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Resumen

Se estudi6 la composicion y la actividad de murciélagos artropodivoros, durante las temporadas de lluvias y secas de 2013 y 2014, para evaluar
el efecto de los parques edlicos sobre estas especies. Se capturaron ejemplares con redes de niebla y se grabaron sonidos de ecolocacién en vuelo
libre con un detector ultrasénico en 2 dreas: dentro de parques edlicos (DPE) y fuera de parques edlicos (FPE). Se registraron 13 especies y 4
géneros. En las redes se registraron 100 individuos de 8 especies (con un esfuerzo de muestreo de 120,600 m.red/h); con el detector, se grabaron
4,518 pases de 9 especies y 4 géneros. En el drea DPE se registraron 12 especies y 4 géneros; en el area FPE, 10 especies y 4 géneros. El andlisis no
mostré diferencias significativas para la actividad entre las dreas DPE y FPE; no obstante, por temporadas si se encontraron diferencias. Durante
las 19:00 y 20:00 h, en ambas condiciones se registraron el mayor niimero de pases. Es posible que las variables ambientales y del paisaje que han
sido reportadas de importancia para la actividad de los murciélagos intervengan en esta region al no encontrarse diferencias en el andlisis realizado.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Abstract

We studied the bat arthropodivorous species composition and their activity during the rainy and dry seasons of 2013 and 2014, to evaluate the
effect of wind farms on these species. We captured specimens using mist nets and we recorded echolocation sounds a free fly with an ultrasonic
detector in 2 areas: with wind farms (DPE) and without it (FPE). We recorded 13 species and 4 genera. In mist nets we registered 100 individuals
from 8 species (with a sampling effort of 120,600 m.mist net/hr); using an ultrasonic detector, 4,518 passes of 9 species and 4 genera were recorded.
In the DFE area, we recorded 12 species and 4 genera, in the FPE area, 10 species and 4 genera. The analysis did not show significant differences
for the activity between DPE and FPE areas, however seasonal differences were found. The 19:00 and 20:00 hrs in both conditions registered
the greatest number of passes. It is possible that environmental and landscape variables, which have been reported of importance for bat activity,
intervene in this region as no differences were found in the analysis performed.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Introduccion

En los ultimos afos el desarrollo urbano se ha incrementado
rdpidamente, lo que provoca una creciente demanda de ener-
gia. En la actualidad, esta es generada principalmente a través
de combustibles fésiles, lo que conlleva la emisién de gases
de efecto invernadero, causantes primordiales del calentamiento
global (McKinney, 2002). Una de las alternativas es la obten-
cién de energia renovable, como la edlica, la cual ha tenido
auge en los dltimos afios (Atienza, Martin-Fierro, Infante, Valls
y Dominguez, 2011; Henestroza, 2008; Moryarty y Honnery,
2012). No obstante, se han registrado algunas consecuencias
negativas, principalmente en ambientes templados, por el esta-
blecimiento y funcionamiento de parques edlicos, entre las que
destacan la muerte de aves y murciélagos por colisiones, los
ruidos (audible y ultrasénico) y el electromagnetismo (Cryan y
Barclay, 2009; Henestroza, 2008; Kunz et al., 2007a).

Los estudios del impacto de los aerogeneradores sobre la
fauna se han enfocado principalmente a las aves y recientemente
a investigar las afectaciones a los murciélagos (Arnett et al.,
2008). La metodologia a nivel mundial se enfoca al conteo de
cadaveres por aerogenerador por afio o por megawatt generado
(Hayes, 2013). La actividad de los murciélagos se ha evaluado a
través de cdmaras infrarrojas y detectores ultrasénicos; con estas
técnicas se han determinado las diferencias de actividad por tem-
poradas y su relacion con la cantidad de cadaveres encontrados
(Baerwald y Barclay, 2009; Horn, Arnett y Kunz, 2008; Johnson,
Matthew, Wallace y Dale, 2004). Las investigaciones registran
que las poblaciones de vespertiliénidos y moldsidos que vuelan
a grandes alturas tienen mayores impactos (Barros, Gastal y Rui,
2015; Kunz et al., 2007b).

En regiones tropicales de Latinoamérica, sobre todo en
México y Brasil, las evaluaciones en los impactos sobre
murciélagos son escasas, a pesar del creciente desarrollo y apro-
bacién de proyectos de parques edlicos (Barros et al., 2015;
Bolivar-Cimé, Bolivar-Cimé, Cabrera-Cruz, Munoz-Jiménez y
Villegas-Patraca, 2016; Rodriguez, Tiscornia y Olivera, 2009;
Rodriguez-Durdn y Feliciano-Robles, 2015; Zolotoff-Pallais,
Cisneros, Mendieta y Medina, 2012). Debido a las diferencias en
diversidad de la regién neotropical con la region nedrtica (mayor
riqueza y menor abundancia; Jenkins, Pimm y Joppa, 2013),
son necesarios estudios poblacionales, de diversidad, riqueza y
patrones de actividad espacial y temporal para evaluar de manera
mads precisa el efecto que tienen los parques edlicos sobre los
murciélagos en ambientes tropicales.

