizaciones cubren un amplio
rango de frecuencias, que van de las.audibles al oido humano (<20 kHz) hasta las
ultrasénicas que superan los 200 kHz.

En términos generales, las vocalizaciones de los microquiropteros pueden
dividirse en dos grandes grupos: llamados sociales y llamados de ecolocalizacion
(Fenton, 1985). Los primeros tienen la funcion princCipal de transmision de inform-
acion a los conespecificos bajo diferentes situaciones; por.ejemplo, la ubicacion de
nuevos refugios (Chaverri et al. 2009), la repulsion de\.conespecificos en la
defensa de un parche de alimentacion (Budenz et al. 2009), la“interaccién entre
madre y cria, la atraccibn de pareja o la advertencia sobre  la presencia de
depredadores (Pfalzer y Kusch, 2003). Por su parte, los llamados de
ecolocalizacion, son utilizados principalmente para la deteccion de las” presas
durante el forrajeo (Popper y Fay, 1995), asi como para la formacién de puntas de
referencia acusticos y la identificacibon de obstaculos durante la orientacién

espacial en diferentes ambientes (Jensen et al. 2005). Las vocalizaciones de



ecolocalizacion pueden ser modificadas en su estructura (duracioén y frecuencia) o
producirsesa una mayor tasa dependiendo generalmente de la tarea que el
murciélago” esta realizando y/o las caracteristicas del ambiente (Broders et al.
2004; Moss y Surlykke 2010; Rodriguez-San Pedro y Simonetti 2014).

Los ambientes\urbanos ofrecen oportunidades de refugio y alimentacion a
algunas especies de murciélagos (Geggie y Fenton 1985; Everette et al. 2001), sin
embargo, también los exponen a condiciones inusuales que podrian repercutirles
negativamente. Las areas'.urbanas representan paisajes fragmentados que
reducen las areas adecuadas para‘forrajeo, ocasionan mortalidad por choques con
vehiculos y/o construcciones, y..exponen a los individuos a factores
antropogénicos como el ruido*yAa luz que a su vez intervienen en los procesos de
ecolocalizacion y comunicacion(vocal (Tisechendorf y Fahring 2000; Russo y
Ancillotto 2014). El efecto del ruido endos murciélagos es particularmente notable
debido a que éstos necesitan escuchar claramenie, sus ecos para navegar y
forrajear, por lo que se ven forzados a modificar” las. caracteristicas de sus
vocalizaciones para evitar la interferencia acustica (Schaub, 2008; Jarvis et al.
2013).

En la ciudad de Villahermosa, Tabasco, se ha observado tna gran cantidad
de refugios de Molossus rufus en huecos y grietas de construcciones.humanas y
arboles a lo largo de toda la extension del paisaje urbano. De acuerdo con
observaciones preliminares, las condiciones ambientales en los alrededores! de
sus refugios son igualmente diversas. La gran ubicuidad de M. rufus gn

Villahermosa le convierte en un modelo adecuado para analizar las respuestas



vocales’de una especie de murciélago a condiciones antropizadas contrastantes.
En el presente trabajo se describiran los patrones de vocalizacion de M. rufus
durante elperiodo de emergencia del refugio bajo diferentes contextos sociales y
ambientales. ‘Especificamente, se pretende identificar si M. rufus ajusta las
caracteristicas dé ,sus_pulsos de ecolocalizacion al momento de emerger del
refugio en funcién de'lascantidad y naturaleza de los obstaculos que se presentan
en las inmediaciones, y ‘'si modifican la proporcion de vocalizaciones sociales en

funcion del contexto social.

2.- JUSTIFICACION

Los murciélagos insectivoros, camo M. rufus, pueden convertirse en importantes
controladores de plagas al reducir el tamafnoe de muchas poblaciones de insectos,
lo que representa un servicio ambiental con alto_valor economico (Cleveland et al.
2006). En la ciudad de Villahermosa hay una poblacion numerosa de M. rufus
(aunque su dimensidén aun se desconoCe) que utiliza como refugio una gran
variedad de huecos y grietas que se extienden a lo largo del paisaje urbano, lo que
podria favorecer el control de algunos insectos urbanos dafinos para el ser
humano.

Los refugios de M. rufus en Villahermosa presentan una gran cantidad de
obstaculos y retos que los murciélagos enfrentan diariamente al momento de
emerger para forrajear, tales como construcciones, postes del sistema de
alumbrado publico, automoviles, peatones, ruido, etc. A pesar de que se sabeque

es una especie tolerante a la urbanizacién (Jung y Kalko, 2010: Rodriguez-Aguilar,



2016) se desconocen los impactos que estos componentes del ambiente podrian
tener en” sus vocalizaciones y patrones de vuelo. La realizacion de este estudio
nos permitira.econocer la conducta de ecolocalizacion y algunos de los impactos de

la urbanizacion ep.una especie tropical altamente tolerante a este fenémeno.

3.- ANTECEDENTES:
3.1. Molossus rufus

M. rufus es un murciélage”perteneciente a la familia Molossidae (Mammalia:
Chiroptera: Molossidae) que Se’ distribuye en las areas tropicales del Nuevo
Mundo, desde el norte de México hasta el norte de Argentina. Se le encuentra en
bosques humedos y muchos tipes de ambientes secos, asi como en poblados y
ciudades, usando como refugio“una gran_variedad de sitios como troncos de
arboles o estructuras antropogénieas.(e.g. téchos de casas, puentes, iglesias,
edificios abandonados). Se caracteriza/por poseer pelaje corto y aterciopelado de
color rojizo obscuro a negro, la cola libre relativamente gruesa, alas muy delgadas
con alta carga alar (alas angostas y largas) y la cara casidesnuda. Presenta una
reproduccion estacional y se considera como una especié poliéstrica, ya que se
han encontrado hembras prefiadas en diferentes momentos )del afio, pero

especialmente durante el verano (Esbérard 2002; Breviglieri y Uieda.2014).

Fotografia: Riben
D. Jarrin E.

Fig. 1. Individuo de Molossus rufus



Es un_insectivoro relativamente grande (entre 20-45 gramos) que incluye una gran
variedad de‘insectos en su dieta. Fenton y colaboradores (1998) reportaron que la
mayor proporeion de la dieta de una colonia de Akumal, en la Peninsula de
Yucatan, estuvo conformada por coledpteros, hemipteros, lepidépteros, dipteros y
en menor proporcionhimendpteros y odonatos. Sus caracteristicas morfoldgicas le
permiten mayor movilidad en refugios estrechos durante su desplazamiento en
cuatro extremidades; incluso se ha sugerido que su pelaje reduce la friccion con el
sustrato, permitiéndole usar.como refugio espacios y grietas de construcciones
humanas (Vaughan 1966).

El tamafio de sus colonias puede variar ampliamente, desde menos de 10
hasta mas de 500 individuos.“En estas calonias pueden habitar ambos sexos y en
ocasiones cohabitan con otras especies (Costa et al. 2010). La altura del refugio
es por lo general mayor a 2 metros, yasque necesitan alturas elevadas para poder
levantar el vuelo al momento de la emergencia {Esbérard 2002). Esta especie
emerge de sus refugios por lo general una o dos veces por noche; la primera
emergencia es cercana a la puesta del sol, cuando aun hay\luminacion natural (30
a 300 Ix), la segunda es aproximadamente 1 hora antes del alba; con poca o nula
cantidad de luz (datos generados en este trabajo). Los individuos ‘permanecen
fuera forrajeando por cortos periodos de tiempo, generalmente mernos de una
hora. Algunos individuos pueden permanecer sin salir del refugio por mas de una
noche, por lo que se cree que M. rufus tienen la capacidad de entrar enttorpor
cuando las condiciones ambientales son adversas (Erkert 1978; Fenton et al.

1998). Esta es una estrategia de ahorro energético que ha sido descrita en otras



especies de molosidos como Mormopterus loriae, Mops condylurus, Tadarida
aegyptiaCas (Geiser y Stawski 2011), T. teniotis (Arlettaz et al. 2000) y Eumops
perotis (Caire-y Loucks 2013).

Las vocalizaciones de ecolocalizacion de M. rufus se caracterizan por ser
pulsos de banda estrecha (3.8 kHz) de frecuencia modulada (FM), de larga
duracién (8-30 ms) y'coen un amplio intervalo interpulso, con frecuencias que van
desde 27.6 a 23.8 kHz (Fenton et al. 1998; Schnitzler y Kalko 1998). La
combinacién de las caracteristicas de sus pulsos de ecolocalizacion y la
morfologia alar le permiten espegializarse en el uso de areas abiertas (Rasweiler

1990; Santos y Castro-Arellano 2005; Nolte et al. 2009).

