2 UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Descripcion y caracterizacion de las llamadas de ecolocalizacion de murciélagos
insectivoros en tres localidades de Antioquia

Melisa Andrea Castro Marin

Trabajo presentado para optar al titulo de bidloga

Sergio Solari Torres
Asesor

Leidy L. Lopez Sepulveda
Coasesor

Universidad de Antioquia
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Biologia
El Carmen de Viboral, Antioquia, Colombia
2022



Cita (Castro-Marin et al., 2022)
Castro Marin, M. A., Lopez Sepulveda, L.L. & Solari Torres, S.A.
Referencia (2022). Descripcion y caracterizacion de las llamadas de
ecolocalizacion de murciélagos insectivoros en tres localidades
de Antioquia [Trabajo de grado profesional]. Universidad de
Antioquia, El Carmen de Viboral, Colombia.

Estilo APA 7
(2020)

5 (OO0

. UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Biblioteca Seccional Oriente (EI Carmen de Viboral)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioguia - www.udea.edu.co

Rector: John Jairo Arboleda Céspedes
Decano/director: Adriana Echeverry Isaza
Jefe departamento: Ana Esperanza ranco Molano.

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no
compromete el pensamiento institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su
responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la responsabilidad por los derechos de
autor y conexos.


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

Descripcion y caracterizacion de las llamadas de ecolocalizacion de murciélagos
insectivoros en tres localidades de Antioquia

Melisa Castro-Marin®-3, Leidy L. Lopez Sepulvedal 4, Sergio Solari® 2°
'Grupo Mastozoologia, Universidad de Antioquia
?Instituto de Biologia, Universidad de Antioquia. Medellin (Antioquia), Colombia
Correos electronicos

3melisa.castro@udea.edu.co,  leidy.lopezs@udea.edu.co,’sergio.solari@udea.edu.co,

Numero de paginas: 26; Numero de figuras: 7; Numero de figuras suplementarias: O;
NUmero de tablas: 5; Numero de palabras: 6660; Resumen: 241; Introduccion: 533;

Discusion: 848.

Abreviatura: Duracion: Dr; Frecuencia inicial: FS; Frecuencia final: FE; Frecuencia
maxima: Fmax; Frecuencia minima: Fmin; Frecuencia media: Fmean; Frecuencia de maxima
energia: FME; Ancho de Banda: AB; Pulso bajo: FB; Pulso medio: FM; Pulso alto: FA;

Frecuencia modulada: FM; Frecuencia constante: FC; Frecuencia cuasi constante: FQC.

Declaracion de significancia: Al registrar nuevas llamadas de ecolocalizacion de
murciélagos insectivoros en tres municipios de Antioquia se puede contribuir a la
consolidacién de datos acusticos para la construccion de una coleccion acustica pablica para
nuestro pais. Considerando que, Colombia, alin no cuenta con una biblioteca de referencia
para la identificacién de murciélagos, asi pues, este trabajo de grado seria un aporte muy
valioso para futuros estudios de diversidad, abundancia y ecologia de murciélagos

neotropicales.

Resumen
Las metodologias implementadas para la caracterizacion de las comunidades de murciélagos
involucran metodologias enfocadas en especies que forrajean cerca al suelo, mientras que,

aquellas que presentan un vuelo en estratos superiores generalmente son nula o escasamente
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detectadas. Muchas de estas especies usualmente utilizan sefiales de ecolocacion
especializadas que son emitidas para orientarse en vuelo y capturar presas, es decir que son
mayormente insectivoras (o artropodofagas). Debido a estas limitaciones, la implementacion
de metodologias complementarias a los muestreos tradicionales, como el monitoreo acustico,
permite detectar especies de estos murciélagos insectivoros con mayor precision. En este
trabajo, caracterizamos, identificamos y describimos las Ilamadas de ecolocalizacion de
murciélagos insectivoros presentes en tres municipios del departamento de Antioquia,
mediante monitoreo pasivo y activo. Se analizaron 403 grabaciones acusticas, que
corresponde a 234 registros gque se encuentran agrupados en 15 especies y 3 sonotipos, que
pertenecen a cuatro familias y ocho géneros. La comunidad de murciélagos caracterizada en
este estudio representa el 8% de la diversidad total para el pais y el 15% de la registrada para
el departamento; asi mismo, esta diversidad representa el 21% de la comunidad de
murciélagos insectivoros del pais, y el 34% de la del departamento. Por lo tanto, este trabajo
constituye una aproximacion metodoldgica a la caracterizacion acustica de los murciélagos
insectivoros a partir del uso de metodologias acusticas (pasiva o activa) con un software
abierto, libre y facil de usar, accesible a cualquier investigador que desee implementar estas

metodologias.