En este estudio se analizan las diferencias en la riqueza
de murciélagos artropodivoros (Segura-Trujillo, Lidicker y
Alvarez-Castafieda, 2016) y sus patrones de actividad en sitios
dentro y fuera de parques edlicos por temporada. Se ha reportado
que los murciélagos son sensibles a la perturbacién y responden
generalmente con la disminucién en riqueza y abundancia (Jung
y Kalko, 2010; Stahlschmidt y Briil, 2012; Williams y Perfecto,
2011). Por lo tanto, predecimos que la riqueza y la abundancia
de los murciélagos artropodivoros seran menores en las dreas
con presencia de aerogeneradores, mientras que la actividad
serd mayor en sitios sin aerogeneradores y estard acotada a las
primeras horas del atardecer, debido a que en ese periodo hay

una mayor disponibilidad de presas (Rydell, Entwistle y Racey,
1996). La informacion generada podria ser utilizada para crear
estrategias que disminuyan colisiones futuras de estos mamife-
ros en parques edlicos del neotrdpico y apoyar el establecimiento
de una mejor politica de manejo y conservacion.

Materiales y métodos

El area de estudio se ubica al sureste de México, en el istmo
de Tehuantepec, Oaxaca. Es una de las zonas de mayor potencial
edlico del pais y del mundo, con vientos promedio de 7.7-8.5 m/s
a 50 m sobre el suelo, calificados como excelentes para la pro-
duccién de energia edlica y presentes durante todo el afio (Elliott
et al., 2004; fig. 1). El clima es calido subhimedo (Aw) con una
temperatura media anual de 22-26 °C. La precipitacion media
anual va de 1,000 a 1,200 mm (Trejo, 2004). En esta region
existen grandes extensiones de terrenos con alto grado de frag-
mentacion, utilizados para agricultura de riego y temporal y cria
de ganado bovino. Posee escasos corredores de vegetacion arbo-
rea con huizaches (Acacia sp.) y huamuchiles (Phithecellobium
dulce), y con pequeiios remanentes de bosque tropical caducifo-
lio. El mayor afluente de la zona es el rio Tehuantepec. Ademds,
existen canales de riego para irrigar los pastizales y cultivos
agricolas, principalmente de maiz y sorgo (Inegi, 2013).

Dentro de la zona de estudio se seleccionaron 2 4reas con
diferente condicién. La primera dentro de parques edlicos (DPE,
20 parques en la regién, con un total de 1,882 aerogeneradores;
Sener, 2016) y la segunda fuera de parques edlicos (FPE, fig. 1).

Diserio de muestreo

Se establecieron 8 sitios de muestreo, 4 DPE (1 al 4) y 4 FPE
(5 y 8). Desafortunadamente, durante el estudio 2 de los sitios
FPE fueron invadidos por un nuevo parque edlico, razén por la
cual solo se pudieron considerar datos de 2 sitios FPE (5 y 6).
El trabajo se realizé en 2 ciclos de muestreo anuales durante la
temporada seca (marzo a mayo) y la temporada lluviosa (junio
a agosto) de 2013 y 2014, dando un total de 12 periodos de
captura.

Para la recolecta de murciélagos con redes de niebla se utili-
zaron 8 y 12 redes (12 x 2.6 m; Avinet” Inc) durante 2 noches
por sitio por mes. Las redes se colocaron a partir del creptsculo
vespertino (18:00h) y permanecieron abiertas alrededor de 7 h
diarias en posibles rutas de vuelo y en fragmentos de vegeta-
cién. El nimero total de noches para los sitios DPE fue de 48,
mientras que para los sitios FDP fue de 24.

Los murciélagos capturados fueron identificados utilizando
claves especializadas (Alvarez, Alvarez y Lépez, 1994; Mede-
llin, Arita y Sanchez, 2007). Se obtuvieron datos de edad (joven
o adulto de acuerdo al grado de fusidn de las falanges; Anthony,
1988), sexo y condicién reproductiva (testiculos escrotados,
testiculos inguinales, inactivo/prenada, lactante, poslactante);
posterior a ello, los organismos fueron liberados en el mismo
sitio de su captura. Algunos especimenes fueron recolectados
y preparados como ejemplares de museo, principalmente mol6-
sidos y vespertiliénidos, de los cuales no se tuvo certeza de
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Figura 1. Localizacion de las dreas de estudio dentro de parques edlicos (DPE) y fuera de parques edlicos (FPE) en el istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.

identificacion al 100% en campo y de los que se obtuvieron
grabaciones vocales. Los ejemplares de museo se depositaron
en la Coleccién Mastozooldgica (OAX.MA.026.0497) del Cen-
tro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral
Regional, Unidad Oaxaca (CIIDIR-OAXACA, IPN). La captura
fue realizada bajo el permiso de colecta (Semarnat, FAUT-0037),
otorgado a los autores por las autoridades correspondientes
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales).

La grabacidn de firmas vocales de murciélagos se llevo a cabo
con el detector de ultrasonido Anabat SD2 (Titley Electronics,
Ballina, Australia; intervalo de frecuencia 4-200 kHz, sistema de
division de frecuencia). El detector funcioné aproximadamente
8h al dia, a partir del creptisculo (18:00 h), y hasta la 01:59 am,
con una noche de grabacién por sitio por mes. En algunos sitios
no se completaron las horas de grabacién debido a condiciones
ambientales, presencia de lluvia o vientos >30 m/s. El método
de grabacion fue pasivo modificado del propuesto por O’ Farrell,
Miller y Gannon (1999) y Weller y Zabel (2002). El detector se
colocé con una inclinacién de 45° a una altura de 30 cm. Los
archivos obtenidos con el Anabat SD2 fueron analizados con
el programa AnalookW version 3.8 (Titley Scientific, Ballina,
Australia).

