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Resumen general 

 

La fragmentación del hábitat es uno de los elementos que más afecta la distribución de 

las especies de vida silvestre. Los usos y costumbres del manejo de la tierra para 

actividades de producción pecuarias por parte del hombre, alteran la composición de 

las especies y, por consecuencia, los factores físicos propios de cada hábitat o tipo de 

vegetación. Los murciélagos han probado ser buenos indicadores de la salud de un 

hábitat, además de brindar importantes servicios ecológicos y de salud al humano. Con 

ayuda de los detectores ultrasónicos se ha dado a conocer información importante en 

cuanto a la distribución y estimaciones de la abundancia de especies no filostómidas 

que emiten sonidos de alta frecuencia para navegar y buscar su alimento y son 

inaudibles para el humano con componentes de frecuencia y tiempo específicos para 

cada especie y cuyas identificaciones en campo suelen ser fáciles. Sin embargo, 

aunque el estado de Campeche es uno de los más diversos del sureste mexicano, se 

desconoce la situación actual de las especies de murciélagos no filostómidos por lo que 

los objetivos de este trabajo fueron: estimar la actividad de forrajeo de los murciélagos 

insectívoros en diferentes hábitat, determinar la variabilidad espacial y temporal de esta 

actividad y analizar la posible relación entre el diseño de ecolocalización de los 

murciélagos y la obstrucción vegetal en los hábitat que utiliza. Para ello se realizaron 

puntos de observación en 27 transectos de 5 km distribuidos en tres regiones del 

estado de Campeche (norte, centro y sur). En cada región se muestreó un transecto 

con selva baja, uno con selva mediana y otro con vegetación modificada dominada por 

áreas abiertas. En cada transecto se midió la obstrucción vegetal a nivel de suelo, 

sotobosque y dosel. Para la detección de los murciélagos se utilizó un detector 
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ANABAT II conectado a un módulo de análisis de cruzamientos de ceros (ZCAIM por 

sus siglas en inglés). Se utilizaron ANOVA’s para comparar la actividad relativa de los 

murciélagos entre temporadas (lluvias y secas), regiones y hábitats y análisis de 

regresión para encontrar las relaciones entre la vegetación y la actividad de 

murciélagos. Se registraron los fonotipos de 23 especies de murciélagos insectívoros 

más uno no identificado. Los sitios de selva baja presentaron la mayor riqueza de 

especies con 22 y en la selva mediana se registró la menor con 17. En cuanto a las 

regiones fue la Centro la de mayor riqueza con 22 especies. Durante la temporada seca 

la obstrucción vegetal en el primer nivel del sotobosque (1m sobre el suelo) influyó 

positivamente en la actividad de los murciélagos. Especies que forrajean en bordes de 

vegetación mostraron una relación positiva con la obstrucción en el segundo nivel del 

sotobosque (2 m del suelo) y negativa con el tercer nivel del mismo (3 m). Por el 

contrario las especies que forrajean en sitios altamente obstruidos presentaron una 

relación negativa con la obstrucción a 2 m y positiva con la obstrucción a 3 m y la 

obstrucción del dosel. La actividad de las especies de murciélagos que forrajean en 

lugares abiertos estuvo positivamente relacionada con la obstrucción a 1m. Se encontró 

mayor diversidad en las selvas bajas y en la vegetación modificada, mientras que entre 

regiones fue la región centro la mejor representada. Esta última región comparte mayor 

número de especies con la norte y sur que las que se comparten entre estas últimas. 

Los resultados arrojaron la presencia de una especie no registrada en el estado, con lo 

que se aumenta la riqueza estatal de 55 a 56. La región centro está fungiendo como un 

corredor biológico entre las dos regiones extremas. Debido a que los hábitats de 

vegetación modificada presentaron mayor riqueza que los de selva mediana, se cree 

que esto puede deberse a la alta disponibilidad de recurso alimenticio promovido por la 
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creación de áreas abiertas. Adicionalmente, se detectaron especies sensibles a la 

perturbación antrópica como Lasiurus blossevillii y Peropteryx kappleri por lo que es 

importante incrementar los esfuerzos de muestreo que ayuden a estimar la distribución 

actual de estas especies y los efectos que la fragmentación del hábitat pueden estar 

ocasionando en su distribución. Se recomienda fomentar el uso de los muestreos 

acústicos como herramientas no invasivas en el estudio de la distribución de especies 

de murciélagos, principalmente de las vulnerables a la deforestación y de la estimación 

del uso de hábitat por todas las especies. 
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Capítulo I 

Introducción general 

Los murciélagos insectívoros y su importancia 

Los murciélagos son considerados un grupo focal en estudios sobre los efectos de la 

perturbación antrópica debido a su sensibilidad a los cambios de uso de suelo y 

fragmentación (Fenton et al. 1992; Medellín et al. 2000; Schulze et al. 2000; Galindo-

González 2004; Gorresen y Willig 2004). Algunas especies presentan plasticidad para 

ocupar un amplio espectro de hábitats, mientras que otras son más específicas y por 

consiguiente, se ven más amenazadas por la pérdida del mismo (Estrada et al. 1993; 

Nowak 1994; Kalko 1998; Schulze et al. 2000; Denzinger et al. 2004). Sus variados 

hábitos alimenticios los hacen cumplir importantes funciones dentro de los ecosistemas 

que habitan, fungiendo como dispersores de semillas, polinizadores y controladores de 

poblaciones de insectos (Whittaker y Jones 1994; Kunz et al. 1995; Wickramasinghe et 

al. 2003), lo cual se traducen en beneficios económicos, ecológicos y de salud para los 

humanos (Wickramasinghe et al. 2003; Kunz et al. 2011). 

Cerca del 70% de las especies de murciélagos reconocidas en la actualidad se 

alimentan principalmente de insectos (Kunz et al. 2011). Esta alta abundancia de 

especies insectívoras es consecuencia de la alta densidad de artrópodos y a la 

distribución cosmopolita que estos presentan. Hacia las regiones templadas, este 

porcentaje de especies insectívoras aumenta como consecuencia de la baja diversidad 

de plantas, por lo que la abundancia de especies fitófagas (nectarívoras, frugívoras, 

polinívoras) son cada vez menores al grado de que sólo existen especies insectívoras 

en los lugares más templados. Como consecuencia, los murciélagos insectívoros son 
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también el grupo de murciélagos mejor distribuido en el mundo (Kalko 1998; Ceballos y 

Simonetti 2002; McCain 2007). En este sentido, es importante hacer mención del papel 

fundamental que juegan estos quirópteros como depredadores tope en la cadena 

alimenticia y las consecuencias favorables que ofrecen de manera directa como el 

control de insectos perjudiciales para la salud humana (e. g. mosquitos, chinches; 

Anthony y Kunz, 1977; Ayala y D’Alessandro, 1973; Griffin et al., 1960; Racey y Swift, 

1985; Rydell et al., 2002; Thomas et al., 2007) y para el cultivo de especies de 

importancia económica (e. g. maíz, algodón, soya, tabaco; Balvanera et al., 2012; 

Cleveland et al., 2006; Federico et al., 2008; Lee y McCracken, 2002); y de manera 

indirecta mediante el control de la folivoría por artrópodos (Kalka et al., 2008). 

En este último rubro aunque no ha sido tratado de manera amplia, los 

murciélagos insectívoros influyen de manera indirecta en la distribución y crecimiento 

de algunas especies de plantas tropicales mediante el control de artrópodos herbívoros 

que dañan las hojas y depredan las semillas (Fine et al. 2004; Maron y Crone 2006). Se 

ha observado que en ausencia de consumidores de insectos, algunas plantas tropicales 

producen menos biomasa, tienen menor cobertura, sufren mayor daño foliar y requieren 

un elevado consumo energético para producir sustancias químicas antidepredatorias 

(Gutschick 1999; Bael et al. 2008; Kalka et al. 2008; Mooney et al. 2010). Por ello, los 

murciélagos al igual que las aves, cumplen otro papel importante en el mantenimiento 

del equilibrio ecológico fungiendo como depredadores y como presas (Denno et al. 

2002; Mooney et al. 2010). De igual manera ayudan al establecimiento de selvas en 

regeneración, puesto que se ha observado que la abundancia de insectos afecta 
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negativamente el crecimiento de especies pioneras en la sucesión ecológica de un sitio 

(Davidson 1993). 

Debido al grado de importancia que poseen los murciélagos insectívoros se han 

hecho esfuerzos para conocer los aspectos que ponen en riesgo la conservación de sus 

poblaciones en todo el mundo. En el Neotrópico ha sido posible identificar a aquellas 

especies vulnerables o sensibles a cambios en el uso de suelo y vegetación (Fenton et 

al. 1992; Medellín et al. 2000; Schulze et al. 2000; Cunto y Bernard 2012). Sin embargo, 

existe una proporción considerable de especies que no han podido ser muestreadas de 

manera exitosa debido principalmente, a sus hábitos de vuelo y su especialización en el 

uso de la ecolocalización, particularment pertenecientes al gremio de las insectívoras 

(MacSwiney et al. 2008; Meyer et al. 2011; Stahlschmidt y Brühl 2012). Por ello, a pesar 

de que se dieron a conocer desde hace más de 70 años, el uso de los detectores 

ultrasónicos para medir la actividad de estos animales ha ido en aumento en las últimas 

dos décadas (Noyes y Pierce 1938; Pierce y Griffin 1938; Griffin et al. 1960; O’Farrell y 

Miller 1997; Rydell et al. 1996; Vaughan et al. 1997; O’Farrell et al. 1999; Miller 2001; 

Estrada et al. 2004; Estrada-Villegas et al. 2010; Lazure y Fenton 2011; Berthinussen y 

Altringham 2012).  

Hábitat y uso de hábitat 

En la actualidad aún existe cierta controversia en cuanto al uso del término hábitat el 

cual, según Krausman (1997) y Hall, Krausman y Morrison (1997), se refiere a los 

recursos y condiciones presentes en un área que determinan la presencia de un 

organismo. Sin embargo, se menciona que el término “tipo de hábitat” ha sido usado de 
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manera incorrecta al manejarlo como sinónimo de “asociación vegetal” o “tipo de 

vegetación” (Hall et al. 1997). Para efectos prácticos, en este documento se utiliza el 

término “tipo de hábitat” como lo define Daubenmire (1968), el cual lo refiere sólo al tipo 

de asociación vegetal en un área. 