Palabras clave: Ecolocalizacién, Murciélagos insectivoros, Caracterizacién, Monitoreo

acustico.
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Los murciélagos son el segundo grupo de mamiferos con mayor diversidad en términos
ecologicos y taxonomicos (Thomas H. Kunz & Fenton, 2005; Solari et al.,, 2019)
Actualmente existen méas de 1.400 especies a nivel mundial (Burgin et al., 2018; Mammal
Diversity Database, 2022) siendo Colombia el segundo pais con mayor diversidad de
murciélagos en el mundo, con 217 especies registradas (Ramirez-Chaves et al., 2021). El
departamento de Antioquia a su vez, presenta una diversidad de 120 especies (Cuartas-Calle
& Mufioz-Arango, 2003; Solari et al., 2013). Los murciélagos resaltan como indicadores del
estado de los ecosistemas, debido a su sensibilidad ante los efectos de la perturbacién
antropica como el uso de suelo y la fragmentacion (Fenton et al., 1999; Galindo-Gonzalez,
1998; Gorresen & Willig, 2004; Jones et al., 2009). Adicionalmente, proporcionan servicios
ecosistémicos y de salud al ser humano, como el control biol6égico de plagas, alimentandose
de gran variedad de insectos y artropodos (Boyles et al., 2011; Kalka et al., 2008; Kunz et

al., 2011).

En la actualidad, las metodologias implementadas para la caracterizacion de las comunidades
de murciélagos involucran, principalmente, redes de niebla o trampas arpa (MacSwiney et
al., 2008), las cuales estan muy limitadas a especies que vuelan y/o forrajean cerca del suelo,
pertenecientes a la familia Phyllostomidae, que es la familia mas diversa del Neotropico, en
términos ecoldgicos y taxondmicos (Mantilla-Meluk, 2009; Ramirez-Chaves et al., 2021) Por
lo tanto, los murciélagos que presentan un vuelo en estratos superiores, con un forrajeo
principalmente de presas en movimiento (insectos y algunos vertebrados), que representan
aproximadamente el 40% de la diversidad de los murciélagos del pais, generalmente no son

detectados ( Jung et al., 2014; Jung & Kalko, 2011a). Estas especies usualmente utilizan
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sefiales de ecolocacion especializadas que son emitidas para orientarse en vuelo, cazar y

capturar presas (Arita & Fenton, 1997; Kalko et al., 2008).

Debido a estas limitaciones para realizar inventarios y caracterizaciones de estas especies, en
los ultimos afios se han desarrollado metodologias complementarias a los muestreos
tradicionales que permiten detectar especies de murciélagos insectivoros (Gregorin et al.,
2022). Estas metodologias incluyen monitoreos acusticos, los cuales permiten, a partir de la
deteccion de sefiales de ecolocacion o vocalizaciones de los individuos, identificar algunas
especies a partir de pardmetros acusticos seleccionados, como duracién de la Ilamada y/
pulso, frecuencias, estructura del pulso, entre otros, en comparacién con bibliografia
disponible y bibliotecas acusticas construidas a partir de grabaciones de referencia
(grabaciones a individuos capturados) (Martinez-Medina et al., 2021; Schnitzler & Kalko,
2001; Zamora-Gutierrez et al., 2020; Zurc et al., 2017). Adicionalmente, es posible estudiar
diferentes aspectos de la historia natural de las especies cémo la preferencia de habitat,

ambiente de forrajeo y caza, patrones sociales, entre otros (Gessinger et al., 2019).

Por esta razon, se hace importante implementar las metodologias acusticas dentro de las
caracterizaciones de las comunidades de murciélagos, que permiten detectar especies
insectivoras en los muestreos y de esta manera se puedan generar aproximaciones mas
precisas a la comunidad de murciélagos. (Barboza et al., 2009). Por lo tanto, como una
aproximacion metodoldgica a la bioacUstica de murciélagos, esta investigacion caracteriza 'y
describe las llamadas de ecolocacion de los murciélagos insectivoros de tres localidades de

Antioquia implementando metodologias acusticas (pasiva y activa).



Metodologia

Area de estudio

La investigacion se llevdé a cabo en localidades especificas de tres municipios del
departamento de Antioquia, Tamesis, Caucasia y Carepa, cada uno de estos representa tres
biomas diferentes: bosque de niebla alto andino, bosque himedo tropical y bosque himedo-

lluvioso tropical, respectivamente (Fig. 1).

La Reserva Natural el Globo, ubicada en la parte alta del municipio de Tamesis,
especificamente en la vereda el Tacon, hace parte de las areas protegidas como reserva de la
sociedad civil. Con una elevacién entre 2.200 y 2.800 msnm, con una temperatura promedio
de 15°C. Su ecosistema es Bosque de niebla Alto Andino. Lugar caracteristico por sus
ecosistemas en transicion (VerdeAgua, 2021) .