El andlisis consisti6 en la separacioén de los archivos ttiles.
Se consideré como archivo 1itil (un pase) aquel que tuviera al
menos 2 llamados sucesivos de ecolocalizacién; de esta forma
se eliminaron archivos con secuencias fragmentadas o con ruido
ambiental (Fenton, 1970; Thomas, 1988). Por otro lado, los
eventos de caza (EC) fueron determinados a partir de los trenes
de alimentacién (definidos como un aumento en la tasa de repeti-
cién de llamados; Griffin, Webster y Michael, 1960), que indican
la posible captura de presas en cada sitio. Se considerd cada tren

de alimentacién como un evento independiente (MacSwiney,
Clarke y Racey, 2009). Finalmente, se determinaron los horarios
y picos de actividad de las familias de murciélagos identificadas;
los horarios de actividad se determinaron a través del nimero
de pases por noche agrupados en intervalos de una hora.

La identificacién de especies se efectud, en el caso de las
especies de la familia Mormoopidae, con grabaciones de refe-
rencia de obtencién propia. Las grabaciones se obtuvieron de
individuos capturados en refugios cercanos a la zona de estu-
dio (< 10km de distancia) a través del método de liberacion
en mano (hand release) en areas abiertas (e.g., Frick, 2013;
Williams y Perfecto, 2011). Las especies restantes fueron iden-
tificadas por comparacién de espectrogramas de regiones o
estados del pais y de localidades de Centroamérica (Gannon,
O’Farrell, Corben y Bedrick, 2004; Gannon, Sherwin, DeCar-
valho y O’Farrell, 2001; Jung, Kalko y Von Helversen, 2007,
O’Farrell, 1997; O’Farrel y Miller, 1997; Orozco-Lugo, Guillén-
Servent, Valenzuela-Galvén y Arita, 2013; Rydell, Arita, Santos
y Granados, 2002). En algunos casos no fue posible llegar a nivel
de especie, por lo que se analizaron a nivel de género, o también
considerados como sonotipos (grupos de especies con llamados
similares; Bader et al., 2015), particularmente para las familias
Molossidae y Vespertilionidae, que poseen patrones de sonido
variables o pulsos similares entre especies (Szewczak, 2000;
Walters et al., 2012).

Parala determinacién taxonémica de especies, 0 en su caso de
los sonotipos, se midieron 6 pardmetros de cada llamado (Dur:
duracion, Fmax: frecuencia maxima, Fmin: frecuencia minima,
fmean: frecuencia media, Tk: tiempo de inicio del llamado a la
inflexién o rodilla, y Fk: frecuencia de la inclinacién o rodilla;
O’Farrell et al., 1999). La visualizacién de llamados se realiz6
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Figura 2. Espectrogramas de las especies registradas a través del detector ultrasénico Anabat SD2 en el 4rea DPE y FPE en el istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.

Visualizacion de espectrogramas, eje y en kiloHertz (kHz), eje x en tiempo (10 ms).

a) Familia Emballonuridae, Balantiopteryx io: Bio, Balantipteryx plicata: Bpli; familia Molossidae, Eumops underwoodi: Eund, Molossus sp: Msp, Promops centralis:

Pcen.

b) familia Mormoopidae, Mormoops megalophylla: Mmeg, Pteronotus davyi: Pdav, Pteronotus parnellii: Ppar, Pteronotus personatus: Pper; familia Vespertilionidae,

Eptesicus sp: Esp, Lasiurus sp.: Lsp, Myotis sp: Myosp, Myotis califonicus: Mcal.

en una divisién de frecuencia 16, con el eje de tiempo (x) en
intervalos divididos cada 10 ms y eje de frecuencia (y) en escala
logaritmica (kHz).

Andlisis de datos

Se generaron curvas de acumulacion de especies y se deter-
mino la eficiencia del muestreo para la captura en redes de niebla
y deteccidn ultrasénica. Por cada método de recolecta se reali-
zaron matrices con los datos de presencia-ausencia, DPE y FPE,
y se ingresaron al programa EstimateS ver.9.1 (Colwell, 2009).
Los datos se combinaron 1,000 veces para obtener una distribu-
cion aleatoria, eliminar el efecto de orden de ingreso y suavizar
la curva. La riqueza esperada se calculd a través de los estima-
dores no paramétricos Bootstrap y Chao 2. La completitud del
inventario se obtuvo calculando el porcentaje de especies obser-
vadas respecto a las calculadas por los estimadores (Moreno y
Halffter, 2000).

El esfuerzo de muestreo en redes de niebla se calculd por
cada periodo para ambas temporadas (lluvias y secas) de 2013
y 2014. El total fue utilizado para estimar la abundancia relativa
(AR), que se refiere al niimero de individuos colectados de cada
especie, dividido por el nimero de m.red/hora total (Medellin,
1993). Para determinar diferencias en la captura de individuos
con redes DPE y FPE y por temporadas se realiz6 la prueba no
paramétrica de Kruskall-Wallis, por no cumplirse los supuestos
de normalidad de los datos, a través del programa Infostat (Di
Rienzo et al., 2016).

Para el andlisis de los pases grabados y EC se realiz6 un
modelo lineal generalizado (MLG; programa SPSS ver. 22) con
la funcién de enlace Poisson y el estadistico de Wald (Mangeaud

y Videla, 2005); la variable explicativa fue el niimero de conteos
por cada sitio con 12 repeticiones (meses), es decir, 48 repeti-
ciones para la condicién DPE y 24 para FPE. Se compararon
estos 2 factores (DPE, FPE) y se realiz6 la seleccidon de mode-
los mediante el criterio de informacion de Akaike (AIC) y de
maxima verosimilitud.