Por otro lado, el término “uso de hábitat” es conocido como la forma en la que un 

animal utiliza una colección de componentes físicos y biológicos en un sitio en 

particular. Puede ser entendido como la ocupación de un sitio o hábitat por un 

organismo para llevar a cabo diferentes funciones como la alimentación, reproducción y 

actividades sociales (Hall et al. 1997; Krausman 1997). En el presente trabajo se 

menciona uso de hábitat para referirse a la actividad que muestran los murciélagos 

insectívoros que pueden ser de tres tipos: forrajeo, cuando los animales sólo muestran 

llamados de ecolocalización en pases de búsqueda; alimentación, cuando se detectan 

pases que indican la captura de presas; y sociales, cuando se registran componentes 

vocales complejos asociados a una actividad de índole social o comunicativos entre los 

que destacan el cortejo y la defensa de un territorio (Barclay 1982; Fenton 2003; Jones 

y Siemers 2010; Übernickel et al. 2013). 

Adaptaciones al uso del hábitat 

Algunas especies de murciélago muestran altas preferencias por un tipo de hábitat en 

particular, ya sea para refugiarse, alimentarse o una combinación de ambas (e.g. 

Thyroptera spp; Findley y Wilson, 1974; Vonhof y Fenton, 2004), aunque existen 

diversos factores que influyen en esta selección, en su mayoría se han tratado como 

generalidades. Por un lado se tienen las capacidades morfológicas, motrices y 
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sensoriales que presentan los organismos para explotar el recurso alimenticio 

disponible (Freeman 1981; Norberg y Rayner 1987), por ejemplo algunos murciélagos 

están morfológicamente diseñados para capturar peces o insectos arrastrando las patas 

sobre la superficie del agua, las cuales son largas y con garras fuertes para asirse con 

firmeza a la presa, y trae consigo la asociación directa hacia un sitio cercano a cuerpos 

de agua (Craig y Jones 1984; Aihartza et al. 2008); o el recurso espacio, para lo cual se 

tienen murciélagos con alas angostas y puntiagudas que le dan velocidad para poder 

capturar insectos en espacios abiertos, mientras que las especies con alas anchas y 

puntas redondeadas poseen vuelos lentos pero con mayor maniobrabilidad por lo que 

están adaptadas para alimentarse de los insectos que se encuentran entre la 

vegetación o de frutos en árboles con follaje denso (Findley et al. 1972; Crome y 

Richards 1988; Stockwell 2001). 

Sin embargo, las características morfológicas no siempre predicen la asociación 

o preferencia hacia el uso de un tipo de hábitat en particular, es decir, en la naturaleza 

existen muchas especies morfológicamente similares (crípticas) en una misma región 

(simpátricas) lo que haría suponer que explotan un mismo recurso, lo cual no siempre 

es cierto. Por ejemplo, se ha encontrado que algunas especies, pese a estar 

filogenéticamente relacionadas y compartir características morfológicas, explotan 

diferentes recursos como el caso entre el murciélago cara de bulldog mayor (Noctilio 

leporinus) y el menor (N. albiventris), el primero se especializa en cazar peces en la 

superficie del agua con ayuda de sus patas, mientras que el segundo utiliza la misma 

estrategia pero para capturar insectos los cuales conforman el mayor porcentaje en su 

dieta e inclusive frutos (Craig y Jones 1984; Schnitzler et al. 1994; Aranguren et al. 
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2011). Un caso similar ocurre con dos especies del género Myotis (M. myotis y M. 

blythii) entre las cuales se comparten tantas características morfológicas que su 

identificación en campo suele ser difícil (Arlettaz et al. 1991), sin embargo, se alimentan 

en hábitats totalmente diferentes y de presas totalmente diferentes (Arlettaz 1999). 

Lo anterior se debe a que especies muy parecidas tienden a ser altamente 

competitivas por lo que una manera de solucionarlo ha sido la repartición del recurso, 

en este caso el espacio, lo cual ha permitido que muchas especies simpátricas puedan 

coexistir de manera equilibrada (Pianka 1981; Siemers y Schnitzler 2004). Ante esto, se 

ha encontrado que un elemento fundamental para que esta coexistencia se diera ha 

sido la plasticidad en el diseño de la ecolocalización, lo cual es una característica que 

ha sido exitosamente observada gracias al uso de los detectores ultrasónicos (e.g. 

Jones y Parijs, 1993). 

La ecolocalización y los detectores acústicos 

El vuelo y la ecolocalización en los murciélagos, han sido adaptaciones clave que 

propician su alta riqueza de especies y su habilidad para explotar diversos nichos 

(Nowak 1994; Denzinger et al. 2004). La ecolocalización implica un sonar activo (la 

transmisión y recepción de llamados ultrasónicos generalmente breves) con un número 

de adaptaciones morfológicas y fisiológicas únicas que permiten a los murciélagos 

esencialmente “ver” con los sonidos (Nowak 1994). Los murciélagos pueden emitir 

estos sonidos o llamados de ecolocalización por medio de la boca (emisores orales 

como Tadarida brasiliensis) y por la nariz (emisores nasales como Trachops cirrhosus; 

Freeman, 1984; Pedersen, 1995, 1993; Pedersen et al., 1998; Schuller y Moss, 2004). 
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Estos sonidos son producidos por contracciones de los músculos de la laringe  (Novick 

y Griffin 1961) y pueden ser caracterizados por su frecuencia (medida en kilohertz, 

kHz), duración (medida en milisegundos, ms) e intensidad (medida en decibeles, dB; 

Griffin et al., 1958; Fenton, 1992). La mayoría de los llamados de ecolocalización se 

emiten en frecuencias mayores a 20 kHz, el cual es el límite máximo audible para el ser 

humano por lo que son llamados “sonidos ultrasónicos” (Pye 1980; Neuweiler 1990; 

Nowak 1994).  

Actualmente los detectores más usados funcionan con tres diferentes sistemas, 

el sistema heterodino, de división de frecuencias y de expansión de tiempo. El sistema 

heterodino fue el primero en ser utilizado para detectar sonidos de murciélagos (Pierce 

y Griffin 1938) y consta de un oscilador de frecuencia que puede ser modificado por el 

operador y un oscilador de frecuencia constante, las cuales se mezclan con la 

frecuencia entrante del murciélago reduciendo la señal hasta una frecuencia audible al 

oído humano (Parsons et al. 2000). 

El sistema de división de frecuencias divide la señal de entrada en un factor de 

10 o 20. Entonces, si un llamado de ecolocalización es emitido por un murciélago a una 

frecuencia de 50 kHz, en un factor de diez el sistema registrará la frecuencia cada diez 

ciclos reduciendo la frecuencia a cinco. Finalmente, el sistema de expansión de tiempo 

se basa en la relación inversa entre la frecuencia y el tiempo, es decir, la frecuencia de 

una señal puede ser disminuida si se retrasa el tiempo en el que se produce. Por 

ejemplo, si se detecta una señal que originalmente es de 40 kHz con una duración de 

cinco milisegundos y este tiempo se expande cuatro veces (20 ms) la frecuencia será 

cuatro veces menor (10kHz; Parsons et al., 2000). 
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Los murciélagos emiten las señales de ecolocalización en tres diferentes fases: 

fase de búsqueda (search-phase), en la cual buscan y detectan a sus presas; fase de 

aproximación (approach-phase), que consiste en la persecución de sus presas; y por 

último la fase terminal (feeding buzzes), usada justo antes de la captura de su presa 

(Griffin et al. 1960; Kalko y Schnitzler 1989). Los sonidos emitidos durante la primera 

fase son ideales para la identificación de especies, ya que son producidos más a 

menudo que los otros y consecuentemente son mejor identificados en campo (Fenton y 

Morris 1976; Fenton y Bell 1981). Durante esta fase, los sonidos son consistentes en su 

estructura a través de la secuencia del llamado (Fenton y Bell 1981; O’Farrell et al. 

1999) y generalmente tienen características únicas para cada especie (Ahlén 1981; 

Fenton y Bell 1981; O’Farrell et al. 1999). Los sonidos emitidos durante la fase terminal 

son importantes para describir el uso del hábitat por una especie, ya que son sinónimos 

de captura de presas. Su principal característica es el incremento en la tasa de 

repetición. 

Los sonidos de ecolocalización son distintivos para cada especie (Simmons et al. 

1979), por lo que para asignarles una denominación específica, se analizan los 

sonogramas correspondientes poniendo particular atención en la frecuencia, duración y 

patrones en el cambio de frecuencia (Fenton y Bell 1981). Están compuestos por 

frecuencias moduladas (FM), frecuencias constantes (CF, por sus siglas en inglés) o 

una combinación de ambos (CF-CM, FM-CF-FM; Schnitzler y Kalko, 1998).  

Existen diversas publicaciones que evalúan la eficiencia de los detectores 

ultrasónicos para el estudio de los murciélagos en comparación con otros métodos 

como las trampas tipo arpa, las redes de nylon e incluso se han llevado a cabo 
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comparaciones entre diferentes sistemas de detectores ultrasónicos y se ha evaluado 

su detectabilidad (Kunz y Brock 1975; O’Farrell y Gannon 1999; Parsons et al. 2000; 

Fenton et al. 2001; Johnson et al. 2002; Meyer et al. 2011). En general, estos trabajos 

presentan datos que favorecen el uso de detectores ultrasónicos para el estudio de los 

patrones de actividad y uso de hábitat (O’Farrell y Gannon 1999).  

Avances en el estudio de los murciélagos insectívoros 

Para poder llevar a cabo los estudios con detectores acústicos fue necesario hacer un 

esfuerzo mayor por capturar un gran número de individuos, identificarlos plenamente a 

nivel de especie y liberarlos mientras se registraba su repertorio vocal (Noyes y Pierce 

1938; Pierce y Griffin 1938; Griffin et al. 1960; O’Farrell y Miller 1999; O’Farrell et al. 

1999; Ochoa et al. 2000; MacSwiney et al. 2008). En algunas regiones de Europa se 

tienen colecciones de sonidos para casi todas las especies de murciélagos que ahí se 

encuentran, lo cual es producto del esfuerzo de organizaciones como Indicator Bats 

Program en el Reino Unido programa que ha ayudado a identificar un 77% de las 

especies de murciélagos europeos por medio de sus llamados de ecolocalización 

(Walters et al., 2012; https://sites.google.com/site/ibatsresources/iBatsID). En América 

los mayores esfuerzos han sido enfocados a especies de Norteamérica (Murray et al. 

