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RESUMEN

Las sefales acusticas de los murciélagos tienen un papel muy importante
en la organizacion social de los individuos. Las sefiales acusticas pueden
presentar patrones de variacion geograficos. Los patrones de variacion que los
murciélagos presentan preferentemente son el de diferenciacion por distancia y en
menor medida diferenciacion pro sitio o por area geogréfica. Se estudid la
variacion geografica en los llamados acusticos de una especie de murciélago
Glossophaga soricina en cuatro localidades pertenecientes a la region de tierra
caliente en el estado de Michoacén. El grado de residencia de la especie y su alta
capacidad social podrian fomentar la presencia de patrones de variacion
geografica de forma gradual. Los resultados indican una marcada variacion en las
caracteristicas de las vocalizaciones de G. soricina entre localidades. Se encontré
que las localidades muestreadas se diferenciaron entre ellas, posiblemente
fomentado por movimientos limitados de la especie y por el potencial aislamiento
gue genera la presencia de la Presa de Infiernillo entre sitios. Por otro lado, la
variacion acustica de las vocalizaciones se correlaciond significativamente con la
distancia geogréfica, esto sugiere que las presiones culturales son las impulsoras
de la variacién en las sefiales acusticas. La presencia de estos dos patrones
geograficos sugiere la presencia de los patrones de variacion geogréafica de forma

jerarquica.
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Il. SUMMARY

The acoustic signals of bats have a very important role in the social
organization of individuals. Drift and selection are the main factors of encouraging
geographical variation in the characteristics of acoustic signals. These acoustic
signals are susceptible to various evolutionary pressures, however, the processes
that give rise to the variations in the calls are little unexplored. The geographical
variation in the acoustic calls of a Glossophaga soricina bat species was studied in
four localities belonging to the hot earth region in the state of Michoacan. It was
also evaluated if the acoustic variation was driven by cultural evolution. The results
showed a marked variation among localities of the characteristics of G. soricina
vocalizations. The acoustic variation of the vocalizations was significantly
correlated with the geographical distance, this indicates that the cultural pressures
are the drivers of the variation in the acoustic signals. Due to the results it is
proposed that the action of cultural evolution promotes, in a certain part, the

variation in the vocalizations of the individuals of the sampled localities.
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II. INTRODUCCION

La comunicacion intraespecifica (i.e. cuando los individuos de una misma
especie se comunican entre ellos) involucra un intercambio de informacion que
facilita la interaccion. El poder tener una buena comunicacion ayuda a los
organismos a regular actividades vitales para ellos, como pueden ser buscar y
cazar alimento, marcar territorios, apareamiento y para la crianza y defensa de la
descendencia (Martinez 2003). Por lo tanto, es necesario que los individuos de
diferentes poblaciones puedan comunicarse entre si. Esto es particularmente
importante para aquellos individuos que realizan grandes desplazamientos como
pueden ser aquellos que migran o que realizan movimientos de dispersién, ya que
una variacion en una sefial usada en la comunicacién puede ser el punto decisivo

si un individuo puede conseguir o no algun recurso o pueda reproducirse.

La variacion geografica se define como los cambios en algunas
caracteristicas que se pueden detectar entre poblaciones (Falconer 1986). Las
poblaciones de especies pueden presentar variaciones geogréaficas en diversos
aspectos como pueden ser su morfologia, fisiologia y el comportamiento
(Dobzhansky et al. 1978). La mayoria de los estudios de variacién geogréafica se
han enfocado en las variaciones morfologicas y fisiologicas entre individuos de
diferentes poblaciones. Sin embargo, los estudios de la variacion geogréfica en la
conducta de los individuos han tomado méas fuerza en los ultimos afios,
especialmente aquellos estudios que se ven involucradas con la comunicacion

acustica.
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Es importante conocer las variantes geograficas de las sefiales acusticas ya
que pueden tener un impacto en la comunicacion de los individuos y las especies
al limitar el intercambio de informacion entre ellos. Las diferencias geograficas
acusticas pueden ocurrir en las sefiales de apareamiento como la seleccién de
pareja y el reconocimiento del compafiero (Ryan 1986, Andersson 1994, Wells y
Henry 1998, Foster 1999, Ptacek 2000, Irwin et al. 2001, Panhuis et al. 2001,
Kingston y Rossiter 2004, Patten et al. 2004). Estas variaciones potencialmente
podrian llevar a los individuos al aislamiento reproductivo, promoviendo la

divergencia entre poblaciones y la especiacion.