Finalmente, se us6 una prueba de Kruskall-Wallis (Di Rienzo
et al., 2016) para determinar diferencias entre los horarios de
actividad con el programa Infostat. Para todos los casos se utilizé
un nivel de significancia de p=0.05.

Resultados

La riqueza general de especies de murciélagos artropodivo-
ros de la zona estuvo compuesta por 13 especies y 4 géneros,
agrupados en 4 familias. Se recolectaron 8 especies con redes
de niebla, y se registraron 9 especies y 4 géneros por medio
de deteccidon ultrasénica (fig. 2, tablas 1 y 2). En el drea DPE
se registraron 12 especies y 4 géneros, mientras que en el drea
FPE resultaron 10 especies y 4 géneros. Pteronotus persona-
tus y Eptesicus sp. se presentaron solo en DPE, mientras que
Molossus rufus solo se registro en sitios FPE.

Para las redes de niebla, se obtuvo un esfuerzo de muestreo
total de 127,872 m red/h; para 2013 el esfuerzo fue de 55,296 m
red/h, y 72,576 m red/h para 2014. Por condicién, en el area
DPE el esfuerzo de muestreo fue de 85,240 m red/h, mientras
que para el area FPE fue de 42,624 m red/h. En el caso de las
temporadas, se registraron 63,936 m red/h para cada una.

Las curvas de acumulacion de especies no alcanzaron la asin-
tota para ambas dreas. En el drea DPE la riqueza estimada fue
de 6.92 especies con Chao2 y de 6.78 especies con Bootstrap
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Tabla 1

Registro de especies de murciélagos artropodivoros mediante deteccion acustica (A; nimero de archivos) y redes de niebla (RN; nimero de individuos), en sitios
con presencia y ausencia de parques e6licos en el istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.

Especie Dentro de parques edlicos (DPE) Fuera de parques edlicos (FPE)
Método L1-2013 S-2013 L1-2014 S-2014 L1-2013 S-2013 L1-2014 S-2014 Total
Familia Emballonuridae
Balantiopteryx io A 0 2(2) 1 0 0 0 0 0 3(Q2)
Balantipteryx plicata A 7 7 4 14 2 8 2 6 50
Familia Molossidae
Eumops underwoodi A 1 1 0 1 0 0 0 0 3
Molossus sp. A 193 (3) 151 (88) 218 (2) 102 (1) 52 (4) 142 (1) 215 4) 146 1,219 (103)
Molossus molossus RN 0 1 1 2 0 2 0 1 7
Molossus rufus RN 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Promops centralis A 2 0 0 3 0 0 0 2 7
Familia Mormoopidae
Mormoops megalophylla A 18 16 0 1 1 2 0 1 39
RN 2 2 0 2 0 45 0 0 51
Pteronotus davyi A 451 (1) 143 (5) 535 51 85 56 709 (2) 178 2,208 (8)
RN 1 0 0 0 0 9 2 0 12
Pteronotus parnellii A 16 4 35 7 1 44 1 10 118
RN 11 0 5 2 0 1 0 0 19
Pteronotus personatus A 11 1 1 1 0 0 0 0 14
RN 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Familia Vespertilionidae
Eptesicus sp. A 0 11(11) 27 4 0 0 0 42 (11)
Lasiurus sp. A 21 31 (1) 15 34 (1) 15 1 12 5 134 (12)
Lasiurus intermedius RN 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Myotis sp. A 61 116 (17) 72 42 32 20 152 122 617 (17)
Myotis califonicus A 3 0 0 0 60 (1) 0 1 0 64 (1)
Rhogeessa parvula RN 2 0 0 2 0 1 0 3 8
Individuos RN RN 16 3 6 9 0 59 2 5 100
Pases (EC) A 784 (4) 483 (134) 908 (2) 260 (2) 248 (5) 273 (1) 1,092 (6) 470 (0) 4,518 (154)

LI: temporada Iluviosa; S: temporada seca.
Los nimeros entre paréntesis representan los eventos de caza (EC).

El arreglo taxonémico siguié a Ramirez-Pulido, Gonzdlez-Ruiz, Gardner y Arroyo-Cabrales (2014).

(Sobs =6), por lo que se registraron el 86.71 y el 88.50% de la
riqueza de especies estimada, respectivamente. Para el area FPE,
con los estimadores Chao 2 (Sobs =7 y Sest=8.38) y Bootstrap
(Sobs=7y Sest=8.74) se registraron el 83.53 y el 80.09% de
la riqueza de especies esperada (fig. 3b).

Se capturaron 100 individuos de 8 especies agrupados en 3
familias; la mas capturada fue Mormoops megalophylla (n=51).
Molossus rufus, P. personatus 'y Lasiurus intermedius se captu-
raron solo en una ocasion (tabla 2). En el 4rea DPE se registraron
34 individuos, y Pteronotus parnellii y M. megalophylla tuvie-
ron el mayor nimero de registros (70.6%). En el 4rea FPE se
capturaron 66 individuos, M. megalophylla y Pteronotus davyi
fueron las especies mas capturadas (84.8%). Al analizar las cap-
turas entre las 2 temporadas, la mayor se observé durante la
seca (n=76) respecto a las lluvias (n=24). En el andlisis entre
afios, en el 2013 se registré el mayor nimero de ejemplares
(n=78) a diferencia de 2014 (n=22, tabla 1). Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas por condicién (DPE,
FPE) (H=0.09,g.1. =1,p=0.75), ni por temporadas (H=3.89,
gl. =2,p=0.23).