2001; Britzke et al. 2011). En la actualidad, el Reino Unido y Norteamérica encabezan 

los estudios de ecolocalización de las especies de murciélagos debido, principalmente a 

que un gran porcentaje de estas son especies en peligro de extinción por causas 

relacionadas al crecimiento poblacional humano y enfermedades infecciosas 

(Mickleburgh et al. 2002; O’Donnell y Langton 2003; Blehert et al. 2009; Lametti 2010; 

Wibbelt et al. 2010). Por lo anterior, diversos estudios se han enfocado en la detección 
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acústica para estimar el tamaño de las poblaciones de murciélagos a escala espacial y 

temporal en busca de la mejor estrategia para monitorearlas (e. g. O’Donnell y Langton, 

2003; O’Donnell et al., 2006). 

Gracias al esfuerzo de muchos investigadores hoy se sabe que los murciélagos 

presentan diferencias en sus llamados de ecolocalización de acuerdo al espacio en el 

que forrajean, a su tamaño corporal y al tamaño de sus presas (Kalko 1998; Schnitzler y 

Kalko 1998; Kalko y Schnitzler 1989; Schnitzler y Kalko 2001; Kalko y Schnitzler 1993; 

Schnitzler et al. 2003; Siemers y Schnitzler 2004; Ratcliffe et al. 2011; Yovel et al. 2011; 

Fenton et al. 2012). Sin embargo, la mayoría de los estudios sobre uso de hábitat se 

han enfocado a hábitats específicos (e.g. ríos; Williams, O’Farrell y Riddle, 2006) o bien, 

con sólo una especie (e.g. M. tuberculata; Christie, 2006), además de que se han 

llevado a cabo en zonas templadas, en su mayoría. 

En este sentido se ha reconocido que los murciélagos pueden usar la 

ecolocalización de una manera diferente de acuerdo al medio físico en el que se 

desenvuelven. Por ejemplo, Kalcounis-Rüppell et al. (2003), mencionan que las 

especies que emiten llamados de ecolocalización en frecuencias bajas y con 

componentes de frecuencia constante (CF), están mejor adaptadas para forrajear en 

sitios abiertos como pastizales, puesto que los sonidos de baja frecuencia permanecen 

más tiempo en el aire y viajan mayor distancia. Por otro lado, aquellas especies que 

emiten sus señales en alta frecuencia y con componentes de frecuencia modulada 

(FM), están mejor diseñadas para forrajear en sitios con altos niveles de obstrucción, 

como el caso de algunas especies del género Myotis (Simmons et al. 1979; Harper et 

al. 2005). 
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Del mismo modo, tales adaptaciones están de acuerdo a la estrategia de caza y 

a la preferencia por alguna presa, por ejemplo, Broders et al. (2004), encontraron que 

los llamados de Myotis septentrionalis, una especie especialista en alimentarse de 

invertebrados terrestres que forrajea en sitios de alta obstrucción, difieren en 

componentes de frecuencia y duración en comparación con los llamados de M. 

lucifugus, la cual es una especie oportunista que forrajea en busca de invertebrados 

aéreos en sitios abiertos, por lo que existe evidencia de que el diseño de los llamados 

de ecolocalización de las especies de murciélagos insectívoros, es el reflejo del tipo de 

hábitat que ocupan y de su comportamiento de forrajeo. 

El uso de esta metodología de ecolocalización en México es todavía escaso pero 

se encuentra en una etapa de desarrollo con estudios que evalúan el uso de hábitat por 

parte de los murciélagos. De los primeros trabajos que se obtuvieron con esta técnica 

se encuentran el de Fenton et al. (1992), quienes lo usaron como un método 

complementario con el uso de redes de nylon para evaluar el uso de los murciélagos 

filostómidos como indicadores de fragmentación del hábitat en Quintana Roo, México. 

Sin embargo, debido al tipo de detector que utilizaron sólo pudieron referirse a la 

actividad de murciélagos como “murciélagos de banda ancha” y “murciélagos de banda 

estrecha” sin mencionar las especies registradas con el detector. Para principios de la 

década de los 80’s, Barclay (1983), O’Farrell y Miller (1997, 1999), Ibáñez et al. (1999) y 

Ochoa et al. (2000) dieron las primeras descripciones de las vocalizaciones para 

especies neotropicales en las que se incluían muchas de las que habitan en el sureste 

Mexicano. A partir del año 2000 se empezaron a describir los llamados de 

ecolocalización de algunas especies en México (Ibáñez et al. 2000; Ibáñez et al. 2002; 



12 

 

J. Rydell et al. 2002) y por consecuencia, se llevaron a cabo diferentes investigaciones 

con el uso de detectores acústicos. Uno de los primeros en medir la actividad con esta 

técnica fue Estrada et al. (2004) en Veracruz, en donde dieron a conocer cómo los 

fragmentos de selva y las cercas vivas presentan mayor actividad de murciélagos en 

comparación con zonas de selva continua, sin embargo, los autores no ofrecen la lista 

de especies registradas, debido quizás a que todavía se desconocían los fonotipos 

asociados a las especies de la región de estudio.  

Es a mediados de la década de los 2000 que se comienza a estimar el uso de 

hábitat de los murciélagos por métodos acústicos en México de una manera más 

formal, siendo el primero en una de las ciudades más pobladas del País, el Distrito 

Federal (Ávila-Flores y Fenton 2005). Posteriormente se dieron a conocer nuevos 

registros de murciélagos insectívoros para el estado de Yucatán (MacSwiney et al. 

2006) tomados con detectores ultrasónicos. A partir de entonces, se han llevado a cabo 

estudios más detallados y se le ha dado importancia al método acústico en el estudio 

de los murciélagos, debido a que ha probado registrar especies que no son capturadas 

con trampas arpa o redes de nylon (MacSwiney et al. 2007; MacSwiney et al. 2008; 

MacSwiney et al. 2009; Pech-Canché et al. 2010).  

Sin embargo, aún falta mucho por conocer en este aspecto, ya que existen 

especies cuyos llamados de ecolocalización no han sido descritos, principalmente 

especies de la familia Molossidae que son difíciles de encontrar y capturar. Por ello, es 

necesario llevar a cabo más esfuerzo en combinación con los métodos de captura para 

poder contar con una fonoteca lo más completa posible y llevar a cabo estudios más 

estandarizados. Cabe señalar que no todas las especies de murciélagos pueden ser 
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exitosamente registrados con los detectores de sonidos, sobre todo las pertenecientes 

a la familia Phyllsotomidae que emiten sonidos de muy baja intensidad y con poca 

consistencia en los componentes de frecuencia y tiempo de emisión, por lo que 

requieren pasar a distancias muy cortas del micrófono del detector para poder ser 

registrados, por esta razón algunos autores se refieren a este grupo como murciélagos 

susurrantes (Kalko 2004, Holderied et al. 2011). Sin embargo, son especies que 

fácilmente pueden ser atrapadas por métodos convencionales de captura. 

Los detectores ultrasónicos aportan información confiable en el estudio de 

patrones espacio-temporales y uso de hábitat, los cuales han ayudado a comprender 

efectos de la fragmentación del hábitat (Crome y Richards 1988; Crampton y Barclay 

1995; Law et al. 1999). Estudios en Sudamérica, Estados Unidos y Europa, han usado 

métodos de detección acústica de manera eficiente para estimar el uso de hábitat de 

los murciélagos insectívoros (e. g. Crampton y Barclay 1998; Fellers y Pierson 2002; 

Glendell y Vaughan 2002; Downs y Racey 2006; Estrada-Villegas et al. 2010). 

Por todo lo anterior, los estudios sobre el uso de hábitat evaluados mediante el 

uso de detectores acústicos, aportan datos importantes para enmarcar los sitios 

prioritarios para las especies de murciélagos, ya que la pérdida del hábitat amenaza sus 

poblaciones, particularmente aquéllas bajo algún estado de protección (Schipper et al. 

2008). Conocer los hábitats requeridos para cada especie, es indispensable para 

asegurar su conservación, y con ello, promover el buen funcionamiento del ecosistema, 

por los servicios ecológicos que este grupo de mamíferos brinda. 
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Conservación y estatus de los murciélagos insectívoros 

Aproximadamente un cuarto del total de especies de murciélagos del mundo (1 232) se 

encuentra amenazada debido a la pérdida del hábitat (Schipper et al. 2008, Kunz et al. 

2011). Las leyes federales mexicanas protegen a 37 de ~140 especies de murciélagos 

(SEMARNAT 2010), mientras que la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) enlista a sólo 15 especies (IUCN 2012). 

Para el estado de Campeche la NOM-059 (SEMARNAT 2010) incluye 14 especies, 10 

de ellAs de hábitos insectívoros y tres carnívoros. Aunque estas listas incluyen en su 

mayoría a especies de la familia Phyllostomidae, cuatro de las seis especies bajo 

protección especial (Pr) pertenecen a especies de otras familias (Emballonuridae y 

Vespertilionidae, dos cada una). La razón por la que otras especies no filostómidas no 

aparecen en estas listas rojas, puede ser la escasa información que se tiene sobre su 

distribución geográfica, lo cual es consecuencia de la baja probabilidad de ser 

capturadas (Meyer et al. 2011). Debido a esto, es necesario dirigir los esfuerzos por 

conocer la distribución actual de las especies y posteriormente su dinámica poblacional 

(cambios en la estructura y tamaño poblacional y los factores que los causan) 

promoviendo el estudio bajo protocolos estandarizados que permitan el monitoreo a 

largo plazo como se ha hecho ya para especies de zonas templadas (e. g. O’Donnell y 

Langton, 2003) y para especies en peligro de extinción en México (e. g. Myotis 

planiceps; Arroyo-Cabrales et al., 2005). 

En el estado de Campeche, más del 60% de las 55 especies hasta ahora 

registradas, son insectívoras (Vargas-Contreras et al. 2008; Guzmán-Soriano et al. 

2013). A pesar de su importancia económica y ecológica, son escasos los estudios 
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sobre sus hábitos y sitios de forrajeo en el Estado (García-Escalona et al. 2003; Cú-

Vizcarra 2009). Por ello, el presente trabajo tiene la finalidad de estimar el uso del 

hábitat de los murciélagos insectívoros y proporcionar aspectos que ayuden a la 

conservación de las especies y a los servicios que éstas brindan. Los datos de este 

estudio representan aspectos ecológicos de los murciélagos insectívoros y hacen 

énfasis en la necesidad de promover estudios a largo plazo para estimar los cambios 

temporales y espaciales en sus poblaciones. 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el uso de hábitat de los murciélagos insectívoros en diferentes tipos de 

vegetación y cambios de uso de suelo en tres regiones dentro del estado de 

Campeche, México. 