La variacion geogréfica en sefiales acusticas se encuentra presente en
distintos grupos animales como los anfibios, insectos, aves y en los mamiferos
(Grant y Grant 1996, Slabbekoorn y Smith 2002, Higgins y Waugaman 2004).
Podemos definir esta variacion cuando cada poblaciéon o subgrupos dentro de una
poblacién, emiten una variante de alguna sefial acustica (Baker y Cunningham
1985). Si las sefales acusticas emitidas por los individuos tienen alguna variacion,
esta puede ser mal interpretada y asi modificar la respuesta del receptor de forma
diferente a la intensidén que se tenia. Poder compartir las variantes de las sefiales
acusticas es necesario para que individuos de diferentes regiones puedan
comunicarse. A pesar de la evidencia y la importancia que juega el papel de la
variacion geografica en las sefales acusticas, nuestro entendimiento de ellas no

es equitativo ya que es mas limitado en algunos grupos.

Las sefales acusticas pueden o0 no presentar variaciones geograficas y en

caso de que se detecten variaciones geograficas estas pueden ser de dos tipos, a)
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los dialectos vocales, los cuales son resultados del aprendizaje vocal (MacDougall
y MacDougall 2001, Grant y Grant 2002) y se caracterizan por que las variaciones
son similares entre los miembros de un area geogréfica y distintas de otras areas
geograficas (Nottebohm 1969, Baptista 1975. Otro tipo de variaciébn es b) las
variaciones graduales, las cuales se caracterizan porque las vocalizaciones de
poblaciones cercanas son mas similares entre ellas y esta similitud va
disminuyendo con la distancia geografica entre poblaciones (Podos y Warren

2007).

Explicar la existencia de las diferencias acusticas entre poblaciones es una
cuestion fundamental en la rama de la etologia. La seleccion y divergencia de las
vocalizaciones es compleja y se puede esperar que varie debido a las
caracteristicas del habitat, el clima, las caracteristicas morfolégicas de los
individuos, las condiciones del ambiente, las capacidades de dispersion de la
especie, factores de seleccion, y los aspectos culturales (Campbell et al. 2010,
Esser y Schubert 1998, Deecke et al. 2000, Podos 2001, Patten et al. 2004). El
efecto que tienen los cambios culturales sobre las sefales acusticas pueden ser
representados en la variacion geografica en especies donde el aprendizaje vocal
se encuentra presente (Podos y Warren, 2007, Catchpole y Slater, 2008). Por lo
tanto, las interacciones sociales entre individuos son de suma importancia para los
cambios culturales en las sefiales acusticas; sin embargo, pueden también existir
factores geograficos que pueden limitar el flujo de individuos entre localidades y

con ellos reducir las interacciones entre ellos.
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Las distancia entre localidades, la capacidad de desplazamiento de las
especies y las barreras geogréficas pueden limitar el flujo de individuos entre
poblaciones, lo que potencialmente puede llevar a los individuos de una poblacion
a un aislamiento y con ello generar el aislamiento de algunas sefiales acusticas
(Podos y Warren 2007, Jang et al. 2011, Puechmaille et al. 2011, Sun et al. 2013).
Por ejemplo, una cercania mayor entre poblaciones potencialmente significa una
mayor probabilidad de intercambiar sefiales acusticas, resultando en que las
poblaciones geograficamente mas cercanas tengan un mayor grado de similitud
en sus sefales acusticas. Sin embargo, si la capacidad de desplazamiento de la
especie podria ser limitada, la cual no le permita llegar a otra poblacién, lo que
provocara una disminucion de flujo de individuos y con ello una disminucion de las
interacciones sociales, provocando diferencias en la similitud de las
vocalizaciones. Por ultimo, las barreras geogréficas también pueden representar
una limitante para las interacciones sociales ya que las localidades
geograficamente pueden estar cerca, sin embargo, una barrera geografica (como
brechas, lagos, montafas etc.) pueden impedir el intercambio de individuos entre
poblaciones, lo que potencialmente va disminuyendo la existan de interaccione
sociales entre individuos de otros sitios, disminuyendo la similitud de las

vocalizaciones (Puechmaille et al. 2011).

