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Abstract

Echolocation calls for insectivorous bats vary within species; therefore a description
for each locality of study is needed to allow species identification. We present here
description of the echolocation calls for eleven aerial insectivorous bat species from
a tropical dry forest in Morelos, México. The ultrasound sequences were recorded in
time expansion mode (10x) using Pettersson Elektronik ultrasound detectors. Bat calls
recorded, were analyzed using BatSound 1.10 software. Initial and final frequency,
frequency of maximum amplitude, pulse length, pulse interval and number of harmonics
for pulses from the search phase, were measured. Data were averaged and compared
with published data for other localities. At our study site, insectivorous bats from the
Molossidae and Mormoopidae families, and the bat Balantiopteryx plicata, are easily
identifiable based in the quantitative and qualitative characteristics of their calls. The
characteristics that presented more variation related to previous descriptions for other
localities were the pulse duration and the frequencies, not the arrangement of the
components of constant or modulated frequency. Asides, the extent of this variation is
bigger for localities far apart.
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Resumen

Los ultrasonidos de los murciélagos insectivoros aéreos varian a nivel intra especifico,
por ello, es necesario describirlas en las localidades especificas de estudio para la
correcta identificacion de las especies. Con este fin describimos los ultrasonidos de
ecolocalizacion de once especies de murciélagos insectivoros aéreos de la selva baja
caducifolia en Morelos. Las secuencias se grabaron en tiempo expandido (10x), con
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ECOLOCACION DE MURCIELAGO DES MORELOS

detectores Pettersson Elektronik D980 y grabadoras Sony Walkman Profesional WM-
D6C, con cintas de metal Tipo I, analizando las grabaciones con el programa BatSound
1.10. En pulsos de la fase de busqueda, medimos frecuencia inicial, final y de maxima
amplitud, duracién del pulso, intervalo y nimero de arménicos. Obtuvimos el valor
promedio por caracteristica y las comparamos con descripciones publicadas para otras
localidades. De acuerdo a las caracteristicas cualitativas y cuantitativas los ultrasonidos
de mormodpidos, molésidos y Balantiopterix plicata son facilmente identificables a nivel
especifico o de familia. Las caracteristicas que mds variacién presentaron en relacién a
descripciones de otras localidades fueron la duracién y la frecuencia, no asi el arreglo
de componentes de frecuencia modulada o constante. Ademas, la variacién fue mayor
conforme aumenta la distancia entre localidades.

Palabras clave: deteccién acUstica, quiréptera, selva seca, Sierra de Huautla, ultrasonido.

Introduccidn

La ecolocalizacién junto con la capacidad de vuelo, son las caracteristicas biol6gicas mas
sobresalientes de los murciélagos; es probable que ambas caracteristicas evolucionaran
conjuntamente (Speakman 2001) y permitieron a este grupo de mamiferos explotar el
ambiente nocturno, escapando a depredadores (aves rapaces), posibles competidores
(aves insectivoras y frugivoras) y a la hipertermia (Speakman 1995). De manera concreta
los ultrasonidos son utilizados por los murciélagos para orientarse en el vuelo, detectar
y capturar presas, asi como en vocalizaciones de cardcter social; siendo producto
de adaptaciones a ambientes especificos, aportando valiosa informacién para el
conocimiento de la biologia y ecologia de las especies (Arita y Fenton 1997; Neuweiler
2000).

Por lo anterior, las caracteristicas de los pulsos de ecolocalizacién de los murciélagos,
pueden ser utilizados en la identificacién de las especies, llegando a ser diagnosticos en
buen nimero de taxa (Fenton et al. 1983; Ahlén 1990; O’Farrell y Miller 1997; O’Farrell
et al. 1999; Parsons y Jones 2000), esto hace de la deteccion acustica, una herramienta
que ha sido empleada para realizar estudios de monitoreo, censos de actividad y
estimaciones de abundancia relativa en murciélagos insectivoros aéreos, ya que el uso
de redes de niebla, método tradicional y mas utilizado para la captura y registro de este
grupo de mamiferos, sub representa el ensamble de los insectivoros aéreos (Kalko et al.
1996; OFarrell y Gannon 1999).