Hacienda la Candelaria, ubicada en el municipio de Caucasia sobre la via que conduce de
Caucasia al municipio de Nechi, a una altura aproximada de 50 msnm. La zona de vida que
la caracteriza es el Bosque humedo tropical con una temperatura promedio de 26°C.
Compuesto por, parches de bosques fragmentados y ecosistemas en recuperacion con areas
abiertas, vegetacion secundaria, pastos, bosque ripario y pocos bosques densos (Toro R,

2017).

Tulenapa, sede de estudios ecoldgicos y ambientales de la Universidad de Antioquia, ubicada
en la regién de Uraba, especificamente en el municipio de Carepa. Region reconocida por ser
una zona bananera, con cerca de 34 mil hectéareas de cultivos y 90 mil hectareas de potrero.

El bosque primario es practicamente inexistente y esta representado por los manglares y los
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humedales de agua dulce, y por un pequefio parche de selva humeda-lluviosa tropical. El
clima oscila entre 28°C, con precipitaciones entre 2100 y 3800 mm al afio, con una altura de

28 msnm (Blanco L, 2018).

Muestreo acustico

Realizamos tres salidas de campo durante los meses de marzo a julio del 2022, una visita por
localidad evaluada y durante cuatro dias se tomaron los datos acusticos. Hicimos las
grabaciones implementando dos dispositivos de monitoreo acustico. El primero es un equipo
de grabacion pasiva, AudioMoth (Open Acoustics Devices), el cual funciona con activacion
automatica y se configuro con una tasa de muestreo de 384 kHz y una ganancia media,
generando grabaciones de 1 minuto cada 10 minutos entre las 17:40 y 5:40 horas en cada
noche de muestreo. Para cada localidad se instalaron dos grabadoras en areas abiertas a una
altura de aproximadamente 1,5 a 2,0 m sobre el nivel del suelo, con una inclinacion de 45°
orientada hacia la trayectoria de vuelo de los murciélagos (Adams et al., 2012). El segundo
es un equipo de grabacidn activa, en el cual se registran, escuchan, y visualizan, en tiempo
real las llamadas de ecolocalizacidn, y se pueden grabar de acuerdo con la activad registrada,
el equipo utilizado fue el Echo Meter Touch 2 PRO (Wildlife Acoustics) conectado a través
de una extension USB a un dispositivo Android; este equipo se configuro con una tasa de
muestreo de 256 kHz y una ganancia media. Las sefiales de ecolocacion fueron visualizadas
en la aplicacién para Android Echometer Bat detector y para cada localidad se hicieron

grabaciones entre las 18:00 y 20:00 horas dependiendo de la actividad registrada.

Andlisis de datos

Los registros acusticos fueron analizados utilizando el software Kaleidoscope (version 5.1.9)
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(Wildlife Acoustics, Maynard, Massachusetts, EE. UU.), software propuesto por los autores
del micréfono activo Echo Meter Touch 2 PRO. La configuracion la hicimos siguiendo la
propuesta de Martinez-Medina et al. (2021), con una ventana de Hamming con un tamafio de
FFT 1024, tamafio de ventana 256 y tamafio de cacheé 256 MB. Las grabaciones con pulsos
muy débiles o indistinguibles fueron excluidas de los analisis. La identificacion de las
especies se hizo manualmente, midiendo los parametros acusticos de al menos 20 pulsos
usando la metodologia de “Zero-crossing”, donde tomamos las variables espectrales y una
temporal de los pulsos de la fase de busqueda del arménico donde se concentra la mayor
energia (Jung et al. 2007). Las variables espectrales medidas fueron: la frecuencia inicial
(FS), frecuencia de maxima energia (FME), frecuencia final (FE), frecuencia minima (Fmin),
frecuencia maxima (Fmax), frecuencia media (Fmean) y la variable temporal corresponden
a la duracion del pulso (Dr). Las frecuencias se miden en kiloHertz (kHz) y la duracion en
milisegundos (ms). Ademas, se clasificaron los pulsos segln su estructura, constante (CF),
cuasi constante (QCF) y frecuencia modulada (FM), asi como los elementos que los
componen (Gnicos o mixtos). Finalmente, las caracterizaciones de los pulsos fueron
comparadas con bibliotecas acusticas disponibles en la web (Briones-Salas et al., 2013;
Denzinger & Schnitzler, 2013; Gomez-Corea et al., 2019; Ochoa et al., 2000; Ortega et al.,
2022; Rivera-Parra & Burneo, 2013; Zurc Danny, 2017) y grabaciones de referencias

personales elaboradas previamente en algunas localidades del departamento de Antioquia.