Los murciélagos utilizan las vocalizaciones principalmente para la
navegacion y la alimentacion (Ma et al. 2006, Jones y Holderied 2007, Jones y
Siemers 2011); sin embargo, el aumento en los estudios de ecolocalizacion en

murciélagos ha evidenciado que los sonidos de ecolocacién también han
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evolucionado para la comunicacion acustica (Kazial et al. 2008, Yovel et al. 2009,
Jones y Siemers 2011, Knérnschild et al. 2012). Las sefiales acusticas deben
transmitir informacion a diferentes niveles sociales como son familias o sitios de
descanso (Guillen et al. 2000, Nousek et al. 2006, Arnold y Wilkinson 2011).
Estudios de comportamiento han revelado la existencia de aprendizaje vocal en
algunas especies de murciélagos. Uno de los primeros en encontrar la existencia
de aprendizaje vocal en murciélagos fue Boughman (1998) con el murciélago de
nariz lanceolada Phyllostomus hastatus. Esta capacidad de aprendizaje vocal les
permite que los individuos pueder ajustar sus vocalizaciones dependiendo del
ambiente social. Si sus compafieros sociales cambian y estos presentan una
variante de las vocalizaciones, los individuos pueden hacer que las vocalizaciones
sean mas similares (Lynch 1996, Jones et al. 2013), lo cual indica un alto grado de
plasticidad vocal debido al aprendizaje vocal (Obrist 1995). Como resultado de
esta capacidad plastica potencialmente se espera la presencia de variaciones

geograficas acusticas intraespecificas entre poblaciones.

Los murciélagos han presentado principalmente el patrén de variacion
gradual en sus vocalizaciones. Una de las principales explicaciones para estos
fendbmenos geogréaficos en las vocalizaciones de murciélagos es la influencia de
rasgos transmitidos por interaccion. Al ser transmitidas por interaccién, los factores
culturales podrian estar contribuyendo a la variacién geogréafica en los pulsos de
ecolocacion en varias especies de murciélagos, como Rhinolophus cornutus
(Yoshino et al. 2008), R. monoceros (Chen et al. 2009), Craseonycteris

thonglongyai (Puechmaille et al. 2011), R. ferrumequinum (Sun et al. 2013), R.
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sinicus (Xie et al. 2017) e Hipposideros armigen (Lin et al. 2015). Estos estudios
han indicado que las diferencias en los llamados de ecolocacion estan
correlacionados con la distancia geografica, y concluyen que factores relacionados
a aspectos culturales podria ayudar a explicar las causas de la diferenciacién
acustica. Por otro lado, otros estudios han demostrado que las frecuencias de
llamados de los murciélagos pueden relacionarse con factores ecoldgicos
regionales. Algunos de estos factores ecoldgicos que se encuentran influyendo en
las vocalizaciones son principalmente la temperatura, la humedad y la vegetacion.
Esto sefiala a los aspectos ambientales como el factor causal de las variaciones
acusticas en murciélagos (Guillén et al. 2000, Kingston y Rossiter 2004, Armstrong
y Coles 2007, Jiang et al. 2010, Armstrong y Kerry 2011, Snell-Rood 2012, Sun et

al. 2013, Lin et al. 2015, Mutumi et al. 2016).

En el presente estudio se evalud la presencia de patrones de variacion
geografia en el repertorio vocal del murciélago lengtieton Glossophaga soricina. El
murciélago lengtietén (Glossophaga soricina) se encuentra en una gran variedad
de habitats neotropicales-semiaridos y se distribuye desde el norte de México
hasta el norte de Argentina (Alvarez et al. 1991). G. soricina es considerado una
especie altamente social debido a que las colonias albergan tanto machos como
hembras (aunque suelen formar colonias de maternidad periddicas) y tiende a
compartir los sitios de percha con otras especies de murciélagos como Carollia
perspicillata, Micronycteris microtis, Desmodus rotundus, entre otros (Graham
1988, Alvarez et al. 1991, Kelm et al. 2008). Los individuos de G. soricina son de

tamafio pequefio (aproximadamente 9 g), que se alimentan de néctar durante la
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mayor parte del afio y su dieta es frugivora en periodos donde la disponibilidad de
recursos florales que proveen néctar es baja (Baker et al. 1976, Alvarez et al.
1991, Tschapka 2004, Lopez y Vaughan, 2007). Su desplazamiento diario es poco
conocido. La magnitud de sus movimientos puede ser variada, ya que la especie
ha sido registrada que puede desplazarse como resultado de una dieta flexible
que le permite no sufrir de una limitacion de recursos (Alvarez et al. 1991). Por un
lado individuos macho de la especie pueden desplazarse hasta 60 km en una sola
noche, potencialmente en busqueda de alimento resultado de diferencias dietarias
intra-sexuales. Las hembras evitan costos energéticos grandes en temporada de
gestacion al alimentarse de recursos mas cercanos y sus desplazamiento suelen
ser alrededor de los 10 km. Mientras que los machos son desplazados de los
recursos cercanos Yy tienen que realizar desplazamientos mayores a los de las
hembras para encontrar recurso alimenticios (von Helversen y Reyer 1984,

Fleming 1995, Egert-Berg 2018).