La deteccion acdstica presenta varios problemas como: diferencias en la distancia de
deteccién debidas por una parte a la intensidad, modulacién y direccién en la emisién
de los ultrasonidos, asi como de la humedad relativa y del tipo de vegetacion en la
cual se trabaja; ademas de la variacién de las sefiales dentro de las poblaciones de
una misma especie que se encuentran en distintas regiones geograficas, dicha variacion
esta relaciona con el tamano corporal y el tipo de habitat asi como las condiciones
ambientales, el tipo de presa, la estrategia por los sitios de alimentacién y la presencia
de otros murciélagos (Heller y Helversen 1989; Barclay y Brigham 2004; Ratcliffe et al.
2004, Jung et al. 2007).

Por lo tanto, aun cuando para algunas especies neotropicales ya se han realizado
descripciones de los ultrasonidos de ecolocalizacion con diferente grado de detalle
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(Novick 1962; Novick 1963; O’Farrel y Miller 1997; Fenton et al. 1999; Ibanez et al.
1999; Kossl et al. 1999; O Farrell y Miller 1999; Ibanez et al. 2002; Rydell et al. 2002;
Macias et al. 2006), es relevante y necesario, describirlos en las diferentes localidades
de estudio para la correcta identificacion de las especies, ademds de que en algunos
géneros (Myotis) o familias (Vespertilionidae) estas vocalizaciones son muy similares en
ese nivel taxonémico.

En el presente trabajo se describen los ultrasonidos de ecolocalizacién para algunas
especies de murciélagos insectivoros aéreos de la selva baja caducifolia de la Sierra
de Huautla (SH), Morelos; con lo cual se aporta informacién sobre su variacién en
diferentes regiones geograficas, ademas de permitir la identificacién de especies con
base en los pulsos de ecolocalizacion.

Material
y Métodos
La Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Fig. 1) se encuentra al sur del
Estado de Morelos, cubre una superficie de 59,030 ha, y tiene un intervalo altitudinal
que va de los 700 a los 2,200 m. La precipitacién es de 900 mm anuales y se manifiesta
durante el verano, entre junio y principios de octubre, el resto de los meses representan la
temporada seca del afo. Eltipo de vegetacion que caracteriza a la REBIOSH, corresponde
a Selva Baja Caducifolia (SBC), o Bosque Tropical Caducifolio. Sin embargo, también
se encuentran algunas dreas con selva mediana subcaducifolia, encinos y una pequefa
area de pinos (Dorado et al. 2005).

En esta zona, 26 especies de murciélagos se alimentan de insectos (lo que representa
mas del 50% de especies de la region) y pertenecen a seis familias (Sanchez-Hernandez
y Romero 1995; Avila-TorresAgatén et al. 2002; Rhodes 2005). De estas 26 especies, 24
son buscadores de alimento aéreos (IA) y dos son buscadores de alimento de sustrato
(IS). Del total, tres especies (Natalus stramineus, Macrotus waterhousii y Micronycteris
microtis) no pueden ser identificadas por sus sonidos de ecolocalizacién ya que son muy
débiles y/o indistinguibles (Schnitzler y Kalko 2001; Rydell et al. 2002; Kalko 2004).

Grabacion y andlisis de sonido. La grabacién de los ultrasonidos se realizé en tiempo
expandido (10x), con dos detectores Pettersson Elektronik D980 y grabadoras anédlogas
Sony Walkman Profesional WM-D6C, con cintas de metal Tipo Il. Las grabaciones
fueron analizadas con el programa BatSound 1.10 (Pettersson Elektronik AB).