3.2. Mecanismos sensoriales en murciélagos
Los principales sentidos utilizados—por los microquirOpteros para la orientacion
espacial y captura de alimento son el olfato, la visiényy la audicion (Fenton 1985).
3.2.1 Olfato
Se sabe que muchos mamiferos poseen una granscantidad de glandulas
odoriferas que pueden utilizar para mandar sefiales quimicas,con el proposito de
comunicarse e influenciar la conducta de sus conspecificos (Macdonald y Brown
1985). Muchas especies de murciélagos son altamente gregarias#y perchan en
lugares con poca luz donde la visidén pasa a segundo término. Por ellof las marcas
olfativas juegan un papel importante en diversas tareas durante la comunicacion y
las interacciones diarias en el refugio, por ejemplo, durante el reconocimiento de

los miembros del grupo (Safi y Kerth 2003), discriminacion entre sexos (Bouchard



2001), ocalizacién del refugio, reconocimiento entre madre y cria (Gustin y
McCracken *1987; Loughry y McCracken 1991), asi como para el mantenimiento

de la armonia-social (Schmidt 1985).

3.2.2 Vision
A diferencia de lo que’se cree, los murciélagos no son ciegos, e incluso poseen en
general una buena visidn, comparable con la de otros mamiferos nocturnos (Hope
y Bhatnagar 1978). Este sentido puede jugar un importante papel en actividades
como la orientacion en el paisaje’a larga distancia (Layne 1967), la busqueda de
alimento (Williams y Williams 1970; Gutierrez et al. 2014) y la identificacion del
lugar del refugio (Ruczynsky et al, 2011).

La estructura de los ojos_de los murciélagos se ajusta al modelo tipico de
los mamiferos, con algunas modificaciones que les permiten adaptarse a la vision
en ambientes con baja cantidad de luzcomo: a) el tamafo del ojo en relacion a la
de su cuerpo, ya que por lo general los quirOpteros tienen ojos grandes, resultando
en un area mayor de la retina que aumenta la resolucion’de la imagen b) mayor
poder refractivo de las lentes del ojo, y c¢) pupilas grandes gue permiten mayor
ganancia de luz hacia el interior del ojo (Neuweiler 2000). Cabe"mencionar que el
tamafio del ojo en microquirépteros varia notablemente dependiendo de la
importancia que tiene la visibn para cada una especie; por ejemplo,#0os?ojos de
frugivoros (filostdmidos) son mas grandes que los ojos de especies insectivoras

(mormodpidos, natalidos, vespertiliénidos).



Algunos estudios han demostrado que la retina de los murciélagos es
dominada por bastones, que son células responsables de la vision a baja cantidad
de luz y que_se sobresaturan en condiciones de mucha luz. Por ejemplo, Gutierrez
et al. (2014) reportaron que Artibeus lituratus se desempefia mejor en la captura
de alimento en condiciones de luz parecidas a las de la luna llena (2Ix), en
comparacién a las condiciones del crepusculo (18Ix) o de total oscuridad (0Ix). En
una retina dominada por bastones, la visibilidad declina con grandes cantidades
de luz y mejora con bajas‘cantidades (Fenton 1985; Ekl6f 2003). Por ello, la
cantidad de luz que la retina desuna especie puede tolerar influye en patrones
conductuales como la seleccidon del_sitio de percha, el éxito de alimentacion o la
hora de emergencia del refugio/(Hope y*Bhatnagar 1978). Ademas, la vision y las
ecolocalizacion no son totalmente excluyentes al momento de forrajear y navegar
en el paisaje, sino que se complementan. Sin embargo, las pistas visuales son
usadas preferentemente en una fase inicial de la erientacion y las pistas auditivas

a corta distancia de un objeto (EkI6f, 2003).

3.2.3 Audicion
Existe un arreglo general en el sistema auditivo de los mamiferos, con tres
unidades interconectadas, el oido externo, medio e interno. El oido externo cosiste
en el pabellén auditivo y el meato o canal del oido, el oido medio es una’cavidad
con una cadena de tres huesecillos (martillo, yunque y estribo) y el timpano, el
oido interno contiene los 6rganos sensoriales, el canal de la coclea y el canal

vestibular (Mayo y Gridley 1996).



El oido externo en los murciélagos consiste en largos y méviles pabellones
auditivos_adaptados para localizar y recibir el sonido entrante, con una gran
variedad de fermas y tamafios. Algunas especializaciones del oido medio de los
murciélagos son areas del timpano mucho mas grades que las de la ventana oval,
gue resulta en una mayor amplificacion del sonido. Presentan huesecillos rigidos y
de baja masa, lo que_aumenta la frecuencia de resonancia. También presentan
timpanos pequefios y delgados con una cavidad del oido medio pequefia, lo que
resulta en una mejor transmisién para las altas frecuencias que para las bajas
(Neuweiler 2000).

En el oido interno los murciélagos también presentan adaptaciones;
ostentan por lo general un alargamiente~dé la coclea y un mayor numero de giros
en esta estructura, asi como adaptaciones_especificas en la membrana basilar
(Neuweiler 2000; Davies et al. 2013)" Finalmente, el tamafo relativo de las
estructuras del cerebro refleja los @remios “existentes. Los murciélagos
insectivoros son los que poseen las estructuras cerebrales para la percepcion
ecoacustica mas desarrolladas (Ekl6f 2003). El sistema auditivo se encuentra tan
desarrollado en los murciélagos que llegan a presentar un sistema sensorial que
acopla estrechamente la produccion de sefales vocales con larecepcion de sus

ecos, llamado “ecolocalizacion” (Fenton 1985).

3.3. Ecolocalizacion
La ecolocalizacion (también referida por algunos autores como “ecolocacion’)

implica la produccion de sonido y la subsecuente determinacion de la posiciony



otras caracteristicas de los objetos (textura, tamafio, distancia) a partir de la
informagion ‘codificada en la reflexion acustica. Es decir, mediante la interpretacidn
de la difereneia entre los pulsos emitidos y los ecos retornantes (versiones
modificadas de les pulsos que se emiten), su cerebro produce imagenes del
ambiente, medianteslas, cuales logran orientarse en la ausencia de luz (Schuller y
Moss 2004; Jones 2005; Fenton 2013).

Este sistema esta presente en 17 de las 18 familias de quiropteros (Altringham
2011). Los microquirépteros emiten vocalizaciones de ecolocalizacion en forma de
pulsos que son utilizados para“la erientacion y la busqueda de alimento. Estas
vocalizaciones presentan una gran_plasticidad en su forma y propiedades,
dependiendo principalmente de’las caracteristicas fisiolégicas y morfoldgicas de
los individuos, de la tarea realizada, del ambiente en el que la desempefan, de la
presencia de conespecificos y de ‘factores antropogénicos (Norberg y Rayner

1987; Obrist 1995; Schnitzler y Kalko 2004; Wund 2005).

3.4. Variacion en las vocalizaciones de los murci€lagos

3.4.1 Aspectos fisiologicos
Debido a la intervenciéon de los masculos de la laringe, la madurez y“el desarrollo
del individuo son factores que afectan las caracteristicas de los pulsos en la
produccion del sonido. Una cria emite pulsos diferentes a los de wn_adulto,
variando principalmente la frecuencia, ancho de la banda y duracion (Gould‘1975).

Ademas, en algunas especies se han reportado diferencias en las vocalizaciones
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de ‘maechos y hembras. Por ejemplo, Kndrnschild et al. (2012) reportan que las
hembras” de Saccopteryx bilineata producen pulsos de ecolocalizacion con una
frecuencia maxima mayor que los machos.

La condicién reproductiva también es un factor de variacion. Por ejemplo,
Gillam y McCracken, (2007) mencionan que hembras prefiadas de Tadarida
brasiliensis emiten pulsos con una frecuencia menor que hembras lactantes, ya
gue los pulsos de frecuencia menor aumentan el rango de deteccién, lo que es util
para las hembras prefladas.gue experimentan maniobrabilidad menor debido al
peso del feto. Por otro lado,” Jas hembras lactantes emiten pulsos de una
frecuencia mayor a las hembras prefiadas, ya que una mayor frecuencia les

permite detectar una variedad‘mas _grande de insectos pequefos.

3.4.2 Captura de alimento
En las especies insectivoras que forrajean activamente (como M. rufus), pueden
identificarse diferentes tipos de sefiales segun las.caracteristicas de los pulsos
durante el forrajeo: 1) Sefal de busqueda: se produce cuando el individuo busca a
sus presas al mismo tiempo que se orienta en el paisaje. Consiste en una serie de
pulsos largos con ancho de banda estrecho y son caracteristicos\de cada especie;
2) Sefal de aproximacion: son pulsos producidos a una tasa mayorycon duracion
menor y una frecuencia mayor a la de los pulsos de fase de busqueda; que se
emiten una vez que el murciélago ha detectado a su presa; y 3) Tren o “Zumbido”
de alimentacion: se produce poco antes de la captura de la presa; la duracion de

los pulsos se reduce aun mas y se reproducen a una gran tasa de repeticiom,
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hasta 170 pulsos por segundo (Kalko 1995; Surlykke y Moss 2006) en particular,
estos pulses son mas comunes en murciélagos insectivoros. Las caracteristicas
en la emision~de sus pulsos (frecuencia, duracion, intervalo interpulso) pueden
variar mucho ‘dependiendo del ambiente en que se mueven: espacios abiertos,

cerrados, superficiesde agua, entre otros (Schnitzler 2003).