Las vocalizaciones de Glossophaga soricina han sido brevemente descritas.
Se le considera dentro del grupo de los murciélagos que susurran debido a la baja
intensidad en sus llamados. Generalmente sus vocalizaciones son cortas de entre
1-2 ms con frecuencias moduladas entre los 140-60 kHz (von Helversen 2004,
Simon et al. 2006, Kndrnschild et al. 2010). A pesar del gran interés por el estudio
de las vocalizaciones de los murciélagos, las descripciones de las vocalizaciones
de G. soricina son bastante limitadas. El repertorio vocal de algunas especies de
murciélagos ha sido descrito en detalle (Myotis lucifugus, Barclay et al. 1979,

Saccopteryx bilineata, Davidson y Wilkinson 2002, Behr y von Helversen 2004),
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mientras que otras especies como G. soricina han recibido menos atencion.
Knornschild et al. (2010) describieron el repertorio vocal de G. soricina en
cautiverio, pero no existen descripciones de cdmo su repertorio vocal puede variar
geograficamente. Este trabajo evalué la presencia de patrones de variacion
geografica en Glossophaga soricina, una especie social y que potencialmente

presenta patrones de variacion geogréafica.
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V. OBJETIVOS

a. General

Determinar la presencia de patrones de variacion geografica en las
vocalizaciones del murciélago Glossophaga soricina en la region de Tierra

Caliente en Michoacan.

b. Particulares
e Establecer el repertorio vocal de individuos de G. soricina de cuatro
localidades de la region de tierra caliente en Michoacan.
e Determinar el patron de diferenciacion geografica de los repertorios de
G. soricina en cuatro localidades de la region de tierra caliente.
e Determinar el patrén de diferenciacion geografica de cuatro
vocalizaciones de G. soricina en cuatro localidades de la region de tierra

caliente.




Montoya-Valdivias 2019
V. HIPOTESIS

El nivel de residencia y la limitaciébn de los movimientos de G. soricina
influirdn en el patron de similitud tanto del repertorio como de las vocalizaciones
de los individuos, presentandose un efecto de distancia en la similitud de las
vocalizaciones. Los individuos de localidades mas cercanas tendran una mayor
similitud en sus vocalizaciones, mientras que la similitud de las vocalizaciones de

los individuos de localidades mas alejadas sera menor.

VI. PREDICCION

Las vocalizaciones de los individuos de las diferentes localidades

presentaran un patron de diferenciacion gradual en sus vocalizaciones.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizo a lo largo de carreteras pavimentadas principales de
la Region de Tierra Caliente (Carreteras México 120, México 37 y México 200),
Michoacan. Se realizaron revisiones en alcantarillas a lo largo de las carreteras
para evaluar la presencia de la especie, en cuatro localidades: Lazaro Cardenas
(17°56°39.65”N, 102°13'27.8370), La Vinata (18°36'05.65”N, 101°58'23.81”0),
Palma de Huaro (18°43'26.57”N, 101°44'47.69”’0) y San Francisco
(18°43’01.42”N, 102°00°51.13”0). A pesar del esfuerzo de muestreo realizado
entre las localidades de Lazaro Cardenas y La Vinata, no se pudieron encontrar
sitios de percha en las alcantarillas que cumplieran con nuestros criterios para
seleccionar como sitio de muestreo. Esto resulto en un sesgo en la distribucion de
los sitios de muestreo, causando que tres de los sitios de muestreo se localizaran
mas cercanos y el sitio de Lazaro Cardenas estuviera mas aislado (Fig. 1). Se
realizaron dos puntos de muestreo en cada una de las localidades, lo cual significa
gue se tienen ocho puntos de muestreo. Los puntos de muestreo fueron las
alcantarillas localizadas debajo de las carreteras de la zona. Las alcantarillas
fueron revisadas sistematicamente por la presencia de individuos. Solamente se
capturaron individuos machos, por lo que aquellas alcantarillas que contaban con
la presencia exclusiva de hembras no fueron incluidas. Los individuos capturados
fueron marcados con anillos de plastico para asignarles una identificacion
temporal. Las localidades estuvieron separadas 12 + 2.12 km lineales para las
localidades mas cercanas (San Francisco y La Vinata) y 108 + 7.07 km para las

localidades mas alejadas (Lazaro Cardenas y Palma de Huaro). Los puntos de
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muestreo estuvieron separados en promedio 5 + 1.03 km. Los murciélagos fueron
capturados con redes de niebla de 6 X 2.5 m, colocadas en las entradas de las
alcantarillas. La identificacion de la especie de cada individuo se establecio con las
caracteristicas morfolégicas basadas en la guia de Identificacion de los
murciélagos de México (Medellin et al. 2007). También se registré la edad y el

sexo de cada individuo.
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Figura 1. Localidades de captura de G. soricina en la region de tierra

caliente en el estado de Michoacan.