Las secuencias analizadas fueron grabadas en tres situaciones diferentes: a) Con
murciélagos previamente capturados para este fin en redes de niebla, en sitios dentro
de la REBIOSH vy liberados en cuartos o invernaderos de dimensiones suficientes
que permitieran al murciélago emitir los sonidos de la manera mds aproximada a las
condiciones en las que lo haria en libertad, para asegurar la calidad de las grabaciones;
b) liberando al murciélago en dreas abiertas y horas donde no estuvieran forrajeando
otros murciélagos, c) se tomaron secuencias de grabaciones hechas en recorridos en
sitios de SBC, esto Ultimo, en especies de las cuales se tienen buenas descripciones en
la literatura, y en las que los pulsos tienen caracteristicas muy particulares, como es
el caso de las especies de la familia Mormoopidae (cuatro especies) y Emballonuridae
(una especie). En este caso se analizaron secuencias grabadas en diferentes fechas y
recorridos, para tener la mayor certeza de que fueron emitidas por individuos diferentes.
Para las situaciones (a) y (b), se identificaron los individuos a nivel de especie y se
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Buenavista de Cuéllar
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Figura 1. Ubicacion de
la Reserva de la Biosfera
Sierra de  Huautla,
Morelos, México.

tomaron las medidas corporales estandar, sexo y estado reproductivo.

De las secuencias grabadas se eligieron para su analisis pulsos de la fase de bdsqueda,
midiendo las siguientes caracteristicas: frecuencia de méaxima amplitud - o méaxima
energia- (FMAXAM), frecuencia inicial (FI), frecuencia final (FF), duracién del pulso
(en ms), intervalo (tiempo entre un pulso y otro) y presencia y nimero de arménicos.
También se describi6 el arreglo de los componentes de frecuencia modulada (FM),
frecuencia constante (FC) y frecuencia cuasi constante (FQC). En el caso de Pteronotus
davyiy P. personatus, se midieron las caracteristicas antes mencionadas en los arménicos
presentes en cada pulso (Ibafiez et al. 1999).

Para cada caracteristica se obtuvo el valor promedio de todos los pulsos observados por
especie y la desviacién estandar. En el caso del intervalo es pertinente considerar que
los murciélagos emiten los pulsos de manera regular en la fase de busqueda, pero en
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ocasiones pueden omitir algin pulso, lo que duplicaria la duracién del intervalo, por esa
razén para obtener una mejor representacion de esta caracteristica, en aquellas especies
en las que contdbamos con varias secuencias, establecimos clases de 10 ms de duracion,
con esto se obtuvo la moda del intervalo (Ibafez et al. 1999; Ibanez et al. 2002).

Por Gltimo como los pulsos de ecolocalizacion para algunas de las especies presentes
en la zona de estudio ya se han descrito con anterioridad en otras dreas geograficas
(Novick 1962; Novick 1963; Fenton y Bell 1981; Brigham et al. 1989; O Farrell y Miller
1997; Ibanez et al. 1999; O Farrell y Miller 1999; Ochoa et al. 2000; Ibanez et al. 2002;
Rydell et al. 2002, Jung et al. 2007, MacSwiney et al. 2008), se incluyeron datos de estas
descripciones, para compararlos con nuestros resultados.

Resultados
A continuacién se presentan descripciones de los ultrasonidos de ecolocalizacién
para 11 especies de IA: tres vespertilionidos, tres molésidos, un embalondrido y cuatro
mormoopidos.

Familia Vespertilionidae

Myotis yumanensis. Para este murciélago de tamano pequefo (entre 4 y 5 g), se analiz6
una secuencia de 12 pulsos que fue obtenida en un encierro. Sus pulsos presentan
una amplitud de banda ancha, con una Fl promedio de 76 kHz y una FF de 43 kHz.
Los pulsos estan formados por una componente de FM con FQC hacia la parte final
del pulso, donde se concentra la mayor energia (FMAXAM aproximadamente de 53
kHz), para terminar con una parte de FM muy corta. No se observaron arménicos en la
secuencia (Tabla 1, Fig. 2. MYU).

Myotis velifera. Vespertilionido de tamafio mediano (9 a 11 g). Para esta especie
se analizaron 41 pulsos de 5 secuencias, tanto de individuos grabados en encierros
como de individuos liberados. Los pulsos de esta especie son parecidos a los de M.
yumanensis, con una amplitud de banda ancha, con una Fl promedio de 82 kHz y una
FF promedio de aproximadamente 40 kHz. Presentan una componente de FM, seguido
de FQC donde se concentra la mayor energia y que coincide con la FMAXAM con
49 kHz, para terminar en un segmento de FM. En esta especie tanto la FQC como él
dltimo segmento de FM son mas evidentes, que en los pulsos de M. yumanensis. No se
observaron arménicos (Tabla 1, Fig. 2. MVE).