3.4.3 Uso del espacio
Los murciélagos poseen una.enorme plasticidad en la produccién de sus pulsos
dependiendo del entorno en €hgue se encuentran, con la capacidad de emitir
pulsos que se adecuan a las caracteristicas del ambiente para mejorar su
desempeio. Aun asi, los murciélagos no forrajean de manera oportunista en
cualquier lugar, sino que tienen_areas de/preferencia y pulsos adaptados a estas
areas (Wund 2005). En general pueden identificarse 4 tipos de areas que son
utilizadas por los murciélagos para fofrajeo y/osdesplazamiento: areas abiertas,
bordes, areas cerradas y sobre cuerpos de"agua.

Como tendencia general, las especies de murciélagos que forrajean en
espacios abiertos producen pulsos mas largos (8-25 ms), de banda estrecha y de
menor frecuencia (<40kHz), que dan poco detalle pero que viaan a una mayor
distancia en el espacio. En contraste, los murciélagos que forrajean.€n‘areas mas
cerradas, en bordes o sobre cuerpos de agua, emiten pulsos de corta duracion (3-
10 ms) con frecuencias mas altas (>40kHz) y de banda mas amplia, queyviajan
menos en el espacio, pero dan mas detalle del entorno (Schnitzler et al. 2008;

Rodriguez-San Pedro y Simonetti 2014).
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3'4.4 Presencia de conespecificos
La presencia de conespecificos influye en la forma y tasa de emision de los
pulsos. Por ejemplo, en Balantiopteryx plicata se ha encontrado que la presencia
de conespecificos.influye en las caracteristicas de los pulsos incluso mas que las
caracteristicas del ambiente (Ibafiez et al. 2004). En Tadarida brasiliensis, se ha
observado que los individuos que vuelan en presencia de conespecificos cambian
la frecuencia de sus pulsos, probablemente como una estrategia para evitar el
traslape de los ecos retornantes (Ratcliffe et al. 2004). En esta Ultima especie, se
han reportado dos tipos principates de pulsos que son emitidos durante la
emergencia del refugio en colonias'de‘\decenas de miles de individuos, donde el
ruido de las vocalizaciones emitidas porlosiindividuos emergiendo puede interferir
en la percepcion auditiva de cadandividuo.Los autores reportaron pulsos que
inician con un componente de frecuencia constante (FC) y son emitidos hacia la
columna de murciélagos emergiendo, y componentes de frecuencia modulada
(FM) que se emiten hacia afuera de la columna. De aCuerdo con estos autores, al
parecer, el componente FC les ayuda a regular su poSicion en relacion a los
conespecificos y el segundo FM para detectar objetos y depredadores (Gillam et
al. 2010).

La frecuencia de mayor energia es una de las principales caracteristicas
gue varian en el pulso ante la presencia de conespecificos. Esto ha sido.propuesto
como un mecanismo para evitar la interferencia o como control de trafico (Ratcliffe
et al. 2004). Otras caracteristicas del pulso que se modifican en presencia”de

conespecificos son la duracién, que tiende a disminuir, y el intervalo interpulso,
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qgue seshace mas corto (Obrist 1995). Otra estrategia es la supresion de pulsos,
utilizada’para evitar la interferencia durante vuelos en grupo, lo que significa que
algunos individuos no emiten pulsos durante breves periodos de tiempo (200 ms);
se ha sugerido gue, para orientarse, estos individuos escuchan el eco de los

pulsos de otros individuos (Chiu et al. 2008; Jarvis et al. 2013).

3.4.5 Factores antropogénicos

La contaminacién luminica”y acustica ha sido sefialada como uno de los
principales factores que afectan’la conducta de los murciélagos en ambientes
urbanos (Kuijper et al. 2008; Luo €t jal. 2015). El ruido antropico es el elemento
mas perceptible del ambiente acustico urbano (ej. maquinas operando, trafico), y
suele ser mas fuerte en comparacion con/los sonidos del entorno natural como el
viento, agua, tormentas, vocalizaciones animales, entre otros. Altos niveles de
ruido antrépico urbano degradan la comunicaciényvocal, pues enmascaran las
vocalizaciones que son importantes parafas actividades diarias y basicas de los
animales como forrajeo, orientaciéon y comunicacion (Warren et al. 2006).

Los murciélagos son particularmente afectados por el “ruido antropico en el
ambiente urbano, ya que necesitan de las pistas acusticas para) desarrollar sus
estrategias conductuales (Bonsen et al. 2015). Especies que cazan de manera
pasiva (escuchando los sonidos de las presas), como Myotis myatisy. se ven
afectados con el ruido ambiental, ya que los sonidos de sus presas se traslapan
espectralmente con el ruido antropogénico (Gillam y McCracken 2007; Hage et al.

2013). Sin embargo, algunas especies pueden llegar a habituarse a entornos
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‘ruidoses”, gracias a la flexibilidad en las caracteristicas de los pulsos. Algunas
especies como Tadarida brasiliensis y Rhinolophus ferrumequinum son capaces
de ajustar el.disefio y estructura de sus pulsos en ambientes con alta cantidad de
ruido para evitar.que sus vocalizaciones se vean enmascaradas por el ruido de
fondo, cambiando Ja\frecuencia o la amplitud de banda (Ratcliffe et al. 2004,
Schaub et al. 2008).

Los murciélagos que cazan de manera activa (emitiendo pulsos y utilizando
los ecos retornantes), como.los molosidos (por mucho la familia mas exitosa en
ambientes urbanos), también pueden verse afectados por el ruido ambiental, a
pesar de que estos pulsos estan a unafrecuencia mas alta que la mayor parte del
ruido urbano. La informacién/ que obtiene el murciélago procede del eco
retornante, el cual es mas debil’ que ‘el-pulso emitido, por lo que puede
potencialmente ser enmascarado por el‘ruido ambiental (Luo et al. 2014). Algunos
estudios han reportado respuestas conducCtuales a’estos factores antropogénicos.
Por ejemplo, Myotis lucifugus y Eptesicus fuscus evitan cuerpos de agua con altos
niveles de ruido ambiental, ya que interfieren en el proceso de ecolocalizacion y
dificultan la deteccion de presas (Mackey y Barclay 1988).

De igual forma, la alta luminosidad obliga a los individuos a cambiar rutas
de vuelo, regresar a sus refugios o a retrasar el momento de la emergencia, lo que
reduce su tiempo disponible para el forrajeo. Es probable que algunas espécies de
vuelo lento perciban la luz como un factor que incrementa el riesgo'de
depredacion, por lo que tienden a evadir las areas iluminadas (Shirley et al. 2000;

Stone et al. 2009). La evasion de areas con altos niveles de ruido y luz resulta en
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un incremento en el tiempo empleado en la busqueda de alimento y finalmente

también’puede reducir el éxito de forrajeo (Schaub 2008; Siemers y Schaub 2011).

4.- HIPOTESIS:

1. Los’/individuos de M. rufus ajustan las caracteristicas de sus pulsos
de ecolocalizacién (frecuencia, duracion, amplitud y tasa de
repeticion) ensrelacion con la cantidad, movilidad (mévil o inmévil),
tamafio y formarde los obstaculos que enfrentan al momento de
emerger del refugio.y levantar el vuelo, con la finalidad de mejorar la
percepcion de su entarno inmediato.

2. La tasa de emisidényde pulsos de ecolocalizacion varia en relacion a
la cantidad de luz debido a querla visidn adquiere un papel de mayor
relevancia en ambientes-con alt@s niveles de iluminacion.

3. Los individuos ajustan las{caracteristicas de sus pulsos en relacion a
la cantidad de ruido ambiental, debido.a que la frecuencia del ruido
puede traslaparse con la de las vocalizagiones e interferir en el
proceso e ecolocalizacion.

4. La proporcidn de vocalizaciones sociales varia segtniel tamafio de la
colonia, debido a que una mayor colonia mas grande implica mayor -
comunicacion sobre la identidad de los individuos previoy durante la

emergencia para el control de trafico aéreo.
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5.- OBJETIVOS:
57A.0Dbjetivo general:
e _DPescribir y comparar los patrones de vocalizacion emitidos por M.
rufus, durante la emergencia de refugios urbanos en diferentes

contextos sociales y ambientales.