Montoya-Valdivias 2019

Los murciélagos fueron trasladados a la ciudad de Morelia para su
mantenimiento temporal en cautiverio. Los individuos de cada punto de muestreo
fueron transportados por separado en jaulas de 1m?. La dieta suministrada a los
individuos en cautiverio fue a base de leche en polvo, cereales para neonatos,
azucar mascabada y fruta, mezclado correctamente y diluido en agua. La fruta
principal de la mezcla fue el mango y el platano debido a su alto contenido
nutricional para los murciélagos (Santos et al. 2001). Antes de realizar las
grabaciones, los murciélagos pasaron por un proceso de aclimatacion al cautiverio
y la adaptacion a su nueva dieta que duro 15 dias. Se realizaron grabaciones de
cada uno de los individuos para la obtencién de las vocalizaciones. Cada una de
las sesiones de grabacion se realiz6 en una jaula de vuelo de 5 m? y 2 m de altura,
donde los murciélagos fueron colocados individualmente. Las vocalizaciones se
registraron con grabadoras ultrasonicas Song Meter SM4BAT FS, en archivos tipo
WAV, con una configuracion de respuesta de frecuencia de 500 kHz, 60 dB y una
resolucion de 16 bits. ElI micréfono se coloc6 a 2 m del sitio de percha y
alimentacion en la jaula de vuelo. Las grabaciones tuvieron una duracién de 12 hrs
por individuo, esto para poder capturar la mayor parte del repertorio vocal en

cautiverio.

Una vez obtenidas las grabaciones, estas se revisaron en el programa
Kaleidoscope Pro 5 Analysis Software. Para obtener el repertorio vocal para las
cuatro localidades se realizo la clasificacion visual de las vocalizaciones. Se tomé
como base la clasificacion realizada por Knornschild et al. (2010) y se amplié con

las obtenidas en este estudio. Aquellas vocalizaciones usadas en los analisis
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fueron aquellas que cumplian con los criterios propuesto por Russo et al. (2001) y
Siemers et al. (2005) para grabaciones en la que se emitian continuamente
llamadas de frecuencia en reposo: (1) Se eliminaron los llamados iniciales a partir
de la intervencién del individuo en los audios debido a que estos pueden mostrar
valores transitorios de frecuencia mas baja antes de alcanzar el nivel de
frecuencia en reposo final (Siemers et al. 2005). (2) Se utilizé la segunda llamada
por grupo de vocalizaciones cuando las llamadas se emitieron dobles o mdltiples
(Russo et al. 2001). En los analisis se incluyeron las cinco vocalizaciones de mejor

calidad que cumplian con estos criterios para cada individuo.

Para evaluar si existen variaciones geogréaficas en las vocalizaciones se
utilizaron dos enfoques. En el primer enfoque se evalué la presencia de
variaciones geogréficas en la estructura acustica del repertorio. Se determind la
riqueza y abundancia de las diferentes unidades acusticas identificadas. Se
cuantifico la rigueza verdadera de las unidades acusticas para cada localidad
ademas de su abundancia. También se determinaron las unidades acusticas que
comparten las localidades y se determiné la similitud entre los sitios de muestreo.
En el segundo enfoque se evalud el patron de variacion geogréfica de cuatro
vocalizaciones compartidas entre las localidades muestreadas. Para esto primero
se obtuvieron pardmetros que caracterizan las vocalizaciones. Posteriormente se

evaluo el grado de similitud del espectrograma de las vocalizaciones.
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Evaluacion de la estructura acustica del repertorio

Para establecer el repertorio vocal de G. soricina se tomaron en cuenta
todas las vocalizaciones encontradas en las grabaciones. Se realizdé un andlisis
visual de las vocalizaciones para establecer el repertorio vocal de la especie para
toda la region y por localidad (Knérnschild et al. 2010). Una vez analizadas todas
las grabaciones y establecido el repertorio se realiz6 una curva de acumulacion de
unidades acusticas para estimar el repertorio de G. soricina por localidad y evaluar
si el esfuerzo de muestreo fue efectivo (Soberdn y Llorente 1993). La curva grafico
el nimero de horas grabadas contra el niUmero de nuevas vocalizaciones emitidas.
El tamafio maximo del repertorio se obtuvo cuando la curva alcanz6 su asintota a

lo largo de las 12 horas de grabacion.