Resultados

Se obtuvieron un total de 336 grabaciones por localidad evaluada, para un total de 1,008

grabaciones, de las que se analizaron 403 (40%), esto corresponde a 234 registros agrupados
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en 15 especies y 3 sonotipos que pertenecen a 4 familias y 8 géneros (Tabla 1). La familia
Molossidae fue la mas diversa con 81 llamadas registradas (20%) seguida de las familias
Emballonuridae y Vespertilionidae con 79 (19%) y con 71 registros (17.6%),
respectivamente. La familia menos diversa fue Noctilionidae con 3 registros (0.74%).
Finalmente, obtuvimos un total de 3 (0.74%) sonotipos, los cuales se lograron identificar s6lo

hasta el nivel taxonomico de familia (Tabla 1).

En este estudio, las especies con mayor numero de registros fueron: Saccopteryx bilineata
con 37 (15.81%), Molossus molossus con 35 (14.96%), Saccopteryx leptura con 32 (13.68%),
Molossus bondae con 31 (13.25%), Myotis riparius con 25 (10.68%), Myotis nigricans con
16 (6.84%). Eumops glaucinus y Myotis Keasy con 15 (6.41%) registros cada uno. Las
especies con menor numero de registros fueron: Saccopteryx canescens con seis (2.56%),
Eptesicus furinalis con cinco (2.14%), Cormura brevirostris, Eptesicus chiriquinus, Lasiurus
ega con cuatro (1.71%) registros cada uno. Noctilio albiventris con tres (1.28%) registros y

finalmente Eptesicus fuscus con sé6lo dos (0.85%) registros (Tabla 1).

Familia Molossidae: se caracteriza por emitir pulsos de QFC, al menos en uno de los tipos

de pulso, a veces con pequefias sefiales de FM, presentando la mayor energia en el primer
armonico, con alternancia de pulsos, bajos (FB) medios (FM), y en ocasiones, altos (FA), y
los parametros acusticos para tener en cuenta para su identificacién son Fmax, Fmin, Ancho
de banda, y Dr (Jung et al., 2014; Jung & Kalko, 2011b). Esta familia posee una alta
plasticidad en los parametros de los pulsos de ecolocalizacion y presentan un disefio tipico
para el forrajeo en espacio abierto (Ossa, 2010). Dentro de esta familia se registraron tres

especies Molossus molossus, Molossus bondae, y Eumops glaucinus para las localidades de
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Caucasia y Carepa (Tabla 2; Fig. 2)

Molossus molossus, emitio6 FB y FM. Iniciando con una frecuencia de 33.65 kHz,
descendiendo en una frecuencia de 28.42 kHz, con Fmax de 33.26 kHz, Fmin de 30.31 kHz,
Aban de 5.23 kHz, y una Dr de 5.94 ms en FB. En FM, inici6 con una frecuencia de 33.50
kHz, descendiendo en una frecuencia de 35.60 kHz, con Fmax de 39.90 kHz, Fmin de 36.36
kHz, Aban de 3.80 kHz, y Dr de 4.59 ms para la localidad de Caucasia. Mientras que, para
la localidad de Carepa, para los FB se obtuvo una Fmax de 35.96 kHz, Fmin de 32.12 kHz,
Aban de 6.27 kHz y Dr de 6.63 ms; y, para los FM, su Fmax-Fmin, AB, y Dr fueron de 43.11

kHz — 38.76 kHz — 7.25 kHz y 5.06 ms, respectivamente (Tabla 2; Fig. 2).

Molossus bondae, emitié FB y medios FM. Iniciando con una frecuencia de 31.72 kHz y
descendiendo en una frecuencia de 23.84 kHz, con Fmax de 30.97 kHz, Fmin de 25.12 kHz,
Aban de 7.88 kHz y Dr de 11.24 ms para FB. En FM inici6 con una frecuencia de 36.92 kHz
y descendi6 en una frecuencia de 31.69 kHz, con Fmax de 36.18 kHz, Fmin de 32.48 kHz,
Aban 5.23 kHz, y Dr de 9.34 ms para la localidad de Caucasia. Mientras que, para la localidad
de Carepa se obtuvo una Fmax de 32.62 kHz, Fmin de 25.53 kHz, Aban de 10.60 kHz y Dr
de 13.05 ms para los FB. En FM su Fmax- Fmin, AB, y Dr fue de 34.08 kHz — 31.52 kHz —

3.59 kHz y 8.21 ms, respectivamente (Tabla 2; Fig. 2).