Rogheessa parvula. Este murciélago es de tamano pequeno (alrededor de 4 g.).
Se analizaron 12 pulsos de una sola secuencia. Los pulsos estdn formados por un
componente de FM con amplitud de banda ancha, con FI promedio de 111 kHz y
una FF de 47 kHz. La FMAXAM 54 kHz, similar a la observada en M. yumanensis.
En comparacion con las dos especies de Myotis, los pulsos de R. parvula tienen una
duracién menor (3 ms). No se observaron arménicos (Tabla 1, Fig. 2. RPAR).

Familia Molossidae

Tadarida brasiliensis. Especie de tamafo medio (9 a 11.5 g) para la que se analizaron 17
pulsos de dos secuencias. Estos pulsos son de FM, de amplitud de banda menor que en
los vespertiliénidos descritos en este trabajo, ya que presentan una Fl de 38 kHz y una FF
de 24 kHz, con una FMAXAM promedio de 28 kHz. En esta especie se presentan pulsos
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bajos y pulsos altos que difieren en promedio 4 kHz entre ellos. No se observaron
arménicos (Tabla 1, Fig. 2. TAD).

Eumops underwoodi. Esta es la especie de murciélago insectivoro aéreo mas grande
de la region (peso > 50 g). Para esta especie se analizé una secuencia de 6 pulsos, los
cuales estan formados por un componente de FC de larga duracién (20ms) y FMAXAM
promedio de 16 kHz, por lo que son audibles para los humanos. Estas vocalizaciones
también presentan pulsos altos y bajos con una diferencia promedio de 2.4 kHz entre
ellos, se distinguen hasta dos armonicos, de los cuales el primero es el fundamental
(Tabla 1, Fig. 2. EUM).

Frecuencia de

. Frecuencia Diferencia Diferencia
INTERVALO DURACION Frecuencia Frecuencia Ma)u.ma Cuasi en kHz con entre pulsos L.
ESPECIE . . amplitud Arménicos
(ms) (ms) Inicial (kHz) Final (kHz) Constante el pulso altos vs.
(FMAXAM, (kHz) anterior  bajos (kHz)
kHz)
Vespertilionidae
M. yumanensis 74.6 +0.4 4.05+0.01 76.4+0.16 42.9+0.03 52.9+0.07 46.2 +0.03 - - NO
M. velifera 68 4+0.02 82.1£0.4 39.5+0.03 49.5+£0.2 42.7+0.03 - - NO
R. parvula 71.7+0.4 2.9+0.005 110.8+0.09 47.1+0.03  54.2+0.07 - - NO
Molosidae
T. brasiliensis 109 83+£0.03 37.7+0.01 244=0.06 28.1+0.01 - 1.8+0.01 4.1 NO
E. underwoodi 405.5+5.7 19.9 249+0.05 14.7+0.03 15.9 +0.04 - 1.4+0.03 2.4 1-2
M. sinaloae 103 12.1£0.07 329+0.09 283+0.05 30.8+0.05 - 4.2+0.04 6.5 1-2
Emballonuridae
B. plicata 135.5 149+03 39.8+0.03 37.9+0.01 40.1+0.03 - - - 3
Mormoopidae
M. megalophylla 46.4 6.9+0.06 54.7+0.04 44.6+0.06 52.3+0.09 - - - 3
P. parnellii 64.8 27.8+3.1 613+18 557+28 63.1+1.1 - - - 3
*FMAXAM en *FMAXAM en
la frecuencia  la frecuencia
constante del cuasi constante
armoénico2  del arménico2
P. davyi 64.8 6.4+0.02 71.5+0.05 59.4+0.03 73.3+0.03 62.1£0.02 - 3
P, personatus 55.1 57+£0.02 822+005 67.6+0.02 81.4+0.05 64.9 +0.02 - - 3

* Estas caracteristicas solo se midieron en los pulsos deP. davyi y P. personatus

Tabla. 1. Caracteristicas
cuantitativas  promedio
(+ desviacién estandar)
o valor modal (ver
métodos) de los sonidos
de ecolocalizacion de las
especies estudiadas de
murciélagos insectivoros
de Sierra de Huautla,
Morelos, México.