Para la deteccion ultrasénica, las curvas de acumulacién de
especies para ambas dreas alcanzaron la asintota en el doceavo
mes de recolecta. La riqueza estimada en el area DPE fue de 13

especies con Chao 2 y de 13.54 con Bootstrap (Sobs = 13), por lo
que se registré el 100% y 96.01% respectivamente de la riqueza
de especies estimada. En el drea FPE la riqueza estimada fue de
9 con Chao 2 y 9.42 con Bootstrap (Sobs=9) con registré de
100% y 95.54% respectivamente (fig. 3a).

Debido a que la prueba de Kruskall-Wallis no mostré dife-
rencias significativas en el nimero de pases entre los sitios con
aerogeneradores (H=4.37, g.1.=3, p=0.22) ni la prueba de
Friedman entre los sitios sin ellos (X2 =1.60,g1. =1,p=0.38),
se trataron como 2 4reas independientes: dentro de parques edli-
cos (DPE) y fuera de parques edlicos (FPE).

Se obtuvieron 345 horas de grabacién, 221 para el area DPE
y 124 para el area FPE, en ambas se registraron 4,518 pases, que
sirvieron para identificar 9 especies y 4 géneros pertenecientes
a 4 familias (tabla 1). Para la familia Emballonuridae se iden-
tificaron 2 especies (Balantiopteryx io 'y Balantipteryx plicata).
De la familia Molossidae se obtuvieron registros de 2 especies
y 1 género (Eumops underwoodi, Promops centralis y Molos-
sus sp.). Para la familia Mormoopidae se registraron 4 especies
(Mormoops megalophylla, P. davyi, P. parnellii y P. personatus).
En la familia Vespertilionidae se obtuvo una especie y 3 géneros
(Myotis californicus, Eptesicus sp., Lasiurus sp. y Myotis sp.)
(fig. 2a y b, tabla 2).
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Abundancia relativa (AR, individuos.redes/h) de murciélagos capturados en redes de niebla y el promedio (XE SD) de 6 pardmetros medidos en los llamados de

ecolocalizacién de las especies y géneros identificados a través del detector ultrasénico Anabat SD2 en el trépico mexicano.

Especie AR Dur (ms) Fmax (kHz) Fmin (kHz) Fmean (kHz) Tk (kHz) Fk (ms)
Familia Emballonuridae
Balantiopteryx io 0 6.42+1.87 52.87+£1.05 45.68 +1.26 50.68 £0.66 0.41£0.39 52.30+0.69
Balantipteryx plicata 0 7.24+1.52 39.64 £+ 0.33 38.41+0.51 39.09£0.34 0.24£0.22 39.54+£0.32
Familia Molossidae
Eumops underwoodi 0 9.72+1.70 15.43 +£1.65 11.94 £0.50 13.25+0.85 2.51+£1.28 13.82+0.82
Molossus sp. 0 15.15+2.31 27.34 £0.80 2296+ 1.17 25.36 +£0.89 1.03£0.80 26.95+0.93
Molossu molossus 0.000058 0 0 0 0 0 0
Molossus rufus 0.000008 0 0 0 0 0 0
Promops centralis 0 64.96 £2.24 2595+£0.34 19.834+0.23 22.434+0.09 47.59+5.24 24.56 £0.84
Familia Mormoopidae
Mormoops megalophylla 0.000423 339+1 55.86£1.24 49.79+1.42 5323+1.8 0.22+£0.1 55.18£0.81
Pteronotus davyi 0.000099 5.69 £0.59 72.26 +£0.49 59.58 +£0.69 66.46 £0.74 225+1.71 66.69 +4.75
Pteronotus parnellii 0.000157 27.47+3.01 64.28 £0.34 59.11£1.70 63.80£0.36 2.11£0.86 64.05£0.30
Pteronotus personatus 0.000008 2.01+£1.37 80.62 £3.90 72.69+7.61 76.14 £5.90 0.51£0.63 76.86 £7.04
Familia Vespertilionidae
Eptesicus sp. 0 10.93+0.25 41.394+0.81 30.46£0.42 33.67+0.35 4.46+0.62 33.86+0.76
Lasiurus sp. 0 10.21£1.33 34.47+£1.48 27.79£0.93 29.69 £ 1.05 3.79+1.04 30.04 £0.99
Lasiurus intermedius 0.000008 0 0 0 0 0 0
Mpyotis sp. 0 3.58+£0.81 70.94 £9.22 41.65+2.17 50.02 £3.05 2.25£0.57 46.05 +£2.87
Myotis califonicus 0 5.24+0.83 79.51£3.42 52.80+0.79 59.85+£1.56 2.83+£0.57 56.59 £1.32
Rhogeessa parvula 0.000066 0 0 0 0 0 0

Dur: duracién; Fk: frecuencia de la inclinacién o rodilla; Fmax: frecuencia maxima; Fmean: frecuencia media; Fmin: frecuencia minima; Tk: tiempo de inicio del

1lamado a la inflexi6n o rodilla.
El arreglo taxonémico sigui6 a Ramirez-Pulido et al. (2014).
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Figura 3. Curva de acumulacién de especies por condicién (DPE y FPE) en el
istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.

a) Muestreo a través de deteccion ultrasonica.

b) Muestreo a través de redes de niebla.

Singletons: especie registradas en una ocasién; Doubletons: especie registradas
en 2 ocasiones.

Al analizar los datos del nimero de pases, utilizando los facto-
res DPE y FPE/temporada seca y temporada lluviosa, se generd
solamente un modelo, por lo que no se reportan datos de Akaike
(AIC) y devianza.