Objetivos particulares 

1. Estimar la actividad de forrajeo de los murciélagos insectívoros en diferentes 

tipos de vegetación. 

2. Determinar si existe variación temporal (secas-lluvias) en el uso de hábitat por 

los murciélagos insectívoros. 

3. Evaluar la diversidad de especies dentro y entre cada una de las regiones de 

estudio y entre hábitats. 

4. Probar si el diseño de ecolocalización de los murciélagos insectívoros está 

relacionado con la obstrucción vegetal en cada tipo de hábitat que usan. 



16 

 

Hipótesis 

Debido a que los murciélagos usan la ecolocalización de una manera diferente de 

acuerdo al medio físico en el que se desenvuelven (Kalcounis-Rüppell et al. 2003), se 

espera que aquellas especies que emiten sonidos en frecuencias altas estarán más 

asociados a los sitios con baja obstrucción vegetal, principalmente a zonas de 

vegetación modificada, mientras que aquellas especies con llamados de alta frecuencia 

modulada y altas tasas de repetición estarán mejor representados en los sitios de 

obstrucción alta como las selvas bajas y medianas, las cuales presentarán diferentes 

niveles de obstrucción vegetal. Debido a que la dinámica de foliación obedece a la 

temporalidad del sitio, la mayor obstrucción será dada durante la temporada de lluvias. 
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CAPÍTULO II 

Habitat use by insectivorous bats in Campeche, Mexico 

*Artículo sometido a Journal of Mammalogy 
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The ecological and economic value of insectivorous bats and its great abundance in 

tropical environments make it necessary to evaluate its habitat use and distribution. This 

study analyzed bat habitat use and vegetation effect selection in three regions of 

Campeche, Mexico. We found that vegetation obstruction plays a major role in habitat 

selection among bats due to their sensory motor capacity. Fauna exchange occurs 

between Southern and Northern regions in Campeche, being the Central region where 

more species occur. Our results, in southeastern Mexico, are prime regarding the 

relationship between physical environment and sensorial design in different scales. 

Deforestation is increasing and its impact on bats feeding capacity and migration is 
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unknown. We suggest further studies in spatial analysis at different scales in order to 

identify critical habitats for bat conservation.  

Key words: Anabat, bat activity, Calakmul, echolocation, ZCAIM 

*Correspondent: jdvizcarra104@hotmail.com 

The accelerating rates of population growth cause irreversible changes and habitat 

alteration that affect behavioral and sensorial responses in wildlife (Turner II et al. 2001; 

Prosser et al. 2006; Thuiller et al. 2006; Laiolo 2008; Caro and Sherman 2012). 

Between 1990 and 1997, tropical forests had faced rapid changes and high 

deforestation rates of 3.09 x 106 ha year-1. In the last 10 years, between 38% and 55% 

of forest surface area in South America have been transformed into grazing and 

agricultural land (Achard et al., 2002; Asner et al., 2005; Foley et al., 2005; Gibbs et al., 

2010).  These changes are causing dispersion of wildlife species that need suitable 

habitat to maintain their populations (Wright and Muller-Landau, 2006; Wright et al., 

2009). Moreover, Amazon forests had undergone vegetation cover changes caused by 

an increase of grassland areas as a result of agricultural expansion, which also displace 

primary vegetation communities (Asner et al., 2005; Gibbs et al., 2010). 

High environmental heterogeneity in tropical forests causes vertebrates to posse 

broad morphological adaptations, which ease movements between foraging and 

roosting areas. These adaptations are in response to energy demand needed for 

locomotion, and may affect its distribution (Christian et al., 1997). Some authors 

(Emmons and Gentry, 1983; Cristoffer, 1987; Dudley and DeVries, 1990) suggest that 

vegetation structure acts as a direct selective force distressing distribution of ground and 
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arboreal dwelling species. Variables such as tree height and vine density determine 

presence of gliding and prehensile tail vertebrates.  

Because flying animals such as birds and bats forage and roost in the vegetation, 

adaptations affect their feeding and movement behavior (Develey and Stouffer, 2001; 

Estrada and Coates-Estrada, 2002; Laurance et al., 2004, 2009; Laurance and Gomez, 

2005; Bobrowiec and Gribel, 2010; Williams-Guillen and Perfecto, 2010). Bats are 

vulnerable to these modifications due to their specialized foraging behavior and 

echolocation calls designs. Slow flying and high-frequency call species are better 

adapted to forage in dense vegetation and avoid flying in open areas to escape 

predation (Schnitzler and Kalko, 2001). In contrast, fast flying and low-frequency call 

species avoid dense vegetation and are best adapted to open areas with scattered 

obstruction (Schnitzler and Kalko, 2001). The obstruction-frequency flying pattern is 

found in many bat species. However, insect-feeding bats use this pattern mostly 

because they feed at different vegetation levels, including above canopy. Some authors 

had divided bat ensembles in three functional groups depending on foraging space 

rather than vegetation type (Aldridge and Rautenbach, 1987; Schnitzler and Kalko, 

2001; Schnitzler et al., 2003; Denzinger et al., 2004). 

 Schnitzler and Kalko (2001) bat ensemble classification is widely used. They 

classify functional groups as: 1) foraging species in high dense forests, also known as 

Highly cluttered space (HCS); species feeding on insects along trails and roads near 

forest edge, also known as Background-cluttered space (BCS); and 3) species preying 

on open space areas, known as Uncluttered space (UCS). 
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Generalist bat species are capable of exploit a variety of habitats due to intra 

specific variation in their echolocation call design, a term known as adaptive phenotypic 

plasticity (Pigliucci et al., 2006; Wund, 2006; Cryan et al., 2012). Plastic species are 

adapted to forage in different type of habitats and thus are able to change the frequency 

and length of their echolocation calls (Kalko and Schnitzler, 1993; Siemers et al., 2001; 

Wund, 2006).  

 In the state of Campeche, 40% of the surface area is protected under state or 

federal laws, which aid to protect many plant and wildlife species. However, as a result 

of land use change, surface area for agriculture and grazing is increasing, modifying the 

environment drastically (Lambin et al., 2001; Vester et al., 2007; Ellis and Porter-

Bolland, 2008). Forests are changing and fragmentation is alarming. Forest 

fragmentation may force medium and large mammals to disperse, alter foliar density 

due higher sunrays, secondary forest fragmentation, and the bottom-up effect in the 

trophic level (Denno et al., 2002; Pohlman et al., 2009; Obrist et al., 2011). 

 About 63% of bat species inhabiting in Campeche are insectivorous (Vargas-

Contreras et al., 2008; Guzmán-Soriano et al., 2013). Very few studies have evaluated 

vegetation in bat habitat use. This information is significant for conservation 

management strategies of vulnerable species and low plastic species in habitat use. Bat 

conservation is important because of ecologic benefits provided such as crop pest 

control and human health (Cleveland et al., 2006; Federico et al., 2008; Williams-Guillen 

et al., 2008). 

 Our study sought to understand habitat use by an insectivorous bat assemble in 

Campeche, Mexico, and how the physical environment plays a role in habitat selection 

of bats species in this region.  
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MATERIALS AND METHODS 

Study site. — Our study was conducted in the state of Campeche, southern 

Yucatan Peninsula, Mexico. We selected 3 sampling areas: 1) Southern Region (SR for 

now on; 18°20’ N, 89°50’ W), located in southern Calakmul Biosphere Reserve and 

Balam Kú Natural Protected Area; 2) Central Region (CR; 19°23’ N, 89°51’ W), located 

in Carlos Cano Cruz Management Unit for Conservation and Sustainable use of Wildlife 

(named UMA Carlos Cano Cruz in Spanish); and 3) Northern Region (NR; 19°41’ N, 

90°34’ W), about 20 km around San Francisco de Campeche city (Fig.1).  

Each region had different land use and vegetation features (Rivas Romero et al., 

2000; Martínez and Leal, 2002; Mendoza Arroyo et al., 2011). The SR encompasses the 

largest continuous tropical forest in Mexico. This area faces threats such as illegal 

hunting, grazing, and deforestation that are changing the regional landscape (Gil et al., 

2001; Klepeis and Turner II, 2001; Turner II et al., 2001; Calderon-Aguilera et al., 2012). 

The CR is characterized by soybean, corn, and sorghum fields, which in consequence 

are increasing deforestation (Porter-Bolland et al., 2008). The NR is characterized by 

diverse farming activities including livestock, charcoal production, and fruit tree 

plantations. These activities also exert pressure over forested areas around Campeche 

City (INEGI, 2007). 

Following Flores and Espejel (1994), and based on vegetation dominance we 

choose 3 habitat types in each region: tropical subhumid forest (TSHF), tropical 

semideciduous forests (TSDF), and open modified vegetation (OMV). On each 

vegetation type, we established one 5 km transect with 20 equidistant points. A total of 
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27 transects were surveyed. During 2012, we sampled each transect 3 times in the dry 

(March to May) and rainy season (June to September) (Garcia, 1973; Gil et al., 2002). 

Acoustic sampling. —We recorded echolocation calls using the walking point 

transect method (Ellison et al., 2005). We began 30 minutes after dusk or when the first 

bat was detected, whichever occurred first. At each point, we recorded the echolocation 

calls in real time for ca. 5 min period; thus activity peak was sampled in the three hours 

after sunset as shown in other studies of tropical bats (Ávila-Flores and Fenton, 2005). 

We used an ANABAT II system (Titley Electronics, Ballina, NSW, Australia; frequency 

rank10–200 kHz, width band 20–2000 kHz, division ratio 16) to record bat calls, 

connected to a zero-crossings analysis interface module (ZCAIM), storing files in a CF 

card. 

We classified bat call records following Gannon et al. (2004). An echolocation call 

is a pulse or a single continuous vocalization separated from all other calls by a period 

of 2 seconds of silence, while a sequence is a series of calls. A pass was defined as the 

record emitted by one individual since it has been detected until its departure. Thus, we 

assumed that every pass was an independent event.    