Eumops glaucinus, emiti6 FB y FA, iniciando con una frecuencia de 24.18 kHz vy
descendiendo en una frecuencia de 20.30 kHz, con Fmax de 31.47 kHz, Fmin de 26.01 kHz,
Aban de 7.87 kHz y Dr de 10.85 ms para FA. En FB inicio con una frecuencia de 26.37 kHz

y descendid en una frecuencia de 19.57 kHz, con Fmax de 25.42 kHz, Fmin de 21.81 kHz,
11



Aban de 6.80 kHz y Dr de 8.47 ms para la localidad de Caucasia. Para la localidad de Carepa
se obtuvo una Fmax de 31.21 kHz, Fmin de 25.32 kHz, Aban de 7.27 kHz y Dr de 12.27 ms
para FA. En FB su Fmax - Fmin - Aban y Dr fue de 24.57 kHz - 21.20.26 kHz - 7.04 kHz y

10.87 ms, respectivamente (Tabla 2; Fig. 2).

Familia Emballonuridae: se caracteriza por emitir pulsos QCF, con componentes FC con

forma de U invertida, presentando la mayor energia en el segundo armoénico. Su FMax, y la
presencia de alternancia, son parametros importantes para la identificacion de especies
(Arias-Aguilar et al., 2018; Jung et al., 2007; Kalko & Condon, 1998). Para esta familia se
registraron cuatro especies Saccopteryx bilineata, S. leptura, S. canescens y Cormura

brevirostris, dentro de las localidades de Caucasia y Carepa (Tabla 3; Fig. 3).

Saccopteryx bilineata, emitioé pulsos FA y FB de forma alterna, con un rango de Fmax de
47,15y 44,81(kHz) en FA 'y de 44.79 y 42.40 (kHz) en FB. FB iniciaron, en promedio con
una frecuencia de 40.80 kHz y descendieron hasta de 44.79 kHz, con FME de 44.50y 41.51
(kHz). FA iniciaron en una frecuencia de 42.70 kHz y terminaron en 47.48 kHz, con FME
de 46.86 kHz en Carepa y 44.76 kHz en Caucasia. La Dr de FA Y FB fue muy similar, 5.91

ms para los FA y 5.8 ms para los FB en ambas localidades (Tabla 3; Fig. 3).

Saccopteryx leptura, emitié FA y FB de forma alterna, con rango de Fmax de 47.59 y 48.17
(kHz) en FA 'y de 46.02 y 45.30 (kHz) en FB para Caucasia y Carepa respectivamente. FA
iniciaron con una frecuencia de 45.05 kHz y terminaron en una frecuencia de 48.74 kHz; la
FME vario entre localidades siendo 47.43 kHz para Caucasia y 46.85 kHz para Carepa. Para

FB iniciaron con una frecuencia de 42.54 kHz y terminaron con una frecuencia de 46.43 kHz;
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y hubo variacion de FME entre localidades, FME 45.68 kHz para Caucasia y 45.15 kHz para
Carepa. La Dr de los pulsos fue similar entre localidades, siendo 6.05 ms y 5. 71 ms para

Caucasia y Carepa respectivamente (Tabla 3; Fig. 3).

Saccopteryx canescens, no emitio pulsos alternos, todos estaban bajo la misma banda de
frecuencia y solo fue registrada para la localidad de Caucasia. Iniciando con una frecuencia
de 49.05 kHz, su Fmax de 54.33 kHz, y terminado con una frecuencia de 55.47 kHz, su FME

de 53.94 kHz y con una Dr promedio de 5.93 ms (Tabla 3; Fig. 3).

Cormura brevirostris, su llamada estd compuesta por tres pulsos, FB, FM y alto FA, pero
uno de los pulsos puede omitirse en algunas circunstancias (Arias-Aguilar et al., 2018; K.
Jung et al., 2007; Surlykke & Kalko, 2008). En este estudio no sé encontraron pulsos FA
dentro de la secuencia de pulsos registrados. Para la localidad de Caucasia, los FB iniciaron
a una frecuencia de 28.01 kHz y descendieron hasta una frecuencia de 31.23 kHz. Alcanzaron
una Fmax de 30.48 kHz, con una FME de 29.73 kHz y una Dr de 8.17 ms. Los pulsos FM
iniciaron a una frecuencia de 28.82 kHz y descendieron hasta una frecuencia de 32.27 kHz.
Alcanzaron una Fmax de 30.83 kHz, con una FME de 30.07 kHz y una Dr de 3.71 ms.
Mientras que, para la localidad de Carepa, los FB iniciaron a una frecuencia de 24.07 kHz y
descendieron hasta una frecuencia de 28.15 kHz. Alcanzaron una Fmax de 26.74 kHz, con
una FME de 26.17kHz y una Dr de 6.90 ms. Los pulsos FM iniciaron a una frecuencia de
24.28 kHz y descendieron hasta una frecuencia de 28.10 kHz. Alcanzaron una Fmax de 26.49

kHz, con una FME de 25.71 kHz y una Dr de 3.20 ms (Tabla 3; Fig. 3).