5.2. Objetivos-especificos:

Relacionar la‘esStructura de las vocalizaciones de ecolocalizacion con

el tamafio y cantidad de obstaculos moviles al momento de la
emergencia del refugio.

e Relacionar la estruetura'de las vocalizaciones de ecolocalizacion con
la cantidad y volumen. de /obstaculos fijos (nivel de obstruccion)
alrededor de la entrada-del refugio_y. el tamafio de estos.

e Relacionar la tasa de emision de pulsos de ecolocalizacién con la
cantidad de luz disponible al momento de la emergencia del refugio.

e Relacionar la estructura de las vocalizaciones .de ecolocalizacion con
la cantidad de ruido ambiental.

e Relacionar el numero vocalizaciones sociales ¢on' el niumero de

individuos en la colonia.
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6.- AREA DE ESTUDIO:
La toma“de ‘los datos se llevo a cabo en diferentes refugios de M. rufus ubicados
en la ciudad.de Villahermosa, capital del estado de Tabasco. El centro geografico
de la ciudad“esta ubicado en las coordenadas 17°59°09.59"" latitud norte y
92°55711.10" longitud oeste, en el municipio de Centro. Este municipio colinda al
norte con los municipies de Nacajuca y Centla, al sur con los municipios de
Jalapa, Teapa y con el estada de Chiapas, al este con los municipios de Centla,
Jalapa y Macuspana y al oeste“con el estado de Chiapas y con los municipios de
Cunduacéan y Nacajuca (SEMAR s' ).

La ciudad de Villahermosa ocupa una planicie baja (10 msnm) rodeada (y
en algunos casos atravesada) gor los-rios Grijalva (al este), Carrizal (al norte y
poniente) y Rio Viejo Mezcalapa (al sur).". Ademas de los rios, posee una gran
cantidad de lagunas urbanas y periurbanas y se_encuentra rodeada de pastizales
de zonas bajas inundables y lomerios (INEGI 2015)..El clima, al igual que la mayor
parte del estado, es célido-humedo con una temperatura.media anual de 27 °C y
con lluvias todo el afio, siendo mas abundantes en verano. La precipitacion
promedio es de 1,925 mm al afo. Villahermosa cuenta’ con una poblacion
aproximada de 857,000 habitantes y con una extension de 61317 km?2. El
alumbrado publico de la ciudad esta conformado predominantemente por
lamparas LED de 160 watts (XEVT 2017) y no existe ninguna regulacion-de ruido

ambiental.
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7.- MAFERIALES Y METODOS
741..Seleccién de refugios

Se seleccionaron 16 refugios monoespecificos ocupados por M. rufus en el interior
de la ciudad “de .Villahermosa, que ofrecieron condiciones adecuadas para ser
monitoreados (éspecialmente accesibilidad y seguridad). Los refugios
representaron la mayoy variabilidad posible en cuanto a tamafio de la colonia
(entre 10 y 300 individuos, de .acuerdo con conteos visuales), cantidad de espacio
circundante ocupado por construcciones (nivel de obstruccion), cantidad de
objetos moviles, cantidad de luz, eantidad de ruido y tamafo de la salida. La toma
de datos se hizo en un lapso de 64 _dias, de noviembre del 2017 a febrero del

2018, con un dia de conteo de‘individuoswy tres dias de grabacion por refugio.

7.2. ldentificacion taxonomica y determinacion del tamafio de la
colonia
Debido a que las colonias de M. rufus fueron relativamente pequefas (no mayores
a 300 individuos), la determinacidon de su tamafio se realiz6\de manera visual (una
visita por refugio). Los refugios se visitaron una hora antes de la‘puesta de sol, ya
gue observaciones preliminares indicaban que la emergencia de M. rufus iniciaba
10 a 20 minutos antes de la puesta de sol. Todos los murciélagos-€mergiendo
fueron contabilizados con la ayuda de un contador manual de pulse.-Cuando
transcurrieron mas de 10 minutos sin alguna emergencia se detuvo el conteo y se
considerd que todos los individuos de ese refugio habian emergido, si duranté a

emergencia algun individuo retornaba, el siguiente en salir no se cuantificaba
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(numereo de individuos por dia, por refugio y promedio, anexo 3) Este método ha
resultado ser Util y preciso para otros trabajos en la ciudad de Villahermosa. Por
ejemplo, en _una serie de conteos preliminares realizados a lo largo de 10 dias
(entre el 4 y el 21.de agosto del 2017) en el refugio de Plaza de Armas, el tamafio
promedio de la colonia fue de 190 + 3, con conteos que oscilaron entre 184 y 194
individuos (se omitid“.el’conteo de una noche lluviosa cuando solo salieron 133
individuos).

La identidad de la especie fue confirmada mediante la captura de cuando
menos 10 individuos en nueve gsefugios y la identificacion de cadaveres en un
refugio. En los restantes seis refugios,.cuestiones de seguridad impidieron realizar
capturas. Sin embargo, el patron_de -emergencia y las observaciones directas

permitieron tener un alto grado de_certeza enJa.identificacion.

7.3. Caracteristicas del refugio
Se consideraron obstaculos maoviles a las personas+y.vehiculos que transitaron
alrededor del refugio durante el momento de la emergencia. Fueron divididos en
pequefios (personas a pie, en bicicleta o en motocicleta), medianos (automoviles)
y grandes (autobuses o camiones de carga). Se contd el niumero jtotal de objetos
gue transitaron a no mas de 15 metros del punto de emergencia del refugio
(distancia mas proxima a la entrada en la que, de acuerdo con observaciones
preliminares, M. rufus ya ha logrado mantener un vuelo horizontal y sostenido),

desde el inicio hasta el final de la emergencia. A partir de los datos obtenidos en
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tres, visitas, se estim6 el nimero promedio de objetos moéviles por minuto para
cada categoria de tamafo.

Para la~variable de nivel de obstruccién, se consideraron obstaculos fijos
todas aquellas estructuras artificiales (edificios, puentes, postes de luz, etc.) o
naturales (arboles) que ocupaban un espacio en las inmediaciones del refugio.
Esta variable se cuantifico midiendo la distancia al objeto mas cercano en 4
direcciones (frente, derecha, izquierda y debajo del refugio), hasta un maximo de
15 metros, tomando como referencia el punto de emergencia del refugio. Cuando
se encontro algun objeto, el valorde esa medicion fue la distancia restante hasta
el punto de los 15 metros; cuando no_ hubo ningln objeto en 15 metros el valor
para esa medicion fue 0. No se/tomaronen cuenta los objetos arriba del punto de
salida debido a que cuando M. ‘wfus emerge se dejan caer al menos 2 m
(Esbérard 2002). Se sumaron las_4" mediCiones para obtener el valor de
obstruccion de cada refugio (entre mas”bajo, meéner obstruccién). También se
estimo el area de la salida del refugio; cuando un refugio tenia mas de una
apertura el valor se estimé sumando el area de todos los puntos de emergencia.
En la mayor parte de los casos fue posible medir el larga_y“€l ancho con un
flexémetro; cuando no fue posible, la estimacion fue visual.

Las mediciones de luz se tomaron de manera manual en intervalos de 1
minuto (unidad lux [Ix]), utilizando un luxémetro marca STEREN modelo.HER-410,
colocado a un costado del refugio para no interferir con la emergencia de ‘los
individuos y con el sensor dirigido a un area despejada (sin arboles /0

construcciones). La cantidad de ruido se midié utilizando un decibelimetro (unidad
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decibel”[dB]) marca STEREN modelo HER-403 en intervalos de 30 segundos,
colocado a un costado del punto de salida del refugio. Ambos datos se tomaron
durante los 3-dias de grabaciones de cada refugio, desde el inicio y hasta el final
de la emergencia«~Para cada refugio se obtuvieron los promedios de luz y ruido de

los tres dias.

7.4. Grabacién de vecalizaciones
Las grabaciones fueron realizadas con un detector ultrasénico modelo Echo Meter
EM3+ (Wildlife Acoustics, Inc)\configurado para grabar en banda ancha y en
tiempo real, con una frecuencia de )muestreo de 256 kHz: Los sonidos fueron
grabados en formato WAV con,duracion maxima de 3 minutos por archivo; la
opcion “trigger” fue desactivada-para que de esta forma el detector grabara de
manera continua, incluso en ausencia desvocalizaciones. Debido a que la
orientaciéon del microfono con respecto 'a la direccion del vuelo, asi como la
distancia a la cual se graba pueden afectarla calidad.de.las grabaciones (Parson y
Szewczak 2009), los registros se obtuvieron a 15 metros«de la salida, de manera
lateral para reducir el efecto Doppler y sosteniendo el microfono a 45°. Se
realizaron tres visitas a cada refugio donde se comenz6 a grabaril0 minutos antes
de la puesta de sol y hasta el final de la emergencia (cuando_el numero de
murciélagos observados al momento de grabar fue el mismo o se acered al que

previamente se obtuvo en el conteo visual).
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725. Andlisis de las grabaciones
Las grabaciones fueron analizadas con la ayuda del programa BatSound Pro
version 3.31-(Pettersson Elektronik, AB, Upsala, Suecia). Cada archivo fue
revisado mandalmente en ventanas de un segundo para identificar la presencia de
vocalizaciones sociales y de ecolocalizacién, manteniendo siempre los mismos
parametros de visualizacion del espectrograma utilizados por Avila-Flores y
Fenton (2005) (Threshold =9; Amplitude contrast =3).