To measure bat activity, we used the Acoustic Activity Index (AI) as suggested by 

Miller (2001). This index assigns the presence of each species in 1-minute files. We 

computed AI using AnalookW v. 3.8 (Titley Electronics, Ballina. Australia) and the 

equation: this is the sum of total number of 1-minute files (n) in which the species (P) is 

detected. To identify species vocalizations we measured duration call (DUR, period in 

microseconds from the starting call to its end), maximum frequency (Fmax), minimum 
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frequency (Fmin), time between calls (TBC, period from call ending to the next starting 

call), mean frequency (Fm, area under call curve divided among its duration), 

characteristic frequency (Fc, within the curve call, is the frequency at the right end of the 

flattest portion of a call), characteristic time (Tc, time from the start of the call to the point 

at Fc is measured), knee frequency (Fk, within the curve call, is the frequency at which 

the slope abruptly changes from the steep, initial down sweep to the flatter portion), time 

knee (Tk, time from the start of the call to the point at which Fk is measured), initial slope 

(S1, the first 5 points in a call), characteristic slope (Sc, is the most horizontal region of 

the call (Gannon et al., 2004). 

Bat calls identification were confirmed by comparing our files with other published 

works from Mexico (Granados, 2001; Ibáñez et al., 2000; MacSwiney et al., 2006, 2008; 

Rydell et al., 2002) y Centroamérica (Barclay, 1983; O’Farrell and Miller, 1997; Ibáñez et 

al., 1999; O’Farrell et al., 1999; Ochoa et al., 2000; Miller, 2003; Jung et al., 2007). We 

created a bat acoustic voucher record deposited at ECOSUR-Campeche library 

(www.ecosur.mx/sibe). 

Vegetation clutter measuring. — We evaluated the vegetation clutter effect on 

insect-feeding bats foraging behavior. Vegetation clutter was measured in three levels: 

1) herbaceous, following Terry and Chilingar (1955) modified method. The method is 

based on measuring cover percentages on 1 m diameter. The scale represent 1, 5, 10, 

20, 30, 40, 50%, and more than 50 % cover; 2) shrubby, was measured following Nudds 

(1977) method and modified by Mitchell and Hughes (1995). The method uses a 3 m 

height flag x 1 m width. The flag was divided in three 1-m2 sections. Each section was 

divided in 100 squares of 0.1 x 0.1 m. We counted the number of squares cluttering with 
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leaves, branches, rocks or any other obstacle at 15 m of distance for each cardinal 

point; 3) canopy cover was determined with a spherical convex densitometer (Lemmon, 

1956). 

Statistical analyses. — To compare the bat Acoustic Activity Indices (AI) among 

habitats, regions, and seasons we ran a 3 one-way ANOVA. When significant effects 

were found, we applied a Tukey test form multiple comparisons (Zar, 1984; SigmaStat, 

1992-1997). Additionally, we used a G test to assess association between bat species 

and habitats, dividing search and feeding passes (Krebs, 1999). We used STATISTICA 

7 software (Copyright© StatSoft, Inc. 1984-2004) and Ecological Methodology (Krebs, 

1999). 

We compared species richness among habitats using species accumulation 

curves calculated with EstimateS version 9.0.0 curves using1000 randomizations 

(Colwell, 2013). Because acoustic data do not provide reliable abundance data, we 

selected Bootstrap as a species richness estimator, which is based on presence-

absence data (Chazdon et al., 1998). 

Faunal complementarily between regions was calculated with Marczewski-

Steinhaus Distance Index (Pielou, 1984; Colwell and Coddington, 1994). In addition, we 

ran a backward stepwise regression analysis to test relationships among vegetation 

clutter and insectivorous bat activity. Moreover, we used a Person correlation test to 

assess relationships between nocturnal activity vegetation variables. 

Because the relationship between vegetation variables and bat activity are 

determined by ecomorphological traits of each bat species; we grouped bats in three 
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categories based on their sonar design system and wing morphology (Schnitzler and 

Kalko, 2001). Afterward, we ran again a one-way ANOVA to identify variations between 

habitats, regions, and seasons. Also, we calculated again the backward stepwise 

regression analysis to test vegetation clutter variables against bat activity. 

RESULTS 

Species richness. — We recorded 23 bat acoustic phonotypes that belong to four 

families and one non determinated. Molossidae was the most frequent with eight 

species, followed by Vepertilionidae with six, and Emballonuridae and Mormoopidae 

with four (Table 1; Fig. 2). TSDF registered the major number species with 22, followed 

by OMV with 21 species, and TSHF with 17 species. Between regions CCC registered 

22 species, CAM 20, and CLK 18 species. The most frequent species was Pteronotus 

davyi with 1102 acoustic files, followed by Rhogeessa tumida with 560 acoustic files. 

 In addition, during the dry season we registered 21 bat species and for the rainy 

season 24 species. Bauerus dubiaquercus, Lasiurus blossevillii, and Molossus 

molossus were registered only during the rainy season. Molossus sinaloae and Eumops 

were exclusively recorded during the dry season. Furthermore, Peropteryx kappleri only 

occurred in OMV in the Northern Region. Molossus molossus was registered in CCC 

and CAM, and Lasiurus blossevillii and Eumops (20kHz) in CCC region.  

Habitat use. — We recorded 3058 one-minute acoustic files. 1066 files were 

recorded in TSDF (492 dry season and 514 rainy season), 1015 in TSHF (479 dry 

season and 536 rainy season) and 1037 in OMV (456 dry season and 581 rainy 

season). 
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Based on the number of acoustic files, bat activity was higher in the rainy season. 

However, this difference was significant (F(1, 12) = 0.39, P = 0.55), neither between 

habitats (F(2, 12) = 0.007, P = 0.99). We found significant differences between regions 

(F(2, 15) = 4.49, P = 0.03). Main differences were found between NR and SR (Tukey post 

hoc tests; P = 0.014).  

Foraging activity. — We identified 346 feeding buzzes in the acoustic files. 104 

files were recorded in the dry season and 242 in the rainy season with significant 

differences between regions and seasons (Seasons: F(1, 12) = 6.07, P = 0.03; Regions: 

F(2, 12) = 7.1, P < 0.01), but not between habitats (F(2, 12) = 0.31, P = 0.74). CLK region 

showed the major difference (Tukey post hoc tests; CLK vs CAM P = 0.009; CLK vs 

CCC P = 0.039). 

Space-temporal clutter variation. — The combined cluttering levels showed 

variations between seasons (Wilks λ = 0.144, F(5,8) = 9.51, P < 0.01) and habitats (Wilks 

λ = 0.115, F(10,16) = 3.11, P = 0.02), but not between regions (Wilks λ = 0.18, F(10,16) = 

2.17, P = 0.08). Independently, we found significant variations between habitats and 

cluttering at 1 m (F2,12 = 7.46, P < 0.01), above canopy (F2,12 = 13.64, P < 0.01) y 

shrubby vegetation (F2,12 = 8.46, P < 0.01). Between seasons, canopy cluttering showed 

significant differences (F1,12 = 16.69, P < 0.01). These differences were found when 

comparing OMV vs TSHF and OMV vs TSDF (Tukey post hoc tests P < 0.01). 

Vegetation cluttering and bat activity. — Vegetation cluttering influenced bat 

activity only during the dry season. The model excluded the cluttering variable at 1 m. 
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The other variables had a significant impact over bat activity (R2 = 0.85, F(4,4) = 11.92, P 

= 0.02). 

Functional groups and habitat use. — 24 four insect-feeding bat species were 

classified following Schnitzler y Kalko (2001). Six species as backgroundcluttered space 

(BCS), four as highlycluttered space (HCS) and 15 as uncluttered space (UCS). 

We found significant differences when comparing bat activity in each functional 

group and region (F(6, 20) = 9.36, p < 0.01). CAM region was the most significant (Tukey 

Post Hoc tests: CAM vs CLK, P < 0.01, CAM vs CCC, P < 0.01). Preference habitat test 

for functional groups showed a significant difference in habitat use. HCS species 

preferred forested environments (P < 0.05), whereas BCS only prefer TSHF and UCS 

species favors OMV (Fig. 3). 

Functional groups foraging activity. — A total of 346 acoustic files with feeding 

buzzes were identified for each functional group. BCS species had the higher number of 

acoustic files with searching-phase calls, for the three types of habitats, with 1540. On 

the other hand, HCS had the majority of feeding buzzes for TSHF and TSDF. 

We found no significant differences for foraging activity and habitats (BCS, F(2,15) = 

0.18, P = 0.83; HCS, F(2,15) = 0.53, P = 0.59; UCS, F(2,15) = 1.47, P = 0.26). However, 

there were differences between regions for BCS and HCS (BCS, F(2,15) = 15.52, P < 

0.001; HCS, F(2,15) = 5.06, P = 0.02) and between seasons for UCS (F(1,16) = 5.8, P = 

0.03). Even though, there were significant results for the total number of acoustic files, 

we registered the majority of feeding buzzes during the rainy season. 
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Functional groups and vegetation cluttering.— BCS species showed significant 

regression (F(2, 1537) =9.91,  R2 = 0.011, P < 0.001). With two variables of the model: 

Cluttering at 2m had a positive relation (B = 0.043, t = 4.3, P < 0.001) and at 3m the 

relation was negative (B = -0.711, t = -4.45, P < 0.001). For HCS species the regression 

was significant (F(3, 872) =13.3,  R2 = 0.437, P < 0.005). With three variables in the model: 

Cluttering at 2m had negative relation (B = -0.042, t = -4.12, P < 0.001). With cluttering 

at 3m and canopy cluttering the relation was positive (B = 0.034, t = 3.57, P < 0.001; y B 

= 0.008, t = 5.48, P < 0.005). For UCS species, the regression was significant positive 

for one variable (F(1, 640) = 21.55,  R2 = 0.325, P < 0.005), cluttering at 1m (B = 0.006, t = 

4.64, P < 0.001). 

Insectivorous bat assemblages composition. — Species composition, as 

measured with Sorensen Index, was significant different between habitat types (t = 5.31, 

g. l. = 2, P = 0.033). TSHF had the major (0.625), followed by OMV (0.421) and TSDF 

(0.333). The Bootstrap predicted a higher number of species in TSDF, while an 

asymptote showed for OMV. On the other hand, paired regions with major similarities 

were SR-CR and NR-CR. Those regions shared the greatest number of bat species (18 

and 19 respectively).  