Molossus sinaloae. Este molésido es de tamano grande (entre 27 y 30 g). Se analizaron
39 pulsos de 4 secuencias. Estos pulsos son de larga duracién (ca. 12 ms), con una
FMAXAM de aproximadamente 31 kHz. Al igual que los otros miembros de la familia
presentan pulsos altos y bajos, que difieren en el arreglo de sus componentes, estos dos
tipos de pulsos son de FM, los pulsos bajos generalmente presentan un componente
inicial de FM ascendente. La diferencia entre ambos tipos de pulso (altos y bajos) es de
6.5 kHz. Los pulsos presentaron 2 arménicos, de los cuales el primero es el fundamental
(Tabla 1, Fig. 2. MSIN).

Familia Emballonuridae
Balantiopterix plicata. Murciélago de tamafio pequeio (6-7 g) para el que se analizaron
33 pulsos de 5 secuencias. Sus pulsos son de FC, con un segmento final de FM
descendente. Se pueden apreciar 3 arménicos, de los cuales el segundo, a 40 kHz es el
fundamental. La duracion de los pulsos es proxima a los 15 ms. Es comin observar en
el inicio de los pulsos un componente de FM ascendente (Tabla 1, Fig. 2. BAL).
Familia Mormoopidae

Mormoops megalophylla. Este murciélago es de tamano mediano (14 g). Se
analizaron 9 secuencias, con un total de 49 pulsos. Los sonidos de esta especie son
muy caracteristicos, estan formados por un componente inicial de FM descendente, no
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Figura 2. Pulsos de eco-
localizacion de once
especies de murciélagos
insectivoros de Sierra de
Huautla, Morelos. RPAR:
R. parvula, MVE: M. veli-
fera, MYU: M. yumanen-
sis, MSIN: M. sinaloae
(MSIN*  representa un
pulso alto de la secuen-
cia, MSIN** representa
el segundo arménico, la
distancia entre los pulsos
de esta especie represen-
ta el intervalo real), DAV:
P. davyi, PER: P. perso-
natus, PAR: P. parnellii,
BAL: B. plicata, MOR:
M. megalophylla, TAD: T.
brasiliensis, EUM: E. un-
derwoodi. En DAV y PER
se muestran dos pulsos
de la misma secuencia
con arménicos, se acorto
el intervalo.

Orozco-Lugo et al.

Spectrogram, FFT size 512, Hanning window
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obstante, este segmento no siempre se presenta en el pulso. La parte principal del pulso
es un componente de FC, en el que se localiza la FMAXAM a 52 kHz, para terminar
en un segmento corto de FM descendente. Al igual que en otras especies se pueden
apreciar 3 armonicos, de los cuales el segundo es el fundamental (Tabla 1, Fig. 2. MOR).

Pteronotus parnellii. De este murciélago de tamafo mediano (14 g), se analizaron
cuatro secuencias, con un total de 22 pulsos. Los sonidos de ecolocalizacién de esta
especie —el arreglo de componentes, frecuencia de mdaxima amplitud, frecuencias
maximas y minimas- son muy caracteristicos y diagnésticos, ademas de ser la Gnica
especie neotropical con este tipo de pulsos, ya que utiliza el efecto Doppler (al igual
que los murciélagos de las familias Rhinolophydae e Hipposideridae en el Viejo Mundo)
en su sistema de ecolocacion (Neuweiler 2000). Los pulsos estan formados por un
pequeno fragmento inicial de FM ascendente, seguido por un componente de FC que
domina el pulso en duracién y en el que se localiza la FMAXAM a 63 kHz, para terminar
en un segmento corto de FM descendente. La duracién promedio del pulso es de 28 ms.
Los pulsos presentaron 3 armonicos, de los cuales el segundo es el fundamental (Tabla
1, Fig. 2. PAR).