Se identificaron las vocalizaciones de ecolocalizacion por su forma en el
espectrograma (pulsos sencillos, regularmente espaciados, con forma de “silla” en
el segmento de mayor energia; figura 2) y fueron divididas en pases, que fueron
definidos como una secuencia de 4 o 5-pulsos consecutivos de buena calidad. El
25% del total de pases fueron descritos de forma cuantitativa mediante la medicion
de los siguientes parametros en cada pulso: del espectro de poder fueron tomadas
la frecuencia de mayor energia (FME),/frecuencia-minima (Fmin) y frecuencia
maxima (Fmax), y del espectrograma la duracion (Dur) eintervalo interpulso (lIP).
La Fmax y la Fmin fueron medidas en el punto de corte delos -10 dB a partir de la
FME en el espectro de poder. La amplitud (Amp) fue calculada a partir de la
diferencia entre la Fmax y la Fmin (figura 2). Las medidas fueron tomadas del
armonico principal. Las vocalizaciones sociales fueron cuantificadas y-clasificadas
de acuerdo a su numero de componentes, duracion y niumero de armonicos en

estos componentes, frecuencias y patrones (ver anexo 2) (Pfalzer y Kusch, 20083).
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Fig. 2. A) Espectrograma con secuéncia de 4 pulsos de Molossus rufus en un refugio abierto.
Las flechas muestran la duracion (Dur) y el intervalo interpulso (IIP). B) Espectro de poder
de un pulso individual donde se muestra la frecuencia de mayor energia (FME), frecuencia
maxima (Fmax) y la frecuencia minima((Emin). Cinco propiedades de las vocalizaciones

utilizadas como variables de respuesta en este-trabajo.

7.6. Anélisis estadistico
Para realizar los analisis estadisticos(se! elaboré una base de datos donde se
incluyeron las variables antes descritas. Para las/ medidas estandar de las
vocalizaciones de ecolocalizacién (variables de respuesta) se obtuvo una media
de cada uno de los tres dias, posteriormente se obtuvo el promedio de estos 3
valores en cada refugio. Para las variables ambientales (luz ysruido) se utilizo el
promedio de cada una de las mediciones realizadas a lo largo destres dias por
refugio. Para la variable de tamafio de la colonia se utilizé el nimer@ mayor
registrado por refugio en los dias de grabacion. Para los objetos moéviles se ‘ebtuvo
un promedio para las tres visitas del nimero de objetos por minuto. Para el

analisis de numero de vocalizaciones sociales se utilizd el nimero promedio de
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vocalizaciones por individuo por refugio, dividiendo el numero total de
vocalizaCiones sociales obtenido en los tres dias entre el nimero de individuos por
colonia.

Se confirmé la normalidad de los datos utilizando el test de Shapiro-Wilk
para un alfa de 0:0Z;~en el programa Statistica version 13.1 (Dell StatSoft, Round
Rock, Texas, Estados_Unidos). Se utilizaron modelos lineales generalizados con
funcion de enlace gaussiana y correlaciones simples, en los que se consideraron
las variables de luz, ruido,.cantidad de objetos moéviles por minuto, nivel de
obstruccion, tamafo de la salida.del refugio y numero de individuos de la colonia
como variables explicativas, y frecuencia de mayor energia, amplitud, duracion,
intervalo interpulso y nimero de’ vocalizaciones sociales por individuo (VSI), como
variables de respuesta.

Se elaboraron tres modelos principales para cada variable de respuesta:
modelo social (numero de individuos de la colonia); modelo ambiental (ruido y luz)
y modelo de obstruccion (nivel de obstruccion, objetos:moviles y tamafio de la
entrada del refugio). Se generé un modelo combinado utilizando las variables mas
significativas de los modelos anteriores (es decir, aquellas cuya pendiente difirid
significativamente de cero). Para los modelos ambiental y de obstruccion se
construyeron modelos alternativos reduciendo el nimero de variables™a partir de
los valores de AIC (Criterio de Informacion de Akaike). Los analisis estadisticos

fueron realizados en el programa SPSS Statistics (IBM®).
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8.- RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 25 horas de grabacion en los 48 dias de muestreo, en
las que se contabilizaron mas de 9,389 secuencias vocales, de las cuales 5,529
fueron vocalizaciones sociales correspondientes a 15 tipos (ver anexo 2) y 3,860
fueron pases de .ecolocalizacion. Los pardmetros de ecolocalizacién fueron
descritos para 4,103"pulsos individuales correspondientes a 965 pases (25% del
total).

De acuerdo con los resultados de este estudio, M. rufus exhibe una gran
plasticidad en los pulsos de ecolocalizacion al emerger de sus refugios, con
frecuencias de mayor energia que van.de 25 a 49 kHz, duraciones de 5 a 26 ms,
intervalos interpulso de 17 a 200 ms y amplitudes de 1.5 a 10 kHz. De igual forma,
las vocalizaciones sociales por (individuo“.muaestran un amplio rango, que van
desde 0.4 secuencias por individuo_para el refugio con menos vocalizaciones
hasta 8.5 secuencias por individuo para €l refugio”Cen mas vocalizaciones (Tabla

1).
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Tabla 1:Valores promedio de los parametros de las vocalizaciones y de las variables ambientales

medidas en 16 refugios de M. rufus en la ciudad de Villahermosa. Pases = nimero total de pases

por refugio,/VS= numero de vocalizaciones sociales totales, VSI= numero promedio de

vocalizaciones/Sociales por individuo, Dur = duracidn, IIP = intervalo interpulso (ms= milisegundo),

FME = frecuencia de_mayor energia, Fmax = frecuencia maxima, Fmin= frecuencia minima, Amp=

amplitud (kHz= kilohertz), NM= Numero maximo de individuos de la colonia, NO= Nivel de

obstruccion (Anexo 1 se_muestran imagenes de cada refugio, anexo 3 niumero de individuos por

dia por refugio y promedio):

No No No Ms ms kHz kHz kHz kHz dB Ix

Refugio Pases VS Vsi Dur 114 FME Fmax Fmin Amp NM Ruido Luz EO
Arbol Cd. Deportiva 149 204 7.0 11.2 92.2 349 36.3 332 31 29 72 85.6 33
Arbol Zona de la

Cultura 291 396 2.6 6.7 72.1 40.2 41.0 382 2.9 152 51 49.3 47
Bancomer 204 180 2.6 10.8 98.3° 346 356 329 2.7 69 69 531 21
Calle Rosales 130 67 4.5 9.5 94.9 _.35.3 35.7 328 3.0 15 67 101.3 24
CIVE-UJAT 387 86 0.4 9.2 92.3 35.2 36.1 33.7 23 240 62 2834 9
Manuel Téllez 92 131 6.9 12.2 100.9 33.4» 34.7 31.2 35 19 59 154.9 35
Tienda Michelle 274 165 1.4 11.4 93.8 334" ‘344 31.8 2.6 120 69 382.4 15
Parque La Paz 202 35 0.8 9.5 89.2" 35.4( 36.4 33.7 2.7 46 72 271.4 30
Planetario 243 66 0.9 11.6 98.0 33.6 34.8 322 2.7 72 60 213.2 10
Plaza de Armas 525 1200 7.0 7.5 67.5 ( 41.0 4138 380 3.8 171 60 113.3 46
Puente Universidad 94 280 7.0 9.5 91.8 354 36.5 33.6 2.9 40 75 205.3 17
Puente Periférico 360 943 3.8 8.9 79.2 363 373 346 2.7 245 78 160.0 36
Puente Usumacinta 182 48 0.5 9.0 854 36.7 37.7 35.1, 2.6 99 75 385.2 28
SEARS Altabrisa 148 38 0.8 13.7 116.4 32.8 33.2 3066 2.6 46 59 1314 O
Soriana Guayabal 268 1059 8.5 7.5 66.8 39.9 40.9 37.4 ¢ 3.4 125 65 87.3 40
Villa Las Fuentes 370 731 2.6 6.8 73.8 39.5 40.2 37.6 “26 279 53 275 38
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8:1. Contraste de modelos: factores sociales, ambientales y de
obstruccién

Los,modelos lineales generalizados indicaron que el nivel de obstruccion, el
tamafo de la.entrada al refugio y la cantidad de individuos de la colonia fueron los
qgue mejor explicaror las variaciones en los parametros de las vocalizaciones de
ecolocalizacion y lascantidad de vocalizaciones sociales (Tabla 2). Por su parte,
los factores menos influyentes para los parametros de las vocalizaciones de
ecolocalizacion fueron los del.modelo ambiental, que incluy6 la cantidad de luz y la
cantidad de ruido. Para el nimero promedio de vocalizaciones sociales por
individuo, el modelo menos explicativo fue el modelo social, que incluia solo la
variable de tamafio de la colonia(Tabla 2).