The Bootstrap analysis estimated a high presence of species with 96.5% for the 

entire state. At the regions level, NR showed the least presence with 88.57% of 

estimated species. The highest percentage was in the CR with 90.1%. When comparing 

each habitat, TSDF had the least presence percentage with 88.2% and OMV had the 

highest presence with 94.5% (Fig. 4). 
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DISCUSSION 

Fragmentation processes and habitat modification have an effect at all ecosystem 

levels. A bottom-up effect may cause a cascade event distressing from primary 

producers to top predators. Productivity in disturbed forests, measured by leaf litter 

production, varies according to forest age and long term use (Klepeis and Turner II, 

2001; Turner II et al., 2001). A five years old cornfield or older, undergoing organic 

matter loss and scarce litter, is more vulnerable to invasive exotic species such as ferns 

(Pteridium aquilinum) and sunflower goldeneye (Viguiera dentata; Uhl et al., 1982). At 

different landscape levels, fragmentation as a result of agriculture and cattle ranching 

disturb wildlife and foliage production (Kalka et al., 2008; Böhm et al., 2011). Diverse 

anthropogenic activities in each of the study sites may have an effect insectivorous bat 

activity. 

 On one side, the SR showed a nearly homogenous distribution of the three 

functional groups in each type of habitat. While in the NR, foraging activity was 

dominated by forest edge feeding species. Since sample routes were set along rural 

roads, our sample design may have affected our results. Besides, most bat activity 

registered was of species favoring forest edges, a pattern shown in all sites. Dominance 

of BCS and low presence of HCS species in the NR, might be due to disturbance 

caused by clearing forests and cattle ranching.  

Each study region has particular edaphologic features and anthropogenic 

activities. At the CR, forest clearings by Mennonites immigrants are vast seeking to 

establish crop fields, locally known as “mecanizados”, for soybean, sorghum, and corn 
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production (Porter-Bolland et al., 2008). Despite these activities, CR region registered 

the higher number of insectivorous bat species. Perhaps this diversity is a consequence 

of bat faunas merging from the south and north. 

Main activities in the NR include cattle ranching and fruit tree plantations (orange, 

lemon, papaya, etc.). Even though, productive activities are not intense, there is a small-

scale demand of wildlife and forest products including charcoal, firewood, and logwood 

(Haematoxylum campechianum).  NR region still conserves forested areas where 

Bauerus dubiaquercus was recorded. This bat needs forests in good conservation status 

and is forest depended species (Medellín et al., 2000; Galindo-González, 2004). 

The distribution range of Myotis keaysi on the Yucatan Peninsula is broad 

(Medellín et al., 2008). However, this species was only recorded in the SR and CR and 

seems favor TSDF, possibly as a result of his dependence on specific habitat. This bat 

also requires multispecific bat species caves for roosting (Arita and Vargas, 1995), 

which are rare in the NR. In contrast, SR has one of the largest caves on the Yucatan 

Peninsula (Vargas-Contreras et al., 2012). Galindo-González (2004) considers this 

species as “Vulnerable” since it prefers forested areas, forest edge vegetation, and 

avoids open spaces.   

In CAM, we documented Peropteryx kappleri both in the dry and rainy seasons. 

Records of this species for Campeche are rare (Guzmán-Soriano et al., 2013) and only 

in the SR. Our findings suggest that this species has a broader state range and our 

report in OMV advise assessing the vulnerability of this species.  
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Another noteworthy record was Nyctinomops laticaudatus in Campeche. In the 

SR, this species congregates in a unique cave, known as “El Volcan de los 

Murcielagos”. The bat cave in Calakmul, municipality bears more than a million bats and 

is known for at least 40 years (Vargas-Contreras et al., 2012). This cave provides critical 

roosting habitat for N. laticaudatus and six other species. Our data disagree with Arita 

(1993) who found that this species using caves as an alternative and low abundance (< 

100 individuals) refuge. In addition another large cave in municipality of Champoton 

(CR) shelters a large colony of N. laticaudatus and other unknown species. CR and SR 

are undergoing fast environmental disturbance, which urge to assess possible threats 

for these bats. 

The overall estimated presence of species was high with 96.5%. The NR showed 

the least number of species with 88.57 %, which indicates a key zone for habitat of other 

species not registered in our study. However, insectivorous species such as 

Saccopteryx bilineata and Natalus mexicanus were recorded in nearby areas, but not in 

our study (Vargas-Contreras et al., 2008). These species need specific habitat 

requirements regarding water and refuge (Arita, 1993; Galindo-González, 2004). 

Despites CR had the highest number of species; the model predicts the presence of at 

least another five, which suggest the importance of this site. SR had low variability and 

few species, perhaps as result of a homogenous distribution in a continue forests. At the 

habitat level, TSDF had the smaller percentage of estimated species with 88.1%. 

Chazdon et al., (1998) discussed the significance of species richness, when a 

species is only found in a sample site or singleton. Our study showed that the NR had 

the greatest number of singletons through the sample period. This suggests that our 
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sampling effort should improve in order to increase bat records of individuals from those 

populations. Also it implies that it is a region with high insectivorous bat species richness 

potential. 

Even though TSDF and OVM had the highest species richness, the accumulation 

curve shows that OVM reaches an asymptote, which indicates low probability for 

recording new species.  In the TSDF and TSHF, the curve did not show an asymptote, 

which suggest that sampling effort should be greater in order to detect more species. 

When comparing species number shared, we found that CR shares a 

considerable number of species with the other regions, whereas NR and SR share few 

species. Our findings suggest that CR is transition zone between two extreme regions 

(NR and SR). 

All species recorded in our study take insects in flight, but B. dubiaquercus that 

glean its prey (Reid, 2009). The activity of this bat was associated to medium and high 

vegetation cluttering (2 m and canopy). However relationship between high cluttering 

and high activity was positive. Cluttering may be used against predator or a positive 

relationship between foliage density and insect populations (Estrada and Coates-

Estrada, 2002; Williams-Guillen et al., 2008; Bobrowiec and Gribel, 2010). Canopy 

foliage density exerts strong influence on bat activity.  

Vegetation cluttering variables had different effects between functional groups. 

BCS species were less tolerant to cluttering at 3 m, but were favored by cluttering at 1m. 

This behavior is a sign of sensory capacities that allow them to feed at ground level and 
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over water (Schnitzler and Kalko, 2001), and relates to high insect abundance in dense 

foliage (Rainho et al., 2010). 

Species that favor open spaces (UCS) do not forage in high clustered areas, 

where as species capable of exploiting high clustered environments (HCS, BCS), can 

occupy low cluttering spaces as well. On one hand, these species have evolved more 

sensory capacities (high repetition rates, broadband, high frequencies) that allow them 

to modify their echolocations designs and be able to forage in open areas. On the other 

hand, less evolved bats (low repetition rates, narrow bands, low frequencies) does not 

have the capacity to modify its sensory design and exploit high clustered spaces. 

However, Molossus rufus y Nyctinomops laticaudatus showed very variable sound 

emission patterns that let them forage in high clustered habitats compared to other 

molosids bats such as Eumops underwoodi y Cynomops mexicanus, which only forage 

in open areas.  

The food habits of many bat species on the Yucatan Peninsula are well known. 

However, little attention has received the foraging or hunting strategies, and feeding 

habitats as well. Most bat species recorded were insect-feeding and only one gleaning. 

Meat-eating bats use different foraging strategies depending on pray and habitat type. 

Ten phyllostomid bats of possible occurrence in Campeche are seldom mist netted 

because they prey near ground (Guzmán-Soriano et al., 2013) and acoustic detection 

fails. The fishing bat (Noctilio leporinus) can be acoustically detected and for some 

phyllostomid species a phonotype has been identified (Belwood, 1989; Kalko, 2004; ter 

Hofstede et al., 2010). 
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Habitat change and loss as a result of extensive crop fields and overuse of 

pesticides causes harmful consequences to the environment. Those changes may alter 

vegetation clustering and terrestrial arthropods abundance. Bats species such as B. 

dubiaquercus (Reid, 2009) that prefer these foods may result affected. Many crop fields 

are abandoned because of low productions and gramineous plants become dominant 

(Uhl et al., 1982). 

Our work made an overall evaluation on how habitat fragmentation may strain bat 

distribution. All insectivorous bats equally used most habitats in our study. Vulnerable 

species does not have morphological features that allow them to exploit resources.  

In the three study regions human activities and impacts are different. NR lacks 

superficial water sources, as in the SR, which suggest that bat species are more 

vulnerable in the dry season. In the CCC, vast crop fields and agrochemicals threaten 

some rare bats. This situation urges to monitor bats inhabiting in this region. 

Habitat loss and vegetation changes caused by farming activities are key 

concerns for habitat survival in this area. Vegetation changes effects on bat behavior 

should be closely monitored to obtain base information and identify vulnerable species. 

It is unknown if vegetation cluttering explains bats associations to certain habitats. A 

major effort is needed to understand causes that displace bats to other sites, which 

affect the trophic chain.   

At last, vegetation-clustering effects on bat distribution should be included as 

parameter for potential distribution modeling maps of short-term conservation of species 

such as B. Dubiaquercus, which little is known in Campeche. New technology can 
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improve vegetation-cluttering estimations (i.e. Sizov et al., 2008; Hilker et al., 2009), 

which can aid to obtain accurate distributions involving both space sensory capacities 

and presence. 

 

RESUMEN  

La importancia económica y ecológica de los murciélagos insectívoros y su alta 

representatividad en los ambientes tropicales, hacen necesario evaluar su uso de 

hábitat y distribución. El presente estudio analizó el uso de hábitat en tres regiones del 

estado de Campeche, México y el efecto de la vegetación en la selección por este 

grupo de mamíferos. Mediante el uso de detectores acústicos en transectos se encontró 

que la obstrucción vegetal juega un papel fundamental en la selección de hábitats por 

parte de los murciélagos debido a sus capacidades sensoriales. Existe un intercambio 

faunístico entre la región Sur y Norte del Estado, encontrando un mayor número de 

especies en la región Centro. Estos resultados son los primeros en cuanto a la relación 

entre ambiente físico y diseño sensorial en diferentes escalas en el sureste mexicano, 

recalcando la importancia de ampliar los estudios para identificar hábitats prioritarios 

para su conservación. Las áreas deforestadas van en aumento y su impacto sobre la 

capacidad de forrajeo y migración en los murciélagos aún se desconoce, razón por la 

cual son necesarios los estudios de análisis espacial a diferentes escalas. 
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FIGURES 

 

Figure 1. Location of the study regions (▲) in the state of Campeche (dark gray 

polygon), southern Yucatan Peninsula. 
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Figure 2. Spectrograms of the species recorded in Campeche. 