Estructura paramétrica de la similitud de vocalizaciones especificas

La evaluacion del grado de diferenciacion de vocalizaciones especificas se
realiz6 Unicamente en las cuatro vocalizaciones compartidas entre las localidades.
Se tomaron cinco vocalizaciones por individuo por localidad. Se obtuvieron cuatro
variables de frecuencia: a) Frecuencia minima, b) Frecuencia méaxima, c)
Frecuencia media y d) Frecuencia hasta la rodilla; tres variables de tiempo: e)
Tiempo promedio del llamado, f) Tiempo promedio entre llamados y g) Tiempo
hasta la rodilla y finalmente h) Pendiente del llamado para las cuatro
vocalizaciones compartidas en los cuatro sitios con el programa Kaleidoscope Pro.
Primero se realizaron correlaciones entre las variables para eliminar aquellas

altamente correlacionadas. Posteriormente se realizé un analisis de componentes
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principales (ACP) con rotacion varimax por vocalizacion en los parametros
obtenidos para determinar que variables aportaban mas a la formacion de los
componentes por vocalizacién. Solo aquellos parametros que contribuian a los
componentes principales con valores propios > 1 fueron usadas en andlisis

subsecuentes.

Evaluacion espectral de las vocalizaciones para valores de similitud

Cuando se obtuvieron todas las grabaciones se seleccionaron las
vocalizaciones con buena calidad. Las grabaciones seleccionadas fueron
visualizadas con el software RAVEN PRO 1.5. Cada vocalizacion fue separada en
archivos independientes. Se obtuvieron los valores de similitud entre individuos
para cada tipo de vocalizacion (GS1l, GS2, GS3 y GS4). Se realizaron
correlaciones cruzadas de espectrogramas (Cortopassi y Bradbury 2000) usando
cinco vocalizaciones por individuo por medio del programa SIGNAL 5.2
(Engineering Design). Este analisis arroja valores del 0 a 1. Los valores mas
cercanos a 0 indican una menor similitud entre las vocalizaciones comparadas.
Con estos valores se obtuvo una matriz de similitud vocal para cada tipo de
vocalizaciébn comparada con las demas vocalizaciones de las otras localidades. Se
obtuvo también una matriz hipotética de distancias geografica entre sitios de
procedencia de los individuos al codificar las vocalizaciones de los individuos del
mismo sitio como cero; en aquellos individuos de diferentes sitios se coloco la

distancia geografica lineal entre ellos.




Montoya-Valdivias 2019

VIIl.  Andlisis estadistico

Evaluacion de la estructura acustica del repertorio

Para evaluar la diversidad acustica en el repertorio por sitio se obtuvo el
indice de diversidad verdadera o numeros de Hill (NO y N2). El nimero de Hill NO,
0 numero total de unidades acusticas, indica la riqueza potencial. EI numero de Hill
N2, o numero efectivo de unidades acusticas, cuantifica la diversidad en muestras
sometidas a variaciones aleatorias en el numero de unidades acusticas (Segnini
1995). Esta es una estimacion de diversidad del numero de especies menos
afectado estandarizada por el nUmero de especies raras. Varios autores como
Moreno y colaboradores (2017) recomiendan el uso del numero de diversidad de
Hill por considerarlos mas interpretables ya que tiene como unidad de medida el
namero de la unidad de interés, en este caso unidades acusticas que componen el
repertorio. Se obtuvieron graficas aluviales para observar la diversidad y
abundancia de las vocalizaciones por localidad asi como por individuo. Ademas se
obtuvo el indice de Bray-Curtis para obtener la similitud de la estructura de los
repertorios entre localidades y Jaccard para obtener la similitud de la composicién

de los repertorios.