Las variaciones en la freeuencia desmayor energia, duracion e intervalo
interpulso fueron mejor explicadas=por el modelo combinado, que incluyo las
variables mas importantes de cada modelo (de acuerdo con el valor del AIC), una
del modelo social (hamero maximo de individuos de.a_colonia) y una del modelo
de obstruccion (nivel de obstruccion). Las variaciones en la amplitud y
vocalizaciones sociales por individuo fueron mejor explicadas, por el modelo de
obstruccion, compuesto de dos variables: nivel de obstruccion/y el tamafio de la
entrada al refugio (Tabla 2). La direccién de la relacion entre |eS parametros
acusticos y las diferentes variables evaluadas fue consistente en lostGliEMs y en
los analisis de correlacion simple, como se explica en la siguiente seccion’ (sélo

para las variables mas significativas en los modelos).
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8:2. Andlisis de correlacién de variables més significativas

82.4'Numero maximo de individuos de la colonia
El tamafio deda colonia influyo significativamente sobre las variables de frecuencia
de mayor energia; duracién e intervalo interpulso. La frecuencia de mayor energia
mostro una correlaeién positiva con respecto al nimero méaximo de individuos de
la colonia (r = 0.549,"P>= 0.028), es decir, a medida que la cantidad de individuos
en la colonia era mayor, la frecuencia de mayor energia promedio fue mas alta. En
contraste, la duracion e intervalo_interpulso mostraron correlaciones negativas (r =
-0.621 P =0.010y, r =-0.597, P=0.015 respectivamente), lo que significa que en
refugios con un namero mayor de individuos las vocalizaciones fueron mas cortas
y con menores intervalos <nterpulso~que refugios con menor cantidad de

individuos.

8.2.2 Tamario de la entrada al refugio

El tamafio de la entrada del refugio presentd.una relaciéon significativa con
las variables de amplitud y vocalizaciones sociales por individuo. En el caso de la
amplitud, la relacion fue negativa (r = -0.522, P = 0.038); es decir, en refugios con
mas de una entrada y con areas grandes en las aberturas lasfamplitudes fueron
mas bajas, mientras que en refugios con entradas Unicas y mas~“angostas las
amplitudes fueron mayores. Asimismo, el numero de vocalizaciones soeiales por
individuo fue mayor en refugios con entradas estrechas y menor en refugios con
entradas amplias, independientemente del tamafio de la colonia (r = -0.534,/P =

0.033).
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8:2.3 Nivel de obstruccion
Los objetos*fijos mostraron una relacion significativa con todas las variables de
respuesta.”Las variables de intervalo interpulso y duracion se correlacionaron de
manera negativa.el nivel de obstruccion (r = -0.820, P < 0.001, y r = -0.715, P =
0.002 respectivamente), en donde los refugios con mayor cantidad de objetos fijos
al exterior se asociaron con los intervalos interpulso mas cortos y las
vocalizaciones con menor duracion, en comparacién con refugios menos
obstruidos que presentaron_Jas vocalizaciones mas largas y los intervalos
interpulso mayores. Por otro ladoestas variables de frecuencia de mayor energia,
amplitud y vocalizaciones sociales_‘por individuo presentaron correlaciones
positivas con el nivel de obstraccion (r =-Q-788, P<0.001;r =0.613, P =0.012yr =
0.525, P = 0.037, respectivamente). A ‘medida que el grado de obstruccion
alrededor del refugio fue mayor, las_frecuenCias fueron mas altas, la amplitud
aumento y las vocalizaciones sociales por'individues.aumentaron, en comparacion
con refugios con poca obstruccion en donde las frecuéncias fueron mas bajas, las

amplitudes menores y con menos vocalizaciones sociales{or individuo.
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46 individuos, espacio abierto 152 individu6s, espacio cerrado

Fig. 3. Dos espectrogramas con vocalizaciones que fueron seleccionados al azar en dos
refugios con caracteristicas contrastantes (zoom de 1 segundo y 500 ms de largo).




indica en letras’negritas el mejor modelo para cada parametro.

Tabla 2:.Modelos construidos a partir de las vocalizaciones emitidas por M. rufus en la ciudad de
Villahermosa, Tabasco. Se incluye el nimero de variables (K), criterio de informacion de Akaike

(AIC), critériofde informacién de Akaike corregido para tamafios de muestra pequefio (AlCc). Se

Pardmetro Modelo Variables K Devianza AIC AlCc
FME Social Numero.de individuos 2 40.9 66.4 68.4
Ambiental Ruido + Luz 3 84.4 80.0 83.6
Luz 2 86.6 78.4 80.4
Obstruccién Nivel de obstruceion + Objetos moéviles + Entrada 4 36.9 68.8 74.8
Nivel de obstruccién® Objetos moviles 3 37.0 66.8 70.4
Nivel de obstruccidn 2 39.5 65.8 67.8
Combinado Ndmero de individuos# Nivel de obstruccién 3 27.3 62.01 65.6
1P Social Niumero de individuos 2 1748.3 126.5 128.5
Ambiental Ruido + Luz 3 2558.7 134.6 138.2
Luz 2 2559.09 132.6 134.6
Obstruccién Nivel de obstruccién<+0bjetos mdyiles + Entrada 4 866.2 119.2 125.2
Nivel de obstruccién + Entrada 3 868.4 117.3 120.9
Nivel de obstruccién 2 889.5 115.6 117.6
Combinado Ndmero de individuos + Nivelde obstruccion 3 494.3 108.2 111.9
Dur Social Numero de individuos 2 37.4 65.01 67.01
Ambiental Ruido + Luz 3 56.8 73.7 77.3
Luz 2 57.09 71.7 73.7
Obstruccién Nivel de obstruccion + Objetos méviles + Entrada 4 28.7 64.8 70.8
Nivel de obstruccién + Entrada 3 28.8 62.8 66.4
Nivel de obstruccion 2 29.8 61.3 63.3
Combinado Ndmero de individuos + Nivel de obstruccién 3 18.1 55.4 59.04
VSl Social Numero de individuos 2 117,04 83.2 85.2
Ambiental Ruido + Luz 3 795 79.06 82.7
Luz 2 93.3 79.6 81.6
Obstruccién Objetos fijos + Objetos méviles + Entrada 4 53.5 74.7 80.7
Objetos fijos + Entrada 3 56.08 73.4 77.1
Amp Social Numero de individuos 2 2.1 19.5 21.5
Ambiental Ruido + Luz 3 1.9 19.8 23.4
Luz 2 1.9 17.9 19.9
Obstruccién Nivel de obstruccidn + Objetos méviles + Entrada 4 0.8 8.9 14.9
Nivel de obstruccién + Entrada 3 0.8 6.9 10.5
Nivel de obstruccidn 2 14 12.9 14.9
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9.- DISCUSION

Los pardmetros de las vocalizaciones de ecolocalizacién de M. rufus registrados
en el presente trabajo muestran claras diferencias con los reportados en la
literatura, con”freeuencias maximas y minimas mas altas y duracion e intervalo
interpulso menores™, (Tabla 3). Estas diferencias pueden ser resultado
principalmente del tiporde muestreo y del tipo de vocalizaciones utilizadas para
obtener las mediciones."La mayoria de las vocalizaciones identificadas para M.
rufus en monitoreo pasivo son”vocalizaciones en fase de busqueda a partir de
individuos que forrajean en “eSpacios abiertos, donde utilizan frecuencias
adaptadas a estos espacios, diferente.a\las utilizadas en lugares cercanos al suelo
0 de objetos (Fenton et al. 1998, Jung et@al.2014). Las vocalizaciones registradas
en este trabajo corresponden a individuos emergiendo de refugios, por lo que sus
vocalizaciones son mas adecuadas para volarien'lugares con muchos obstaculos
o cercanos al suelo, parecidas a las )producCidas durante los trenes de

alimentacion, con frecuencias y tasas de emision mas‘altas.
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Tabla 3:Valores promedio de los pardmetros de las vocalizaciones de ecolocalizacion de M. rufus

reportados’en la literatura y en este trabajo.