Pteronotus davyi. Este es un murciélago pequefo (alrededor de 7 g), del cual se
analizaron 63 pulsos de 8 secuencias. Estos pulsos tienen una forma de “Z” muy
caracteristica, con un arreglo de componentes basico de FC-FM-FQC. Tanto al inicio
como al final de algunos pulsos se pueden apreciar segmentos de FM ascendentes y
descendentes respectivamente. Los pulsos presentan tres arménicos, de los cuales el
segundo es el fundamental, con FC promedio de 73 kHz y FQC de 62 kHz (Tabla 1, Fig.
2. DAV). De los 63 pulsos analizados, el 92 % presenta la mayor intensidad en la FQC
del segundo arménico.

Pteronotus personatus. Para este murciélago de tamano pequeno (6 a7 g; generalmente
menor que P. davyi) se analizaron 82 pulsos de 8 secuencias. Al igual que en el caso de
P. davyi, los pulsos tienen forma de “Z” y presentan el mismo arreglo de componentes
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bésico, es decir: FC-FM-FQC. Es importante destacar que los pulsos de esta especie
no presentan los segmentos de FM ascendentes y descendentes al final y principio del
pulso.

Se observaron tres armonicos, de los cuales el segundo es el fundamental, con una
FC de 81 kHz y una FQC de 65 kHz (Tabla 1, Fig. 2. PER). De los 82 pulsos analizados
el 60% presentan la mayor energia en la FQC del segundo arménico, en el restante 40%
de los pulsos el componente de FQC del primer arménico es el de mayor energia.

Discusion

Del ensamble de 24 murciélagos IA presentes en SH, describimos en este trabajo el
45% de las especies; es importante precisar que la mayoria de las especies que faltan
por describir pertenecen a la familia Vespertilionidae, que son por lo general poco
capturadas en redes y que ademds tienen pulsos de ecolocalizacién muy similares.

De manera general las caracteristicas de los pulsos de la familia Vespertilionidae
(principalmente para aquellos géneros con especies de tamafo pequeio como Myotis,
Rhogeessa y Parastrellus) que los hacen diferentes a las demas especies son: pulsos de
FM con amplitud de banda ancha, corta duracién (2 - 4 ms) e intervalos de duracién
media (68 - 74 ms). En este trabajo s6lo se presenta descripciones de tres especies
de dicha familia, lo que no permite la discriminacion de especies de vespertiliénidos
locales.

Los sonidos de ecolocalizacion de los vespertiliénidos son muy parecidos en el arreglo
de sus componentes, todos son de FM con una parte final de FQC que corresponde, por
lo general, con la FF, que es el cardcter diagndstico principal en esta familia (O Farrell
y Miller 1999) y aun cuando estas caracteristicas no son iguales en las 3 especies de las
que tenemos grabaciones, debemos tomar en cuenta la variacién intra especifica y el
nimero de secuencias analizadas.

Por ello consideramos que es muy necesario aumentar la fonoteca de ultrasonidos
de ecolocalizacién de esta familia tanto en nimero de especies como nidmero de
individuos, incluyendo la grabacién en diferentes situaciones de vuelo, para tener una
mejor representacion de la variacion inter e intra especifica.

Para la mayoria de las especies de las cuales hemos descrito los pulsos en este trabajo,
es posible comparar esta informacién con descripciones previas de otras localidades, lo
que permite destacar aspectos generales de las vocalizaciones de cada especie.

Las caracteristicas de los pulsos de B. plicata que describimos, corresponden con
las mencionadas por Ibanez et al. (2002) para secuencias de individuos de Michoacan,
México, asi como las caracteristicas de pulsos de esta especie para Panama y Costa Rica
de acuerdo a Jung et al. (2007).

Las descripciones previas de los pulsos de ecolocalizaciéon para T. brasiliensis,
concuerdan en sus valores para individuos grabados en la Ciudad de México (Ratcliffe et
al. 2004), y también se encuentran dentro de los valores citados por Gillam y McCracken
(2007) para individuos de varias localidades en Estados Unidos. Es interesante que
Fenton y Bell (1981) describen los pulsos de esta especie en individuos de Arizona
(estado donde también graban pulsos Gillam y McCracken) y sefalan frecuencias mas
altas (FF = 42 kHz, Fl = 62 kHz, FMAXAM = 43kHz) y con mayor duracion en los pulsos
(15 ms); es probable que la variacién observada en los valores obtenidos por Fenton
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y Bell (1981), sea un efecto de las condiciones climaticas en las que se hicieron las
grabaciones (Guillen et al. 2000) o de la plasticidad de los ultrasonidos de la especie.