Familia Vespertilionidae: se caracteriza por emitir pulsos por encima de los 40 kHz de FM
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y QF al final, presentando en la mayoria de las especies la mayor energia en el primer
armonico y algunas otras especies en el segundo arménico (Denzinger et al., 2001; Martinez-
Medina et al., 2021). Los parametros acusticos importantes para la identificacion de las
especies de esta familia son Fmin, duracion del pulso y estructura del pulso (O’Farrell &
Miller, 1999). Las llamadas de esta familia son caracteristicas de forrajeo cerca de la
vegetacion. (Wowk et al., 2001), Para esta familia se registraron seis especies, tres del género
Myotis (nigricans, riparius y pilosatibialis), tres del género Eptesicus (chiriquinus, furinalis
y fuscus) y Lasiurus ega (Tabla 4; Fig. 4). La representatividad de los géneros vario con
respecto a la localidad evaluada, donde las especies del género Eptesicus fueron registradas
solo en la localidad de Tamesis, mientras que las especies del género Myotis en las

localidades bajas de Carepa y Caucasia, Lasiurus en Tamesis y Carepa (Tabla 1).

Eptesicus chiriquinus, presenta una FS con una frecuencia de 54.33 kHz, finalizando con una
frecuencia de 31.54 kHz, Fmax de 51.91 kHz, Fmin de 32.62 kHz, FME de 32.78 kHz y Dr
de 7.06 ms. La estructura del pulso con componente FM descendente terminando con QFC

(Tabla 4; Fig. 4).

Eptesicus furinalis, inicio con una frecuencia de 40.72 kHz, finalizando con una frecuencia
de 62.92 kHz, Fmax de 60.96 kHz, Fmin de 41.16 kHz, FME de 41.56 kHz y Dr de 4.22 ms.
La estructura del pulso con componente FM descendiente terminando con QFC de banda

estrecha (Tabla 4; Fig. 4).

Eptesicus fuscus, inicio con una frecuencia de 33.53 kHz, finalizando con una frecuencia de

55.37 kHz, Fmax de 62.2 kHz, Fmin de 34.22 kHz, FME de 34.5 kHz y Dr de 4.79 ms. La
14



estructura del pulso con componente FM descendente con una leve terminacion en QFC de

banda estrecha (Tabla 4; Fig. 4).

Lasiurus ega, inicio con una frecuencia de 44.97 kHz, finalizando con una frecuencia de
75.49 kHz, Fmax de 73.44 kHz, Fmin de 45.2 kHz, FME de 46.35 kHz y Dr de 2.61 ms, en
la localidad de Tamesis, para Carepa inicio con una frecuencia de 39.96 kHz, finalizando con
una frecuencia de 57.23 kHz, Fmax de 56.5, Fmin de 43.43, FME de 45.06 kHz y Dr de 2.94
ms. La estructura del pulso con componente FM descendente y QFC terminal de banda

estrecha con corta duracion (Tabla 4; Fig. 4).

Myotis pilosatibialis, inicio con una frecuencia de 52.83 kHz, finalizando con una frecuencia
de 70.88 kHz, Fmax de 84.96 kHz, Fmin de 53.53 kHz, FME de 54.21 kHz y Dr de 5.14 ms
en la localidad de Caucasia, para Carepa inicio con una frecuencia de 50.67 kHz, finalizando
con una frecuencia de 68.15 kHz, Fmax de 63.41 kHz, Fmin de 52.25 kHz, FME de 52.88
kHz y Dr de 4.78 ms. La estructura de su pulso con componente QCF en su cola (parte

terminal) de banda estrecha y FM descendente (Tabla 4; Fig. 4).

Myotis riparius, inicio con una frecuencia de 65.43 kHz, finalizando con una frecuencia de
65.43 kHz, Fmax de 62.77 kHz, Fmin de 55.14 kHz, FME de 55.55 kHz y Dr de 3.31 ms. La
estructura de su pulso con componente de FM descendente poco empinado finalizando con

QFC (Tabla 4; Fig. 4).

Myotis nigricans, inicio con una frecuencia de 47.37 kHz, finalizando con una frecuencia de

74.24 kHz, Fmax de 69.63 kHz, Fmin de 49.37 kHz, FME de 52.27 kHz y Dr de 2.73 ms en
15



la localidad de Caucasia para Carepa inicio con una frecuencia de 47.27 kHz, finalizando con
una frecuencia de 64.76 kHz, Fmax de 63.34 kHz, Fmin de 48.33 kHz, FME de 50.57 kHz y
Dr de 3.94 ms. La estructura de su pulso con componente de FM descendente poco empinado,

finalizando con QFC (Tabla 4; Fig. 4).