Autores Fmax Fmin Dur Amp 1P Muestreo
Presente trabajo 378 35 9 2.8 88.5 Emergencia
Kraker-Castafiedaetal. 33.6 28.8 Monitoreo pasivo
(2013)
Fenton et al. (1998) 27.6 238 12.3 3.8 402 Monitoreo pasivo
Briones-Salas et al. 29.7 25.1 11.0 e Monitoreo pasivo
(2013)
O’Farrell et al. (1999) 3078 »27.2 11.6 - e Monitoreo pasivo
y emergencia
Jung et al. (2014) 27.8 (_24.7 12.7 1.6 409.0 Capturay
liberacion,
monitoreo pasivo
Miller (2003) 32 29.3 113 e e Capturay
liberaciony

monitoreo pasivo

Durante los vuelos de €mergencia bajo diferentes configuraciones del
espacio (refugios con y sin obstaculgs), M. rufus mostréo un comportamiento vocal
similar al de otras especies insectivoras. Por ejemplo, estudios realizados en
Lasiurus varius, Myotis lucifugus, M. myotis y Eptesicus fuscus, revelan que el
espacio en el cual se encuentran volando es uno de los factores mas influyentes
en las caracteristicas de las vocalizaciones (Schnitzler y Kalke"2001; Schnitzler et
al. 2003; Surlykke y Moss 2006; Wund 2006; Rodriguez-San"Pedro y Simonetti
2014). En conjunto, los estudios previos indican que los individuos, tienden a
modificar la frecuencia, tasa de emision y duracion de los pulsos, con el fin de
mejorar la percepcion dependiendo de los retos presentes del espacio envelrcual

vuelan.
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Individuos de M. rufus emergiendo de refugios con bajos niveles de
obstruceion *emitieron en general las vocalizaciones con menor amplitud, pero de
intervalo interpulso y duracion mayor, en comparacién a refugios con alto nivel de
obstruccion. Al alargar las vocalizaciones, el componente de frecuencia modulada
(FM) se reduce y el*segmento de frecuencia constante (FC) se extiende, por lo
qgue la frecuencia de‘mayor energia se concentra en frecuencias mas bajas. Los
pulsos con largos componentes de FC y bajas frecuencias de mayor energia
tienen un ancho de banda‘menor, por lo que son menos adecuados para la
precisa localizacion de blancos." Simmembargo, al maximizar el rango de deteccion
de objetos distantes, este tipo de.vocalizaciones son mas convenientes al
momento de emerger de refugios con pocos obstaculos (Kalko y Schnitzler 1993;
Schnitzler y Kalko 2001; Rodriguez-Sap”,Pedro y Simonetti 2014). Un
inconveniente de estas vocalizaciones.€s que dan como resultado ecos débiles de
objetos pequefios como insectos (JoneS 1999);sin, embargo, al momento de
emerger, es muy probable que M. rufus no se encuentre buscando presas sino
orientandose hacia la zona de forrajeo.

Las vocalizaciones emitidas en refugios con altos niveles de obstruccion
presentan en general duraciones e intervalos interpulso menores y frecuencias de
mayor energia y amplitudes mayores. Al acortar la duracion aumentan el
componente de FM y el ancho de banda, lo que provee mas informacion.sobre los
objetos del fondo y ayuda a enfrentar lugares con muchos obstaculos,; como
construcciones, alumbrado puablico o incluso objetos moviles (Jones 1999;

Rodriguez-San Pedro y Simonetti 2014). Vocalizaciones con frecuencias de mayor
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energia®mas altas y corta duracién sacrifican el alcance (distancia), pero son
adecuadas ‘para la precisa localizacion de un objetivo y mejor percepcion de
profundidad; ~éste es el tipo de vocalizaciones comunmente emitidas por
murciélagos orientandose o forrajeando en espacios cerrados (Kalko y Schnitzler
1993; Schnitzler ysKalko 2001; Wund 2006). Las especies con bajo ciclo de
desempeio (low duty eycle; especies que separan sus vocalizaciones y ecos
retornantes en tiempo, siendo,intolerantes a su sobrelapamiento), como M. rufus,
al emitir vocalizaciones de frecuencia modulada, deben evitar su sobrelapamiento
con los ecos retornantes, por lo“gue tienden a acortar los pulsos a medida que se
acercan a los objetos (Waters et al.1995). Ademas de evitar el sobrelapamiento,
un mayor numero de vocalizaciones ayuda a obtener mas informacion del entorno
por unidad de tiempo (Schnitzler(y\Kalko 2001; Moss y Surlykke 2010). Existe un
cierto nivel de obstruccion que M. sufus puede evadir haciendo uso de su
plasticidad vocal, a pesar de tener alas largas y delgadas que impiden exhibir un
vuelo maniobrable; sin embargo, el costo energético. de evadir obstaculos
cercanos al refugio podria ser muy alto para los molésidos (Voigt y Holderied
2012).

Tres de los parametros de las vocalizaciones de ecolocalizaciéon (frecuencia
de mayor energia, duracion e intervalo interpulso) mostraron una relacion con el
tamafio de la colonia. Si los individuos de M. rufus poseen la capaeidad de
modificar sus vocalizaciones con respecto a las caracteristicas del ambiente
externo de los refugios, se podria esperar que ademas tuvieran la capacidad de

crear vocalizaciones unicas con ciertas marcas individuales, con el fin de asegurar
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el recomocimiento de sus propios ecos y evitar disturbio mutuo en sus vuelos de
emergencia*en grupo, como se ha reportado para otras especies (Obrist 1995;
Ibafiez et al..2004; Ulanovsky et al. 2004; Gillam et al. 2010). La diferencia en los
picos de frecuencias maxima de murciélagos volando en pares o en grupo se ha
sugerido como un mecanismo para evitar el traslape de los ecos retornantes y por
lo tanto la interferencia“mutua, de esta forma, cada murciélago podria identificar
los ecos de sus vocalizaciones de los de otros murciélagos (Obrist 1995; Ibafiez et
al. 2004; Ratcliffe et al. 2004). Por ello, las variaciones observadas en las
vocalizaciones de ecolocalizacibp”podrian ser una adaptacion a la presencia de
objetos mas que un factor social._Debido a que mas cantidad de individuos
volando juntos puede ser perCibido com@ una mayor cantidad de obstaculos, de
esta forma las vocalizaciones emitidas Serian mas adecuadas para espacios
cerrados, con duraciones menores,’ mayores famplitudes y mayores frecuencias
(Obrist 1995, Ibafiez et al. 2004, Gillam et'al) 2010):

Los individuos de M. rufus emitieron vocalizaciones de ecolocalizacion
mezcladas con vocalizaciones sociales cuando se encontraban emergiendo o
volando cerca de la salida del refugio. Esto ha sido propuesto.como un mecanismo
de control del trafico aéreo en Tadarida brasiliensis (Ratcliffe et al. 2004). Debido a
la morfologia de sus alas (largas y angostas), M. rufus tiene la capacidad de volar
rapido, pero con poca maniobrabilidad (Norberg y Rayner 1987). En lugares con
un alto nimero de obstaculos, la identificacion de otros individuos volando; cerca

del acceso al refugio podria ayudar a evitar colisiones.
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De las 15 diferentes vocalizaciones sociales obtenidas en el presente
trabajo {(Ver ‘Anexo 2), poco mas de la mitad se concentraron en cuatro tipos (A, B,
G y M), que_earresponden a las categorias C (curved cheep) y D (complex song)
de Pfalzer y Kusegh (2003), quienes clasificaron las vocalizaciones sociales de 16
especies de microquiropteros europeos en 4 tipos (A, B, C y D) segun su funcién.
Las vocalizaciones curved cheep son vocalizaciones sociales con una gran
variabilidad individual, las cuales son utilizadas en la interaccion madre-cria, en
vuelos de emergencia grupales’y en vuelos de forrajeo coordinados. De acuerdo
con estos autores, este tipo de'yocalizaciones son mas comunes y variables en
colonias grandes. En nuestras grabaciones, el 90% de estas vocalizaciones (tipo

M) estuvieron presentes en los refugiosmas grandes (mayores a 100 individuos).

Las vocalizaciones sociales ¢omenzaroh a emitirse en promedio cinco
minutos previos a la emergencia, ‘aunque en _sefugios con las salidas mas
pequefas las vocalizaciones sociales fueren registradas con mayor anticipacion.
La vocalizacion mas comun de M. rufus previo a la primera emergencia fue la de
tipo A (Anexo 2), similar al tipo complex song de Pfalzer y Kusch (2003). Se
consideran vocalizaciones muy complejas que permiten fitmas individuales,
utilizadas para comportamientos de atraccion y repulsion. Por lostanto, estas
vocalizaciones sociales podrian jugar un papel importante en el contrel de la
emergencia de M. rufus, incluyendo la definicién del inicio y el orden de salida de
los individuos. La mayor tasa de emision de vocalizaciones sociales observada-en

refugios con accesos estrechos parece apoyar esta hipétesis.
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Se ha reportado que el ruido ambiental artificial (e.g. ruido de automoviles)
es capaz de interferir en los procesos de forrajeo y orientacién de los murciélagos.
En particulars-se ha observado que las especies que detectan a sus presas de
manera pasiva (guiados por el ruido de sus presas) y las especies de vuelo lento,
son las que evitan eon mayor frecuencia las zonas ruidosas (Bonsen et al. 2015).
En condiciones de laberatorio, Schaub et al. (2008) demostré que el ruido de
fondo causa que Myotis myotis cambie el area de forrajeo. Para M. myotis, un
cazador pasivo, el ruido ambiental puede enmascarar el sonido de sus presas, lo
gue reduce el éxito de captura y aumenta el tiempo de forrajeo. Esta interferencia
también ha sido reportada para especies que cazan de manera activa. Por
ejemplo, se ha reportado que”el ruido detrafico reduce el éxito y la eficiencia de
forrajeo en Myotis daubentonii, alpesar de.que el ruido no se traslapa con el eco

de las vocalizaciones de esta especie (lfuo et al. 2015).