Aun cuando no es claro el porqué de estas variaciones, trabajos como el de Jiang et
al. (2010) estudiando ultrasonidos de diferentes poblaciones de Hipposideros larvatus
y el de Chen et al. (2009), buscando el origen de las diferencias en las frecuencias de
Rhinolophus monoceros, demuestran que la variacion intra especifica de las mismas es
mayor conforme aumenta la latitud y no esta correlacionada con el tamafo corporal.

Las variaciones en las frecuencias no tienen un patron consistente, por lo que las
diferencias encontradas se atribuyen a la adaptacién de los repertorios vocales, a los
sitios de alimentacion en diferentes hdbitats y presas, diferencias en el ruido ambiental
causado por insectos (que suelen emitir ultrasonidos) y el estado reproductivo de las
hembras (Gillam y McCracken 2007).

Por otra parte Jiang et al. (2010) demuestra una discontinuidad alélica entre las
poblaciones de su especie de estudio, lo cual sugiere una base genética para estas
diferencias. Tanto Jiang et al. (2010), como Chen et al. (2009), apoyan la idea de que
repertorios vocales regionales sirven para identificar a miembros de diferentes colonias y
en la comunicacién entre individuos y que el origen y mantenimiento de estas variaciones
puede tener una influencia en eventos de especiacion.

Tadarida brasiliensis, es una especie con poblaciones migratorias y residentes, Russell
et al. (2005), no encuentran estructura genética entre las poblaciones de esta especie
con diferente tendencia migratoria en una region muy amplia (desde Oregon en Estados
Unidos hasta Michoacan en México), lo cual puede explicar que las frecuencias sean
similares entre lo reportado por Gillam y McCraken (2007) y las encontradas en SH.

Para M. sinaloae existen descripciones previas por OFarrell y Miller (1999) que
solo describe la forma y caracteristicas cualitativas. Granados-Herrera (2001), describe
con mayor detalle los pulsos de esta especie para individuos de Yucatan, y los valores
promedio de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas son cercanos a las de los
pulsos de SH. Los individuos grabados al norte de la peninsula de Yucatdn, México
(MacSwiney et al. 2008), presenta valores similares a lo obtenido para SH (esto tomando
en cuenta la desviacion estandar y el coeficiente de variacién).

Los miembros de la familia Molossidae, se caracterizan por emitir pulsos de FM baja
(Fenton y Bell 1981) y para las especies que se analizan en este trabajo la FF nunca es
mayor a los 40 kHz y los pulsos son de larga duracién (salvo T. brasiliensis que presenta
pulsos de duracion cercana a los 8 ms), con intervalos > a 100 ms.

Entre especies el reconocimiento serd posible comparando las frecuencias de maxima
energia y la duracién de sus pulsos, tomando en cuenta la gran variacion que se ha
observado en las caracteristicas de los pulsos de T. brasiliensis (Ratcliffe et al. 2004)
y que miembros de la familia Vespertilionidae como las especies del género Lasiurus
podrian emitir sonidos muy parecidos en frecuencia, forma y duracién (Fenton y Bell
1981), consideramos que la identificacion a nivel especifico entre especies del género
Lasiurus, Tadarida y Molossus, es factible, tomando en cuenta todas las caracteristicas
mencionadas y ademas el ancho de banda de los pulsos, que suele ser menor a 10 kHz
en los molésidos, y con valores mayores en el ancho de banda en las especies del genero
Lasiurus (Orozco-Lugo, observaciones personales).

De los miembros de la familia Mormoopidae, P. parnellii es la especie neotropical
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mas ampliamente estudiada con relacion a sus llamados de ecolocalizacién y es
notorio que los parametros, tanto cualitativos como cuantitativos, no cambian en los
diferentes estudios (Henson et al. 1980; Bodenhamer y Pollak 1983; Herd 1983; Vater
et al. 2003). Por ello consideramos que su identificacion es correcta utilizando las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas descritas con anterioridad y que no difieren
con las encontradas en las secuencias de SH.