Familia Noctilionidae: se caracteriza por emitir pulsos QCF, con frecuencia constante FC al

inicio del pulso y FM descendente, los cuales se denominan pulsos altos, mientras que los
pulsos que presentan un segmento de frecuencia FQC al inicio y terminando con frecuencia
modulada FM, se le denominan pulsos bajos (Martinez-Medina et al., 2021). Para esta familia
se registro la especie Noctilio albiventris dentro de las localidades de Carepa y Caucasia, y

se midid un solo pulso con la metodologia de zero crossing (Tabla 5; Fig. 5).

Noctilio albiventris, no emitié pulsos alternos. Para la localidad de Carepa, los pulsos
iniciaron con una frecuencia promedio de 66.90 kHz, finalizando con una frecuencia de 70.34
kHz, con una Fmax de 70.04 kHz y FME de 68.94 kHz, con una Dr de 4.51 ms. Para la
localidad de Caucasia, sus pulsos iniciaron con una frecuencia promedio de 70.54 kHz,
finalizando con una frecuencia de 75.32 kHz, con una Fmax de 70.54 kHz y FME de 72.8

kHz con una Dr de 5.46 ms (Tabla 5; Fig 5).

Finalmente, para los sonotipos no identificados, se hizo una aproximacion taxonémica a
través de la estructura del pulso y sus frecuencias caracteristicas, pero las identificaciones no
fueron concluyentes, a causa de los pocos registros de estas Ilamadas en los sitios de
muestreo. El sonotipo 1, procedente del municipio de Caucasia, tiene una estructura acustica

gue se asocia posiblemente con la familia Emballonuridae, por la forma cdncava del pulso.
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Por el contrario, el sonotipo 2, registrado en Caucasia, tiene una estructura acustica que se
relaciona con algunas especies de pertenecientes a la familia Vespertilionidae. Y finalmente,
el sonotipo 3, registrado en Caucasia, se asocia con especies de la familia Molossidae (Fig

6).

Discusién

La comunidad de murciélagos caracterizada en este estudio representa el 8% de la diversidad
total de los murciélagos reportados para el pais, y el 15% de la registrada para el
departamento de Antioquia (Cuartas-Calle & Mufioz-Arango, 2003; Ramirez-Chaves et al.,
2021). Asi mismo, esta diversidad representa en términos de riqueza de murciélagos
insectivoros el 21% de la comunidad del pais, y el 34% de la riqueza del departamento

(Cuartas-Calle & Mufioz-Arango, 2003; Ramirez-Chaves et al., 2021).

En cuanto a las localidades, Caucasia fue la que presento mayor riqueza de especies y nimero
de registros, con 12 especies reportadas (67%) y 141 registros (60%) obtenidos, mientras que
para la localidad de Carepa se presentd una riqueza de 10 especies (55%) y 80 registros
(34%), y finalmente, Tamesis presento la menor riqueza de especies (cuatro, 22%) y el menor
namero de registros (13, 6%), todos correspondientes a la familia Vespertilionidae (Tabla
1). Estos resultado estan en linea con lo reportado en la literatura para los chiropteros, los
cuales responden a gradientes altitudinales y siguen un patron caracteristicos y
aparentemente consistente, donde la riqueza de especies disminuye notoriamente al

incrementar la altitud (Bejarano et al., 2007; Bracamonte, 2018; Briones-Salas et al., 2005;
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Lomolino, 2001), y que ademas lo hace de manera diferente entre las distintas familias. Estos
resultados reflejan la importancia de incluir las metodologias acusticas para tener un
acercamiento mas preciso a la comunidad de murciélagos de las localidades y habitats
evaluados, de esta manera se podria complementar la lista de especies y contribuir a las
bibliotecas acusticas que permitan comparar e identificar especies y documentar como varia
la plasticidad de los pulsos de las especies en las distintas localidades (Martinez-Medina et

al., 2021).

La detectabilidad en los muestreos acusticos, varia por distintos factores como la ubicacion
del micr6fono acustico, el tiempo y habitat muestreado, los equipos de grabacion y el
software de analisis de las grabaciones acusticas, asi como la experticia del investigador
(Briones-Salas et al., 2013). Ademas, las llamadas de ecolocalizacion de los murciélagos
insectivoros son muy variables debido a multiples factores como el tipo de habitat en el que
forrajean, el ruido ambiental y sobrelapamiento de las llamadas de algunas especies
(Vespertilionidae) y la plasticidad de los pulsos asociada al tipo de ecosistema donde habitan
(Barclay, 1999; Zurc et al., 2017). Sin embargo, cada familia presenta estructuras del pulso
y parametros acusticos diferenciales entre sus especies que permiten su identificacion, la
estratificacion de frecuencias entre las especies de la misma familia se resalta como un
ejemplo de nicho acusticos; los pulsos de muchas especies han sufrido un desplazamiento
para reducir o evitar la superposicion interespecifica (Denzinger et al., 2001). Aungue se
presentan todas estas variaciones, es posible identificar muchas especies insectivoras a partir

de las metodologias acusticas.