 

Figure 3. Number of 1-min files whit search phase (A) and feeding phase passes (B) in 

each Functional Group. 
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Figure 4. Species accumulation curves by region and by habitat. 
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TABLES 

Table 1. Bat family and specie bat activity by region and habitat in the north, center and south 

of Campeche.  

 

  

SB SM VM SB SM VM SB SM VM

Emballonuridae Balantiopteryx io 1 1 1 3

Diclidurus albus 20 15 9 13 2 5 8 40 1 113

Peropteryx kappleri 3 3

Saccopteryx bilineata 6 1 1 8 127

Molossidae Cynomops mexicanus 1 2 1 3 7

Eumops auripendulus 1 1 1 12 15

Eumops glaucinus 3 2 5 3 13

Eumops underwoodi 4 1 13 10 28

Eumops20 2 2

Molossus molossus 1 1 2

Molossus rufus 3 37 7 35 2 6 3 93

Molossus sinaloae 2 1 3

Nyctinomops laticaudatus 59 41 60 5 9 1 1 4 180 343

Mormoopidae Mormoops megalophylla 4 1 13 1 32 31 28 110

Pteronotus davyi 13 45 87 273 227 240 65 127 25 1102

Pteronotus parnellii 86 66 57 13 32 9 14 20 5 302

Pteronotus personatus 26 85 147 1 259 1773

Vespertilionidae Bauerus dubiaquercus 2 1 9 2 14

Eptesicus furinalis 4 2 2 24 20 35 8 95

Lasiurus blossevillii 1 3 4

Lasiurus ega 3 1 6 5 2 8 1 1 27

Lasiurus intermedius 7 23 4 2 1 2 3 42

Myotis keaysi 14 1 15 38 4 1 73

Rhogeessa tumida 33 24 17 78 42 67 114 132 53 560 815

Subtotal Habitat 243 201 302 464 399 571 299 415 164

Subtotal Región 3058 3058

TOTAL 3058

Subtotal 

especie

Subtotal 

Familia

746 1434 878

Familia Especie
CLK CAM CCC
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CAPÍTULO III 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES GENERALES 

En un lugar y en un tiempo en el que la fragmentación del hábitat se ha vuelto un 

problema creciente que afecta la conservación de la flora y fauna silvestres, el 

monitoreo de especies vulnerables y en peligro de extinción se vuelve algo 

indispensable para estimar estas afectaciones. Como medida necesaria ante tal 

problemática, el estudio de los agentes causales en la desaparición de la fauna silvestre 

ha tomado su auge en décadas recientes, con lo que se ha logrado enfocar esfuerzos 

en la detección de patrones y procesos que determinan la presencia o ausencia de 

especies silvestres, más aún de aquellas con un valor agregado en términos de 

servicios ecosistémicos como los murciélagos (Kunz et al. 2011), los cuales brindan 

beneficios ecológicos y económicos de gran importancia en la salud ambiental y la 

salud humana. 

 En general la fauna silvestre enfrenta retos que ponen en riesgo su existencia, 

tales como las enfermedades, las cuales están relacionadas con el crecimiento urbano 

y las densidades poblacionales, haciendo que cada vez haya más población humana 

compartiendo espacio con animales silvestres; destrucción del hábitat que provoca que 

muchas especies permanezcan en relictos de vegetación debido al aislamiento al que 

han sido sometidos por causa del cambio de uso de suelo; cacería ilegal, que provoca 

disminución de presas y por ende de depredadores (Schipper et al. 2008; Rondinini et 

al. 2011).  
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 En el neotrópico, un alto porcentaje de la mastofauna son murciélagos por lo que 

este grupo de animales contribuye significativamente a la riqueza de especies, además 

de que ocupa diferentes niveles en la cadena trófica, desde depredadores tope como el 

falso vampiro (Vampyrum spectrum) hasta importantes elementos en la patología de 

enfermedades fungiendo como reservorios y transmisores de una gran cantidad de 

agentes infecciosos como la rabia, el mal de chagas, síndromes respiratorios, virus 

henipa, del nilo y dengue (Platt et al. 2000; Arguin et al. 2002; Arguin et al. 2002; 

Thomas et al. 2007; Wacharapluesadee et al. 2010; Anthony et al. 2013). 

 En este trabajo se puede observar que en el estado de Campeche existen 

especies de murciélagos con amplia distribución (e.g. Pteronotus davyi, P. personatus, 

Molossus rufus) mientras que otras parecen ser raras (Balantiopteryx io, Peropteryx 

kappleri, Bauerus dubiaquercus, Lasiurus blossevillii, L. ega). Esta clasificación coincide 

con el análisis de rareza llevado a cabo por Arita (1993), mencionando que B. 

dubiaquercus, Cynomops mexicanus, L. blossevillii, L. intermedius y Mormoops 

megalophylla son especies localmente escasas y de distribución restringida, por lo que 

se encuentran más vulnerables a la extinción local. En Campeche estas especies se 

registraron en abundancias bajas (menos de 15 registros), de las cuales las tres 

primeras fueron más abundantes en CCC (entre el 57% y el 85% de los registros) 

mientras que L. intermedius lo fue en CLK (71% de los registros).  

Esto realza la importancia de la región centro (CCC) como refugio de especies 

importantes y con altas prioridades de conservación al mismo tiempo que reafirma la 

importancia de la región sur (CLK), por lo que es indispensable llevar a cabo estudios 

que puedan aportar datos sobre sus hábitos generales, pues su rareza no ha permitido 
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conocer mucho sobre su historia natural. Por otro lado P. kappleri y L. ega son especies 

localmente escasas pero bien distribuidas (Arita 1993a), en este estudio P. kappleri sólo 

se registró en CAM mientras que L. ega fue mejor observado en CLK y en CAM. Para el 

caso de L. ega es importante mencionar que, aunque ha sido registrado en lugares 

altamente perturbados como cultivos y ciudades (Cú-Vizcarra 2009; Williams-Guillén y 

Perfecto 2011), su abundancia en CCC fue baja en comparación con la región CAM y 

CLK. Esta especie es selectiva en cuanto al uso de refugio, se ha encontrado que utiliza 

el denso follaje de algunos árboles como las palmeras (Baker et al. 1971). Lo anterior 

sugiere que su ausencia en CCC puede deberse a la ausencia de un lugar óptimo de 

refugio o bien, podría tratarse de una consecuencia del constante uso de agroquímicos 

en el sitio (obs. pers). 

Entre otras de las observaciones a destacar es el caso del murciélagos mastín 

negro (Molossus rufus) la cual es una especie considerada sinantrópica, es decir, con 

una alta afinidad a poblar lugares urbanos o en cercanía con la población humana 

(McKinney 2006). Esta es una de las principales razones por las que sólo el 3% (tres 

archivos) de los registros en Campeche se obtuvieron en CLK mientras que en CAM se 

dio la mayor abundancia con el 85% (79 archivos). Es decir, CAM es una región que se 

encuentra a escasos kilómetros de la ciudad de San Francisco de Campeche, en donde 

ha sido registrada como la especie más activa y dominante (Cú-Vizcarra 2009).  

Debido a que las principales diferencias encontradas en este trabajo sólo 

pudieron ser observadas a diferentes escalas, es importante hacer mención de las 

posibles causas que marcan esta regionalización. En primer lugar, se tiene que la 

región sur comprendida por el macizo forestal más importante de Centroamérica, fue la 
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que contó con el menor número de especies. En segundo lugar se encontró la región 

del norte en la que las actividades humanas sólo son llevadas a cabo por la comunidad 

de ejidatarios de las comisarías de Lerma, Chulbac y Chiná, aunque poseen también 

amplias zonas deforestadas para el mantenimiento de ganado. En esta zona la principal 

producción se centra en cultivos de árboles frutales y de maíz en donde utilizan el 

tradicional método de roza-tumba-quema para la preparación de sus terrenos. Por otro 

lado, la región centro fue la que contó con el mayor número de especies y, es 

importante mencionar que en esta región se llevan a cabo actividades humanas de 

mayor impacto debido a la producción intensiva de soya, maíz y sorgo principalmente y 

a diferencia de la región norte preparan el terreno con maquinaria, lo que les permite 

sembrar y cosechar en amplias extensiones de suelo (INEGI, 2007). Con base en lo 

anterior, esta diferencia en cuanto a la riqueza de especies entre las regiones puede ser 

explicada por la hipótesis del disturbio intermedio (Connell 1978) que predice que la 

diversidad más alta será mantenida por una escala intermedia de disturbio. Los 

estudios que ponen a prueba esta hipótesis han coincidido en que un disturbio de baja 

intensidad promueve la mayor riqueza de especies de murciélagos, al menos para las 

que pueden ser capturadas con redes de niebla y trampas harpa como los frugívoros de 

la familia Phyllostomidae (Estrada y Coates-Estrada, 2001; Estrada et al., 1993; Vleut et 

al., 2012). En este estudio se observó una mayor riqueza de especies en sitios con 

mayor superficie de tierra usada para actividades productivas (INEGI 2007), lo que 

sugiere que el disturbio alto también afecta positivamente la diversidad de especies, 

aunque esto no puede probarse de manera contundente con este trabajo. 
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Sin embargo, las especies no filostómidas son especies animalívoras de vuelos 

rápidos y algunas de ellas tienen hábitos oportunistas en cuanto al consumo de 

alimento, por lo que tienden a ocupar de manera más eficaz los espacios abiertos y un 

nivel de perturbación intermedio, al grado de explotar insectos en lugares abiertos e 

inclusive en sitios bien iluminados (Rydell 1992; Thomas 1988; Ávila-Flores y Fenton 

2005), no obstante, requieren de áreas forestadas para refugiarse. En la región Centro 

(RC) se encuentra una Unidad de Manejo y Aprovechamiento de la vida Silvestre 

(UMA) de carácter extensiva en donde se llevan a cabo actividades cinegéticas de alto 

impacto internacional por la cacería del pavo ocelado (Melleagris ocellata) y venado 

temazate (Mazama americana) principalmente. Por ello, los miembros de la UMA han 

empleado grandes esfuerzos para mantener fragmentos de vegetación dentro y a los 

alrededores de sus cultivos, además de proteger los cuerpos de agua superficiales que 

se encuentran en la zona, los cuales son conocidos como “aguadas”, con lo que han 

logrado mantener estables a las poblaciones de fauna silvestre sin alterar sus 

actividades productivas, al tiempo que reciben beneficios económicos y ecológicos por 

estas acciones. 