Evaluacion de la estructura paramétrica de vocalizaciones especificas

Para evaluar la influencia de la localidad se utilizo6 un modelo lineal
generalizado (MLG), con sumas de cuadrados tipo Il independientemente para
cada uno de los parametros de las vocalizaciones. Se determind la distribucion de

los residuales que mejor ajusta para las variables de cada vocalizacion (Tablas 2,
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3, 4 y 5 del anexo). La localidad se traté como efecto fijo en el modelo, y el efecto
aleatorio fueron los puntos de muestreo y los individuos. Ademas, para evaluar
como las mediciones podrian separar cada vocalizacién por localidad se
fabricaron arboles de clasificacion (De’ath y Fabricius 2000, Lemon et al. 2003)
para cada una de las cuatro vocalizaciones que comparten todas las localidades
con ayuda del paquete C5.0 para R (Speybroeck 2012). En este andlisis se usaron
las variables que més contribuyeron en los componentes principales con valores
propios > 1 obtenidos en el ACP. Los arboles de clasificacion permitieron generar
agrupamientos de la vocalizaciones, indicando que variables estan creando estas
agrupaciones y determinaron si hay correspondencia entre vocalizaciones de
individuos con las localidades muestreadas. Estos arboles tienen el mismo
principio basico que el andlisis de funcién discriminante y de los programas
utilizados para la identificacion de murciélagos por vocalizaciones (porcentaje de
certeza en el agrupamiento de las vocalizaciones). Ademas los &rboles se
representan graficamente, lo que facilita la explicacion y la comprension de los
datos. El primer paso para estos arboles es realizar un entrenamiento del modelo
con los datos, lo cual le confiere gran robustez al anélisis (De’ath y Fabricius 2000,
Speybroeck 2012). Para el entrenamiento se utilizaron cinco vocalizaciones por
individuo para poder capturar la variacion entre localidades y entre individuos. Las
vocalizaciones utilizadas en el entrenamiento ya no fueron utilizadas en la
fabricacion de los arboles de clasificacion. Valores de p < 0.05 muestran un alto

grado de certeza en la creacion de los grupos (Lemon et al. 2003).
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Evaluacion espectral de las vocalizaciones

Para poder evaluar si la similitud de las vocalizaciones estaba relacionada con la
distancia geogréfica se realiz6 una prueba de Mantel simple y Mantel parcial por
cada tipo de vocalizacion que compartian todos los sitios (GS1, GS2, GS3 y GS4)
(Mantel 1967) con el programa ZT (Bonnet y Peer 2002). La prueba de Mantel
simple para evaluar un efecto de distancia se realiz6 utilizando la matriz de
similitud vocal por tipo de vocalizacion obtenidas del analisis de correlaciones
cruzadas de espectrogramas y la matriz de distancia geogréfica. En la prueba de
Mantel parcial se realizé una comparacién similitud vocal por tipo de vocalizacion
obtenida del analisis de correlaciones cruzadas de espectrogramas y la matriz de
distancia geogréfica, controlando la identidad del individuo utilizando una matriz de
identidad. La matriz de identidad se fabricé de manera que las vocalizaciones de
un mismo individuo fueron marcadas con cero y se marcaron con el nimero uno
las vocalizaciones que no fueran del mismo individuo. El programa se corrié bajo
la prueba de Mantel simple y mantel parcial respectivamente con 10,000

permutaciones y se obtuvieron los valores de ry p.
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IX. RESULTADOS

Evaluacion de la estructura acustica del repertorio

Se capturaron un total de 40 individuos machos adultos del murciélago
lengleton G. soricina pertenecientes a cuatro localidades, y de dos puntos de
muestreo por localidad de la regién de tierra caliente en el estado de Michoacan.
Se obtuvieron un total de 120 hrs de grabacién en cautiverio con un maximo de
5,874 audios con vocalizaciones para cada localidad. La curva de acumulacion de
unidades acusticas para estimar el repertorio de G. soricina mostro que el
esfuerzo de muestreo para calcular todo el repertorio tanto por hora de grabacién
(Figura 2a) y por punto de muestreo (Figura 2b) fue efectivo. El repertorio vocal de
los machos adultos de G. soricina en cautiverio en este estudio se conformo de
nueve tipos de vocalizaciones (Figura 3). Tanto el numero de tipo de
vocalizaciones como la cantidad de vocalizaciones emitidas y su abundancia fue
diferente por localidad (Figura 4). Las nueve vocalizaciones se encontraron en la
localidad de Lazaro Cardenas. Para la localidad de San Francisco se encontraron
seis (GS1, GS2, GS3, GS4, GS5 y GS8), Palma de Huaro presentd seis
vocalizaciones (GS1, GS2, GS3, GS4, GS5 y GS6) y por ultimo la localidad de La
Vinata registro seis vocalizaciones (GS1, GS2, GS3, GS4, GS7 y GS8). Todas las
localidades compartieron cuatro vocalizaciones (GS1, GS2, GS3 y GS4). La
vocalizacién GS1 fue la mas abundante para las localidades de Lazaro Cardenas,
La Vinata y San Francisco, mientras que para la localidad de Palma de Huaro la

vocalizacibn mas abundante fue la GS3 (Figura 4).
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Figura 2. Curva de acumulacion de vocalizaciones usando a) horas de

grabacion como esfuerzo de muestreo y b) puntos de muestreo en las cuatro

localidades de tierra caliente.
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Figura 3. Espectrogramas de las vocalizaciones que componen el repertorio vocal
de machos adultos en cautiverio de G. soricina en la region de tierra caliente en

Michoacan.
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Figura 4. Grafica aluvial mostrando la distribucion y contribucion relativa de los
tipos de vocalizaciones por localidad.