En el area DPE se identificaron 2,435 pases (54%), que
corresponden a 9 especies y 4 géneros. En el 4drea FPE se
obtuvieron 2,083 pases (46%) de 6 especies y 3 géneros. No
se observaron diferencias significativas de la actividad con el
nimero de pases entre condiciones a través del MLG (x* de
Wald=2.52, p=0.11, tabla 3). Seis especies y 3 géneros son
compartidos en ambas dreas, mientras que 3 especies y un género
son exclusivos de los sitios DPE; el género que estuvo presente
en ambas 4dreas a lo largo de todos los meses fue Molossus sp.
(tabla 1).

Durante la temporada de lluvias 2013 se registr6 el 22.84% de
pases y parasecas, el 16.73%. Paralluvias del 2014, e144.27% de
pases, y para secas, el 16.16%. Balantiopteryx plicata, Molossus
sp., M. megalophylla, P. davyi, P. parnellii, P. personatus, Myotis
sp. y Lasiurus sp. estuvieron presentes en ambas temporadas de
2013 y2014 (tabla 1). Las diferencias en los porcentajes de pases
registrados entre temporadas, tuvieron diferencias significativas
de acuerdo al MLG ()(2 de Wald =4.50, p=0.03; tabla 3).

En cuanto a los eventos de caza (EC), se registraron 154 pases
para 3 especies y 4 géneros, los cuales estuvieron presentes en
el 3.4% de archivos del total. El género y la especie con més
EC fue Molossus sp. (n=103, 66.9%) y P. davyi (n=8, 5.19%),
respectivamente, en contraposicién M. californicus y Eptesicus
sp.con 1y 11 (0.65% y 7.14%) tuvieron el menor nimero de
EC; mientras que 6 especies, no registraron EC (tabla 1).
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Tabla 3

Estimacion de pardmetros con un modelo lineal generalizado de distribucion Poisson.

Pardmetro B Error estandar 95% de intervalo de confianza de Wald Contraste de hip6tesis
Inferior Superior x? de Wald gl Sig.

(Interceptacion) 4.045 0.3017 3.453 4.636 179.771 1 0.000

[Condicién A] —0.537 0.3378 —1.199 0.125 2.527 1 0.112

[Condicién B] 0*

[Temporada 1] 0.713 0.3361 0.054 1.372 4.503 1 0.034

[Temporada 2] 0*

Condicién A: dentro de parques edlicos; Condicién B: fuera de parques edlicos; Temporada 1: temporada de lluvias; Temporada 2: temporada de secas.

2 Definido en cero porque este pardmetro es redundante.

Tabla 4

Estimacion de pardmetros con un modelo lineal generalizado de distribucién Poisson para eventos de caza (EC).

Pardmetro B Error estandar 95% de intervalo de confianza de Wald Contraste de hipétesis
Inferior Superior x> de Wald el Sig.

(Interceptacion) 0.831 0.1707 0.497 1.166 23.725 1 0.000

[Condicién A] 0.970 0.1818 0.614 1.327 28.498 1 0.000

[Condicién B] 0*

[Temporada 1] —1.183 0.1570 —1.491 —0.875 56.778 1 0.000

[Temporada 2] 0*

Condicioén A: dentro de parques edlicos; Condicién B: fuera de parques edlicos; Temporada 1: temporada de lluvias; Temporada 2: temporada de secas.

2 Definido en cero porque este pardmetro es redundante.

Seregistr6 el mayor porcentaje de EC en el area DPE (92.2%),
en la temporada seca (88.96%) y en el afio 2013 (93.50%). A
partir del andlisis con un MLG, se observaron diferencias signi-
ficativas para condicién (x> de Wald=28.49, g.1.=1, p=0.00)
y temporadas (x> de Wald=56.77, g.1.= 1, p=0.00; tabla 4).

Larepresentacion de la actividad de los murciélagos por horas
se agrupé por familia y drea, dado que mostraba patrones simila-
res por especies y por sitios (fig. 4). Para el area DPE se registrd
actividad a las 19:00 h y entre las 22:00 y las 23:00 h. En el drea
FPE se observaron 2 picos de actividad, a las 19:00 y entre a
las 24:00 y la 01:00 h. La familia Emballonuridae tuvo escasa
representacion, por lo que no se observoé un patrén definido. La
Molossidae tuvo mayor actividad entre las 19:00 y las 20:00 h
en ambas dreas. La Mormoopidae mostré mayor actividad en el
area DPE de las 19:00 a las 20:00 h y de las 22:00 a las 23:00 h
(fig. 4a). De manera similar, en el 4rea FPE se registraron 2 picos
de actividad (fig. 4b). La Vespertilionidae mostr6 actividad en
el area DPE a lo largo de la noche, sin picos bien definidos; en
contraste, en los sitios FPE se observé un pico a las 19:00 h. En
el anélisis de los horarios de actividad se observd que el area
DPE, las 19:00 y las 20:00 h acumularon el 18.88 y el 11.04%
(n=2853,499) de pases, respectivamente, mientras que en el rea
FPE las 19:00h acumul6 el 17.66% de pases (n=798). A tra-
vés del andlisis de los intervalos de actividad se encontré que
hay diferencias significativas entre los pases registrados por hora
(H=48.78, g.1.=7, p=0.0001).