Los pulsos de M. megalophylla fueron descritos previamente por OFarrell y
Miller (1999) para individuos de Belice. Posteriormente Rydell et al. (2002) obtienen
descripciones de esta especie para individuos de Yucatdn, México, las caracteristicas de
forma y frecuencia son similares a las que presenta los llamados de SH, sélo difieren en
duracién, 7ms en SH vs 4 ms en Yucatan, México. Esto podria deberse a la situacién
(encierro) en que fueron grabados los pulsos de en esta Gltima localidad.

Las caracteristicas de los pulsos de P. davyi, difieren de las obtenidas por Ibanez et
al. (1999) para pulsos grabados en Panam4, siendo las frecuencias promedio mds altas
en los pulsos de SH. Las secuencias de individuos de Yucatan analizados por Granados-
Herrera (2001), tuvieron valores similares a los del presente trabajo y se menciona la
alternancia de los pulsos. Los pulsos de P. personatus fueron descritos por Ochoa et
al. (2000), para individuos de Venezuela, la forma y frecuencias son similares a las
registradas en este trabajo.

Asi, consideramos que la identificacién de P. davyiy P. personatus es posible por el
arreglo caracteristico de componentes de FC — FM — FQC, estas dos especies difieren
entre si en las frecuencias. Un rasgo interesante de sus pulsos, es que ain cuando el
segundo armonico es el de mayor energia, pueden cambiar a utilizar alguno de los otros
armonicos (o solo parte del pulso, como por ejemplo el segmento de FQC) en pulsos
de la misma secuencia. Estos cambios en el uso de los arménicos fueron descritos
para P. davyi por Ibanez et al. (1999), sugiriendo que les ayudan a evitar la atenuacion
ambiental, el alto costo de emitir frecuencias altas y en la deteccién de presas en
diferentes microhabitats.

Para P. personatus, el uso del tercer arménico de manera “activa” o “funcional”,
parece ser nula. En esta especie el segundo arménico sigue siendo fundamental (60%
del total de pulsos analizados), pero en comparacién con P. davyi, tiende a utilizar mas
el componente de FCQ del primer armonico (40 % del total de pulsos analizados).

MacSwiney et al. (2008) aportan descripciones de todos los mormodpidos que
incluimos en este trabajo para individuos del norte de la peninsula de Yucatan, los valores
promedio son similares a los de SH (considerando desviacién estandar y el coeficiente
de variacién). Para algunas especies de murciélagos la mayor distancia geografica entre
localidades hace evidente la diferencia en algunas de las componentes de los pulsos,
principalmente en las frecuencias (en los casos de T. brasiliensis y P. davyi) o la duracién
(en los casos de T. brasiliensis y M. megalophylla). Es probable que estas variaciones se
deban a la flexibilidad de las vocalizaciones para su uso en diferentes ambientes en la
busqueda de sitios de alimentacién, diferencias en los estados reproductivos, asi como
repertorios vocales especificos a las diferentes poblaciones de una especie (Gillam y
McCraken 2007; Chen et al. 2009 y Jiang et al. 2010).

Por otra parte es necesario generar protocolos estandarizados en la obtencién
de secuencias de ecolocacién para su descripcion, ya que diferentes situaciones de
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grabacioén (vuelo, encierro, diferentes distancias a los detectores, etc.) puede contribuir
de manera artificial a la variacién observada en las descripciones.

Nuestros resultados son de gran utilidad para el estudio de los murciélagos insectivoros
en las selvas secas de esta zona del pais ya que esta informacion facilita investigaciones
sobre la ecologia de estas especies de murciélagos, asi como la implementacion de
estrategias para el monitoreo a largo plazo, presencia-ausencia en localidades especificas
y uso de habitat, con ello es factible la evaluacion del impacto que diferentes actividades
humanas o diferentes acciones de manejo pueden tener sobre este componente de la
comunidad de murciélagos.
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