La identificacion de las especies difiere entre familias, siendo Emballonuridae y
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Noctilionidae las que suelen ser mas faciles de identificar, y por el contrario, las familias
Vespertilionidae y Molossidae suelen ser un poco mas compleja por la similitud de la
estructura del pulso y frecuencias (Briones-Salas et al., 2013; Gomez-Corea et al., 2019;
O’Farrell & Miller, 1999) No obstante, en este estudio, los parametros acusticos de las
especies identificadas coincide con los parametros acusticos reportados en las bibliotecas
acusticas disponibles (Briones-Salas et al., 2013; Denzinger & Schnitzler, 2013; Gomez-
Corea et al., 2019; Ochoa et al., 2000; Ortega et al., 2022; Rivera-Parra & Burneo, 2013;
Zurc Danny, 2017) y las grabaciones de referencias personales construidas previamente en

algunas localidades del departamento de Antioquia.

En esta investigacion, quisiéramos hacer varias recomendaciones para el uso de las
metodologias acusticas, usando el software Kaleidoscope, el cual es gratuito, abierto y facil
de usar para la caracterizacion acustica con la metodologia Zero Crossing, ya que permite
obtener los parametros acusticos de manera automatica, mientras que Full Spectrum implica
tomar las frecuencias minimas y maximas de manera manual, lo que incluye un error
adicional asociado al efecto del investigador. Al no considerar Full Spectrum suelen perderse
los datos de ancho de banda, pero para este caso particular al tomar los parametros de Fmin
y Fmax de manera manual, y dependiendo del contraste del software, se genera una
incertidumbre con un amplio rango de variacion en la medida. Asi mismo, se resalta la
importancia de la construccion e implementacién de las grabaciones de referencia o
bibliotecas acUsticas, que permitan hacer una identificacion mas precisa de las especies,

apoyada en la medicion de los parametros acusticos de una manera sistematica.
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Resulta importante incluir las metodologias acusticas dentro de las caracterizaciones de las
comunidades de murciélagos con el fin de aumentar la probabilidad de deteccion de las
especies insectivoras debido a que la diversidad que representan dentro del orden Chiroptera
es aproximadamente del 40% y su deteccion ayuda a caracterizar de manera mas precisa las
comunidades de murciélago en las localidades de estudio. Por lo tanto, que este trabajo
constituye una aproximacion metodoldgica a la caracterizacion acustica de los murciélagos
insectivoros a partir del uso de metodologias acusticas (pasivas o0 activas) con un software
abierto, libre y facil de usar, accesible a cualquier investigador que desee implementar estas

metodologias.
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Figura 1. Ubicacién geogréafica de las areas de estudio. A) Reserva Natural el Globo, B)
Hacienda la Candelaria, C) Tulenapa.

Figura 2. Espectrogramas de las especies identificadas pertenecientes a la familia
Molossidae.

Figura 3. Espectrogramas de las especies identificadas pertenecientes a la familia
Emballonuridae.

Figura 4. Espectrogramas de los individuos identificados pertenecientes a la familia
Vespertilionidae.

Figura 5. Espectrogramas de los individuos identificados pertenecientes a la familia
Vespertilionidae.

Figura 6. Espectrogramas de los individuos identificados pertenecientes a la familia
Noctilionidae.

Figura 7. Sonotipos registrados durante el estudio.

Tabla 1. Numero de registros de las especies de murciélagos insectivoros registrados en cada
una de las localidades evaluadas.

Tabla 2. Parametros de las sefiales de ecolocacién en fase de busqueda de tres especies de
murciélagos de la familia Molossidae. Promedio + Desviacion estandar (X + SE), ms =
milisegundos, kHz = kilohertzio.

Tabla 3. Pardmetros de las sefiales de ecolocacion en fase de busqueda de cuatro especies de
murciélagos de la familia Emballonuridae. Promedio + Desviacion estandar (X + SE), ms =
milisegundos, kHz = kilohertzio.

Tabla 4. Pardmetros de las sefiales de ecolocacion en fase de busqueda de siete especies de
murciélagos de la familia Vespertilionidae. Promedio + Desviacion estandar (X + SE), ms =
milisegundos, kHz = kilohertzio.

Tabla 5. Parametros de las sefiales de ecolocacion en fase de busqueda de una especie de
murciélago de la familia Noctilionidae. Promedio + Desviacion estandar (X + SE), ms =

milisegundos, kHz= kilohertzio.
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