Discusion
La fauna de murciélagos en esta region esta constituida por al

menos 70 especies (Briones-Salas, Cortés-Marcial y Lavariega,
2015), de las cuales aproximadamente el 51% pertenecen al

400 | ——Em ball onuridae —#— Molossidae —#— Mormoopidae —®—V espertilionidae

Num. de pases
N
15}
8

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00

Hora

400 | |—s—Em ball onuridae —#— Molossidae —*— Mormoopidae —®— V espertilionidae

350

300

250

Num. de pases
N
15}
8

150
100

50

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00

Hora

Figura 4. Horarios de actividad de las familias de murciélagos artropodivoros
en el istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.
a) Sitios DPE. b) Sitios FPE.

gremio artropodivoro. Las especies y géneros registrados de este
gremio en el estudio (n=17) representan el 36% para la region.
Bolivar-Cimé et al. (2016) registraron 20 especies de murciéla-
gos artropodivoros en una zona con presencia de parques edlicos
colindante a la zona de estudio; de estas, 10 coinciden con
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este estudio, 3 de nuestros registros no aparecen en sus listas
y las especies restantes no se registraron. Esto posiblemente se
deba a que el sitio de estudio de los autores antes mencionados
se encuentra con una mayor cobertura vegetal, relativamente
mds cerca de un bosque tropical caducifolio en buen estado de
conservacion (Pérez-Garcia, Meave y Salas, 2010).

En sitios con parques edlicos para Estados Unidos y Europa,
el nimero de especies registradas mediante deteccién ultra-
sénica es menor que las reportadas aqui (Amorim, Rebelo
y Rodrigues, 2012, 3 especies; Baerwald y Barclay, 2009, 5
especies; Fiedler, 2002, 6 especies; Minderman, Pendlebury,
Pearce-Higgins y Park, 2012, 4 especies). Lo anterior es de
esperarse dada la mayor riqueza de especies de la regién neo-
tropical, donde se ubica la zona con parques edlicos estudiada
(Jenkins et al., 2013). No obstante, coincide con el niimero de
registros obtenidos en los Chimalapas, Oaxaca, a 35 km al norte
del 4rea de estudio (9 especies y 4 géneros; Kraker-Castafieda,
Santos-Moreno y Garcia-Garcia, 2013).

En estudios de la regién neotropical, mediante el método de
redes en Brasil, se identificaron 10 especies, 7 artropodivoras
(Barros et al., 2015), mientras que en Puerto Rico se registra-
ron 11, 5 artropodivoras (Rodriguez-Duran y Feliciano-Robles,
2015); en ambos estudios el nimero de especies identificadas es
menor a las registradas en este trabajo. Lo anterior se atribuye al
sesgo que tienen las redes en la captura de especies; se ha docu-
mentado que el uso de detectores de ultrasonido incrementa el
registro de especies un 30 a 40% (MacSwiney, Bolivar, Clarke y
Racey, 2008; Pech-Canché, MacSwiney y Estrella, 2010). Esto
resulta importante si se considera que la mayoria de las especies
en las que se han registrado altas tasas de mortalidad por choque
con las aspas de los aerogeneradores pertenecen a especies artro-
podivoras (Bolivar-Cimé et al., 2016; Kunz et al., 2007b). De la
misma manera, se han realizado otros trabajos con mamiferos
en la regién del istmo de Tehuantepec, como el de Cervantes
y Yépez (1995) (26 especies de murciélagos, 8 artropodivoras)
y el de Lopez, Lorenzo, Barragdn y Bolafos (2009) (28 espe-
cies, 9 artropodivoras), que reportan mas especies que las de este
trabajo, debido a que no solo consideran registros resultado de
trabajo de campo sino también registros de colecciones.

Destaca la presencia de P. davyi y el género Molossus como
las especies mds registradas en este trabajo. P. davyi se harelacio-
nado a vegetacion de bosque (Jung y Kalko, 2011); sin embargo,
el drea de estudio posee escasa vegetacion, y la presencia de esta
especie puede atribuirse a la cercania (10 km) con un 4drea comu-
nal protegida (Ojo de agua Cerro del Tolistoque), con remanentes
de bosque tropical caducifolio en buen estado de conservacién y
que tiene una cueva que funciona como refugio de mormépidos
y embalontridos (Briones-Salas, Peralta-Pérez y Garcia-Luis,
2013). Para el caso del género Molossus, esto coincide con
lo encontrado por otros autores (Jung y Kalko, 2010, 2011;
Kraker-Castafieda et al., 2013; Bolivar-Cimé et al., 2016), quie-
nes encontraron que en sitios urbanos, pastizales y con parques
eblicos en Gamboa (Panamad), Santa Maria Chimalapas y Juchi-
tan (México) la actividad de moldsidos es alta. Lo anterior se
debe a que algunas especies de este género poseen cierta plas-
ticidad adaptativa a condiciones de perturbacién (Jung y Kalko,
2011). Ademads, es posible, que la presencia de parques edlicos

permita que se mantengan en la zona, debido a que los miembros
de esta familia habitualmente forrajean en areas abiertas, nece-
sarias para el 6ptimo funcionamiento de los aerogeneradores
(Schnitzler y Kalko, 2001).

La mayor cantidad de registros de especies de las familias
Mormoopidae y Molossidae en los sitios con parques e6licos
coincide con lo reportado por otros autores en Brasil y Puerto
Rico (Barros et al., 2015; Rodriguez-Durén y Feliciano-Robles,
2015) debido a la afinidad neotropical de las especies de esas
familias; por otro lado, se contrapone con lo encontrado en par-
ques edlicos de la regién nedrtica, donde Vespertilionidae tiene
mayor presencia (Amorim et al., 2012; Arnett et al., 2008).