Lo anterior no significa que en la región sur se tengan menos especies, por el 

contrario, se espera encontrar un mayor número de especies en comparación con las 

dos regiones restantes si se emplea un mayor esfuerzo de muestreo. En la región sur 

se encuentran los murciélagos más amenazados del neotrópico, el falso vampiro de 

Linneo (Vampyrum spectrum) y el falso vampiro lanudo (Chrotopterus auritus), ambas 

especies están en peligro de extinción según SEMARNAT (2010). Estas especies 

requieren de selvas altas y medianas para mantener estables sus poblaciones. 
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En este contexto, la región norte alberga una especie rara con requerimientos 

específicos de refugio, el murciélago perro mayor (Peropteryx kappleri), el cual sólo ha 

sido registrado una vez y en la región sur (García-Escalona 2003), por lo que es 

probable que su rango de distribución sea mucho más al norte de lo que se tiene 

contemplado (Medellín et al. 2008), además de que se encuentra bajo la categoría de 

protección especial por las normas oficiales mexicanas (SEMARNAT 2010). En el 

Estado, esta y otras especies de murciélagos insectívoros presentan un patrón de 

amenaza a la extinción en un nivel medio y alto debido a la escasez de información, a 

los pocos registros que se tienen y a la distribución restringida que presentan según 

algunas estimaciones (Guzmán-Soriano 2008; Guzmán-Soriano et al. 2013). 

Queda claro que la zona centro del estado de Campeche representa el lugar en 

el que se da el intercambio de especies por la ocurrencia de especies comunes entre la 

región sur y la norte, lo que sugiere que el sitio sea promovido como un posible corredor 

biológico para la región, el cual podría atravesar las zonas selváticas y llegar a las 

zonas más norteñas y en cercanía con la costa, donde se tienen también registros 

importantes de murciélagos como el murciélago rayado mayor (Saccopteryx bilineata), 

el murciélago de cola ancha (Nyctinomops laticaudatus) y el murciélago orejas de 

embudo mexicano (Natalus mexicanus; Montiel et al., 2006) los cuales no fueron 

registrados en la región norte en este trabajo. 

El estudio del uso de hábitat de los murciélagos ha sido abordado 

satisfactoriamente en todo el mundo. Sin embargo, es importante mencionar que es 

difícil establecer asociaciones claras y bien delimitadas entre el hábitat y los 

murciélagos, principalmente por la gran diversidad y alta movilidad que presentan estos 
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organismos, de manera que cuando se pretende conocer el hábitat usado por las 

especies los investigadores se enfrentan a diversas situaciones que hacen que los 

resultados no encajen como uno espera. Por ejemplo, las especies con mayor 

capacidad para moverse tiene la oportunidad de ocupar más de un hábitat, lo que 

disminuye la dependencia que pudiera tener si sus capacidades motrices son menores. 

Otro factor importante es la ambigüedad en el uso del hábitat para refugiarse (diurno) y 

para forrajear (nocturno), de manera que se tienen especies con altos requerimientos 

ecológicos de percha como los murciélagos de disco (Thyroptera spp.), en los cuales se 

han desarrollado estructuras circulares en la base de las manos y patas que funcionan 

como discos de succión y están especializadas para percharse en hojas de 

determinadas especies de plantas (Heliconia spp.) que son comunes en selvas 

medianas y bajas, sin embargo, presentan alta plasticidad al seleccionar sitios de 

forrajeo ya que han sido capturados tanto en lugares abiertos como bordes de 

vegetación y caminos, hasta sitios de selva alta (Vonhof et al. 2004). 

Bajo esta perspectiva, es difícil asociar un hábitat a una o varias especies de 

murciélagos, es más común referirse a las preferencias y a la matriz completa que un 

murciélago puede estar ocupando. Sin embargo, gracias a estos estudios podemos 

detectar sitios en los que existe alguna anomalía, ya que aun habiendo el hábitat 

adecuado, es imposible detectar a la especie en el sitio. 

Adicionalmente a todo lo anterior, es posible encontrar especies 

morfológicamente similares que pueden ser altamente competitivas. Para el caso de los 

mormópidos de espalda pelona de Davy (Pteronotus davyi) y el de espalda pelona 

mayor (P. gymnonotus) en los cuales se ha sugerido que en ausencia del primero, el 
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segundo incrementa su densidad poblacional (Reid 2009). Algo similar puede estar 

ocurriendo en Campeche entre el murciélago bigotudo (P. parnellii) y el de espalda 

pelona de Davy (P. davyi) puesto que sus abundancias fueron opuestas en dos sitios 

diferentes. En CLK P. parnellii presentó el 70% de sus registros y P. davyi sólo el 13%, 

mientras que en CAM P. davyi registró el porcentaje más alto de actividad con 67% de 

las detecciones mientras que P. parnellii presentó el 17%. Desafortunadamente se 

desconoce cuáles son los elementos que entran en juego en esta exclusión, por un 

lado, ambas especies se refugian en cuevas (Arita 1993b), sin embargo, se ha 

encontrado un número mayor de cuevas en las que se refugia P. parnellii lo que podría 

suponer que P. davyi puede ocupar otro tipo de refugios (Arita y Vargas 1995). 

Adicionalmente, se ha encontrado que P. parnellii está más asociado a los sitios de baja 

perturbación antrópica, en comparación con P. davyi (Medellín et al. 2000, Williams-

Guillén y Perfecto 2011). En este sentido, es posible que el hecho de que CAM esté a 

escasos 20 km de la zona urbana pueda estar afectando la distribución de P. parnellii. 

Diversos autores han encontrado que existen especies de murciélagos que 

pueden modificar sus llamados de ecolocalización de manera que les permita explotar 

los espacios altamente obstruidos del mismo modo que los espacios con baja 

obstrucción (e. g. Kalko y Schnitzler 1993). En este trabajo se encontraron cuatro 

especies que estuvieron presentes en todos los transectos (Diclidurus albus, P. davyi, 

P. parnellii y Rhogeessa tumida) ocupando todos los hábitats bajo diferentes niveles de 

obstrucción, lo cual podría significar que tienen capacidades sensoriales y morfológicas 

que les permiten explotar los espacios. Estas especies se caracterizan por tener 

llamados de alta frecuencia, adaptaciones morfológicas para volar entre sitios muy 
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obstruidos y para algunas de ellas se han reportado cambios en la estructura de sus 

vocalizaciones en diferentes hábitats y en diferentes regiones geográficas (Ibáñez et al. 

1999), por lo que resulta de interés evaluar el cambio en el diseño de la ecolocalización 

de estos murciélagos con respecto al hábitat en el que forrajean, lo que podría significar 

alta plasticidad fenotípica (Kalko y Schnitzler 1993, Jung y Kalko 2010). Cabe destacar 

que los registros de D. albus son los primeros que se reportan para el estado, por lo 

que la riqueza de especies de murciélagos en el estado de Campeche asciende de 55 

especies a 56. 

Por todo lo anterior es necesario ampliar los conocimientos sobre la 

ecolocalización de los murciélagos, así como la variabilidad inter e intra-específica que 

pudieran presentar para estimar su vulnerabilidad ante los cambios de uso de suelo. De 

manera conjunta se deben incrementar los esfuerzos para obtener una biblioteca de 

sonidos lo más completa posible, de manera que sirva de guía y consulta para futuras 

investigaciones. Además de esto, resulta de particular interés evaluar la relación 

existente entre la vegetación expresada en términos de diversidad, ya que 

determinadas plantas pueden aportar diferentes niveles de obstrucción o atraer 

diferentes tipos de presas, por lo que evaluar este factor puede aportar otro elemento 

primordial en la distribución y presencia de especies en la región. 

Conclusiones 

La variación de la actividad de los murciélagos insectívoros sólo pudo ser observada al 

comparar entre regiones, lo que significó que existe un importante recambio de 

especies a lo largo del Estado siendo la región centro un importante punto de transición 
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entre las quiropterofaunas del norte y del sur. Por otro lado, se remarca la importancia 

del uso de los detectores ultrasónicos para medir la actividad y la distribución de las 

especies de murciélagos insectívoros, ya que con este trabajo se logró el primer 

registro de Diclidurus albus para el estado. Adicionalmente se plantea la probabilidad de 

que la distribución de Pteropteryx kappleri sea más hacia el norte de lo que se ha 

estimado. 

 Murciélagos como Pteronotus davyi estuvieron presentes en todos los hábitats 

haciendo evidente cierta plasticidad en el uso de éste, lo que sugiere que pueden 

alterar algunos componentes en el diseño de sus llamados de ecolocalización. Por el 

contrario, algunos molósidos como Molossus rufus Eumops glaucinus y Cynomops 

mexicanus fueron más asociados a los sitios de vegetación modificada de bajo nivel de 

obstrucción.  

 Existen factores que pueden afectar la distribución de las especies de 

murciélagos insectívoros, tales como la presencia de sitios de refugio adecuados, lo 

cual pudo observarse con la especie Nyctinomops laticaudatus que dominó en la región 

sur en donde se encuentra una cueva que alberga a más de un millón de individuos de 

esta especie y sus registros fueron raros hacia el norte. 

 En las selvas bajas y medianas se registraron especies vulnerables o en algún 

estado de conservación propuesto por las normas oficiales mexicanas, tales como 

Lasiurus blossevillii y Saccopteryx bilineata, así como también otros registros raros 

importantes de los molósidos M. molossus y E. auripendulus. 
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 La región centro del estado de Campeche cuenta con el mayor número de 

especies de murciélagos insectívoros seguida de la región norte y por último la región 

sur. Los resultados obtenidos en este trabajo forman una línea base para futuras 

investigaciones sobre la distribución y la situación actual de las poblaciones de 

murciélagos de la península de Yucatán. Por ello, es importante llevar a cabo estudios 

en diferentes localidades para determinar posibles alteraciones o movimientos de la 

quiropterofauna que puedan ser provocados por la fragmentación del hábitat. 

Finalmente, para llevar a cabo estudios de murciélagos con métodos acústicos es 

pertinente formar una biblioteca de sonidos lo más completa posible, para lo que es 

necesario incrementar los esfuerzos de captura en diversos puntos de la región.  
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