A diferencia de los trabajos anteriores y/de lo esperado en nuestra
hipétesis, el modelo ambiental con las variables de AUz y ruido fue el menos
explicativo. La diferencia con nuestros resultados puede ser‘explicada tomando en
cuenta la conducta evaluada. En el presente estudio, la intensidad del ruido
ambiental fue relacionada con los parametros de las vocalizaciones de
emergencia, mientras que trabajos anteriores muestran efectos del ruido sobre la
conducta de forrajeo de los murciélagos insectivoros aéreos, para quienes la

ubicacion precisa de pequefios objetos (presas) es extremadamente importante.
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Aungue’no detectamos ningun efecto en las vocalizaciones de emergencia de M.

rufus, se"desconoce el efecto del ruido urbano durante sus vuelos de forrajeo.

Se ha\mencionado que en vuelos de busqueda el ruido enfocado en la
misma frecuencia de las vocalizaciones puede causar un aumento en las maximas
frecuencias o ancho)de banda (Hage et al. 2013). Es posible entonces que
nuestros resultados Se_.deban a que la frecuencia del ruido del trafico en los
refugios no se traslapa con,lafrecuencia de las vocalizaciones de M. rufus, o en su
defecto que, al modificar la frecuencia de sus vocalizaciones debido a los objetos
al exterior del refugio, también reduzcan el traslape de los ecos con el del ruido
ambiental. Alternativamente, es prolable que los individuos de M. rufus puedan
estar habituados al ruido urbano y no/tener ningun impacto. Por ejemplo,
Chalinolobus tuberculatus, un murciélago endémico de Nueva Zelanda, ha sido
capaz de habituarse al ruido ambiental, en un”area cercana a un aeropuerto
internacional, donde su zona de forrajeo.se ve traslapada con la actividad aérea

de baja altura cercana a las pistas (Le Roux y Waas 2032):

La cantidad de luz no mostré alguna relacion con la variacion de las
vocalizaciones de M. rufus, lo que sugiere que la visién ne, juega un papel
importante durante la emergencia. Con respecto al alumbrado puablico, se ha
demostrado que las luces artificiales pueden provocar un efecto negativo para
algunas especies, las cuales se alejan, cambian sus rutas de vuelo o disminuyen
su actividad en zonas iluminadas. Este efecto ha sido mas claro en especies de

vuelo lento y que forrajean en areas cerradas. Aparentemente, las especies de
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vuelo rapido y que forrajean en areas abiertas, como M. rufus, son mas tolerantes
a la luz-artificial (Rowse et al. 2016). Sin embargo, al momento de que M. rufus
emerge del refugio, la luz artificial es muy poca, ya que la mayoria de las luces de
las calles permanecen apagadas y la luz natural es aun muy intensa, por lo cual

no hay respuesta‘alauz artificial.

Los resultados de.este trabajo sugieren que una de las razones del éxito de
M. rufus en ambientes urbanos es su gran plasticidad vocal, la cual es util al
momento de emerger y enfrentarse a los retos de un ambiente urbano. También
sugiere que esta variabilidad en _sus vocalizaciones aumenta la cantidad de
refugios potenciales dentro de la ciudad, ya que son capaces de utilizar refugios
con areas despejadas en el exterior, perostambién aquellos con gran cantidad de
objetos. Sin embargo, el acceso“a una ampliac variedad de sitios de refugio no
depende solo de la ecolocalizacion, sinestambien_de caracteristicas morfoldgicas
como la forma de las alas que estd asociada al” nivel de maniobrabilidad en

diferentes entornos (Moss y Surlykke 2010).
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10.5 CONCLUSIONES

Losspatrones de las vocalizaciones encontrados en el presente trabajo
coinciden Comn~patrones reportados previamente en otras especies en ambientes
naturales y condiciones controladas. De las 4 hipotesis planteadas solamente
pudo probarse upay A diferencia de lo esperado, las vocalizaciones de
ecolocalizacion no presentaron alguna variacion en relaciéon a la cantidad de luz y
ruido al momento de la”emergencia en ninguno de los refugios. Esto apoya la
teoria de que la vision no ‘es”utilizada por M. rufus al menos al momento de
emerger y que el ruido aparemtemente no se traslapa con las frecuencias
utilizadas en sus vocalizaciones; alternativamente, el no encontrar respuesta al

ruido puede ser parte de su capacidad dethabituarse a condiciones antropizadas.

Por otro lado, las vocalizaciones sociales:aumentaron en refugios con mas
obstaculos y con salidas mas angostas;no por-€l.itamafo de la colonia como se
habia planteado en nuestra hipotesis. Estosrefuerza la idea de que el area en la
cual un individuo (microquirépteros) se encuentra volando, es uno de los factores
mas importantes que influye en las caracteristicas y cantidad de las vocalizaciones
emitidas. Solo pudo probarse la hipétesis que planteaba una_.variacion de sus
vocalizaciones en relacién con el nivel de obstruccion. Al parecer el percentaje de
espacio ocupado por objetos es la principal influencia en lal ‘cantidad vy
caracteristicas de las vocalizaciones de M rufus, al menos al momento de

emerger.
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Este tipo de variaciones vocales deben ser tomadas en cuenta cuando se
hacen trabajos con vocalizaciones en paisajes urbanos, por ejemplo, cuando se
pretende ‘identificar especies por medio de vocalizaciones o describir las

vocalizaciones de-una especie determinada.

Este trabajo(seria el primero en reportar frecuencias de M. rufus de hasta
49 kHz, asi como la” gran variedad sus vocalizaciones de ecolocalizacion y
sociales. Uno de los resultades mas interesantes que las vocalizaciones sociales
de M. rufus podrian estar relaCionadas tanto con su contexto espacial (control de
trafico en espacios con muchos obstaculos) como social (control de la emergencia

en el interior del refugio).

Frecuencias mayores facilitan a M. rufus explotar espacios con muchos
obstaculos (incluso modviles), mientras que frecuencias mas bajas les permiten
tener mas alcance en espacios abiertos: Las condiCiones externas a los refugios si
tienen influencia en las vocalizaciones de”M. rufus,_sin embargo, su plasticidad
ayuda a que no haya un efecto negativo sobre la especies’ Aparentemente la alta
plasticidad vocal de M. rufus podria ayudar a explicar la razon de su éxito en areas
urbanas, ya que esto les posibilita acceder a un gran niumero defefugios a lo largo

de la ciudad con diferentes retos ambientales.
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12.6[XOS

ANEXO@&a uno de los 16 refugios del presente trabajo con un pase de ecolocalizaciéon

de dicho reé‘ Los espectrogramas de los pases fueron seleccionados al azar, cada uno

tomado a 1 se@g de zoom y 500 ms de largo. El orden de los refugios va del menos
A 3

obstruido por objek@cﬁ al mds obstruido. Las flechas senalan las salidas de los refugios.
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AN@ Vocalizaciones sociales de M. rufus. Las vocalizaciones fueron clasificadas de
acuerd )‘su forma en los espectrogramas y se le asigné una letra para identificarla.
Todas las i%es fueron tomadas a un mismo zoom (800 ms). El largo de cada imagen

se encuentra elﬁ‘esgaréntesis.
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ANEXO 37 Tabla 4: Numero de individuos cuantificados por dia de grabacién, por refugio y

promedio
Refugio Dia1l Dia 2 Dia 3 Promedio

Plaza de Armas 171 159 159 163
CIVE UJAT 177 240 238 218
Villa las Fuentes 279 259 69 202
Puente Periférico 245 184 217 215
Arbol Zona de la Cultura 152 118 113 128
Tienda Michelle 120 115 24 86
Soriana Guayabal 122 125 45 97
Planetario 72 69 68 70
Bancomer 69 30 54 51
Parque la Paz 45 45 46 45
Puente Usumacinta 99 85 80 88
Arbol Cd. Deportiva 29 29 27 28
SEARS Altabrisa 46 26 38 37
Calle Rosales 9 14 15 13
Puente Universidad 34 40 32 35
Manuel Téllez 19 15 13 16
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