La actividad de los murciélagos medida a través de pases no
mostré diferencias significativas entre dreas, lo que se contra-
pone con lo esperado al inicio del trabajo. En otros estudios
tampoco se han observado diferencias entre sitios con cier-
tos niveles de perturbacién, como es el caso de lo observado
(Kraker-Castafieda et al., 2013) en sitios con selva y pastizales y
lo encontrado en dreas con fragmentos de bosque, bosque conti-
nuo y huertos con asentamientos humanos, en Veracruz, México
(Estrada, Jiménez, Rivera y Fuentes, 2004).

El no encontrar diferencias significativas en la actividad entre
condiciones podria responder a que ambas zonas de estudio
(DPE y FPE) se ubican en una matriz de agricultura y gana-
deria con procesos significativos de fragmentacién y pérdida en
la cobertura vegetal. Estas condiciones se han mantenido desde
hace mds de 30 afios, por lo que actualmente la vegetacién nativa
representa menos del 50% en la zona (Mufioz, Villegas, MacS-
winey y Lopez-Acosta, 2016; Veldzquez et al., 2003). Es posible
que estas perturbaciones afectaran de manera importante la com-
posicion original de especies y solo sobrevivan aquellas que se
adaptaron a estos cambios. Debido a lo anterior, la presencia
de parques edlicos podria no tener grandes repercusiones en la
actividad de los murciélagos, a diferencia de los cambios en la
vegetacion (e.g., Jung y Kalko,2010,2011). Adicionalmente, los
resultados del andlisis de actividad entre condiciones sugieren
que el paisaje es usado de manera similar para el movimiento
y la alimentacién por las poblaciones de artropodivoros. Sin
embargo, no se descarta que exista mortandad debido a choques
con turbinas, y aunque en este estudio no se realiz6 bisqueda de
caddveres de murciélagos, en un parque edlico cercano al drea
de este estudio se registrdé una tasa de mortandad de 2.18-20.20
individuos por turbina y afio (Bolivar-Cimé et al., 2016).

En el caso de las temporadas, la mayor actividad se pre-
sentd durante la temporada de lluvias, y es posible que esto
se deba a que durante esta existe una mayor cantidad de ali-
mento. Lo que se contrapone con lo encontrado en otros estudios
(Loépez-Gonzdlez, Lozano, Gémez-Ruiz y Lépez-Wilchis, 2016;
MacSwiney et al., 2009), que registraron una mayor actividad
durante la temporada seca pero en sitios con presencia de cuer-
pos de agua, que puede atribuirse a la necesidad de hidratacion
de los murciélagos y a la disponibilidad de alimento.

Por otro lado, se obtuvo un alto porcentaje de EC (n=154),
comparado con lo obtenido en granjas del Reino Unido (1,747
pases, 47 EC; Wickramasinghe, Harris, Jones y Vaughan, 2003)
y en la isla de Gotland en el mar Béltico (6 pases, 0 EC; Rydell y
Wickman, 2015). En contraposicidn, se obtuvo un bajo porcen-
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taje de EC, si se compara con lo obtenido en sitios con cenotes y
sin ellos en la region neotropical (2,111 pases, 665 EC en total,
MacSwiney et al., 2009). A pesar de que el drea DPE registré
casi la totalidad de EC y que la diferencia entre condiciones
es significativa, el bajo nimero de estos en relacién con otras
regiones, sugiere que la zona es usada en mayor medida como
un area de paso de las especies hacia otros sitios con mayores
recursos, como canales y/o rios. Esto porque los sitios de gra-
bacidén no estuvieron cercanos o en cuerpos de agua, condicion
que ha sido reportada de importancia para los murciélagos, por
la presencia de insectos de algunos de los cuales se alimentan
(Fiedler, 2002).

Los horarios de actividad de los murciélagos en zonas con
parques edlicos no han sido medidos anteriormente en el neo-
trépico. Los horarios de la familia Vespertilionidae y Molossidae
estuvieron acotados a las primeras horas de la noche, lo que coin-
cide con lo reportado por Agosta, Morton, Marsh y Kuhn (2005)
en refugios en Maryland y Pennsylvania en EUA. En cuanto a la
familia Mormoopidae, se observaron 2 picos de actividad, entre
las 22:00 y las 23:00h y entre las 12:00 y 1a 01:00 h. Es proba-
ble que un andlisis detallado de la composicion de la dieta de
estas familias pudiera mostrar alguna relacién con este compor-
tamiento. Las diferencias de actividad entre horas coinciden con
lo que se ha encontrado para la actividad de algunos insectos de
los cuales se alimentan los murciélagos de estas familias (Rydell
et al., 1996). Por tanto, al considerar que existe mortalidad DPE
de acuerdo a lo encontrado en la regién (Bolivar-Cimé et al.,
2016) y que la actividad de murciélagos en el drea de estudio
se concentra en las primeras horas del atardecer y la noche (de
19:00220:00hy de 22:00 a 23:00 h), se sugiere la programacién
de altos al funcionamiento de los aerogeneradores en estos hora-
rios, lo que podria beneficiar a las poblaciones de murciélagos
estudiadas.

Finalmente, se considera que otros factores pueden influir
sobre la actividad y los EC, por mencionar algunos: varia-
bles ambientales (viento, humedad y temperatura; Erickson y
West, 2002; Lewis, 1993) y configuracion del paisaje (presencia
de caminos, cuerpos de agua, fragmentos de bosque, cultivos
[Avila-Flores y Fenton, 2005; Burles, Brigham, Ring y Reim-
chen, 2009]). Ello muestra futuras lineas de investigacion en la
zona, para descartar los posibles efectos de los aecrogeneradores
sobre las especies de murciélagos artropodivoros.
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