Al considerar la contribucion de las vocalizaciones de cada individuo se
observo un patron geografico por cada individuo dependiendo de la localidad en
donde se encontraban con relacién a la Presa de Infiernillo. La localidad de Palma
de Huaro se encuentra localizada al Este de la Presa de Infiernillo. La vocalizacién
Gs3 fue la vocalizacion dominante en esta localidad, mientras que la vocalizacion
Gs2 fue la segunda vocalizacion mas dominante. Las localidades de San
Francisco de los Ranchos y La Vinata, localizados al Oeste de la presa, presentan
una dominancia de la vocalizacion Gsl. A pesar de la distancia de separacion
entre las dos localizadas mas cercanas en el lado Oeste de la presa y la localidad
de Lazaro Cardenas, la vocalizacion GS1 también fue la mas dominante en esta
tltima localidad. La segunda vocalizacion mas dominante fluctué entre sitios; la

vocalizacion GS3 fue la segunda vocalizacion mas dominante en San Francisco, la
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vocalizacion GS7 fue la mas dominate en la localidad de La Vinata, y la
vocalizacion GS4 fue la segunda mas dominante entre individuos en L&zaro
Cérdenas. Esto por un lado indica una diferenciacion en la vocalizacion mas
dominante dependiendo de la ubicaciéon con relacion a la presa, y por otro lado
indica una alta consistencia en la contribuciéon de vocalizaciones por individuo
dentro de cada localidad. Esto sugiere que la contribucion de vocalizaciones por

sitio podria servir como una firma de sitio y de ubicacién con respecto a la presa.
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Figura 5. Mapa mostrando las diferencias de las frecuencias de los llamados de

los individuos entre localidades.

El indice de diversidad verdadera indicd que la localidad con mayor riqueza

y diversidad de vocalizaciones estimadas en cautiverio fue la localidad de Lazaro

Céardenas (Tabla 1), mientras que la localidad menos diversa fue La Vinata. El
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analisis de similitud en estructura en repertorio entre localidades fue contrastante
dependiendo del indice utilizado. Por un lado la localidad de San Francisco fue
mas similar con Palma de Huaro por el método cualitativo de Jaccard (Figura 6a).
Mientras que el método cuantitativo de Bray-Curtis indico que las localidades méas
similares en estructura de las vocalizaciones fueron San Francisco y La Vinata
(Figura 6b). Este ultimo indice coincide con el patron observado de acuerdo a la

contribucion de las vocalizaciones por individuos.

Tabla 1. indices de diversidad verdadera para la diversidad de notas para las

localidades muestreadas en Tierra Caliente, Michoacan.

Riqueza (NO) Diversidad (N2)

Lazaro Céardenas 9 5
Palma de Huaro 6 4
San Francisco 6 4

La Vinata 6 3
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Figura 6. Similitud en la composicion de las vocalizaciones entre localidades
usando a) indice de Jaccard. b) indice de Bray-Curtis. LC (L4zaro Cardenas), LV

(La Vinata), PH (Palma de Huaro) y SF (San Francisco).

Evaluacion de estructura paramétrica de vocalizaciones

especificas

El ACP de la vocalizacion GS1 indic6 existen dos componentes con valores
propios > 1 que representaron 79% de la variacion en las vocalizaciones, donde el
primer componente explicd el 64% de la variacion (Tabla 2). EI ACP de la
vocalizacibn GS2 indicé existen dos componentes con valores propios > 1 que
representaron 83% de la variacibn en las vocalizaciones, donde el primer
componente explicé el 44% de la variacion (Tabla 2). EI ACP de la vocalizacion
GS3 indicé existen dos componentes con valores propios > 1 que representaron
81% de la variaciéon en las vocalizaciones, donde el primer componente explicé el
54% de la variacion (Anexo tabla 2). EI ACP de la vocalizacién GS4 indico existen

dos componentes con valores propios> 1 que representaron 83% de la variacion
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en las vocalizaciones, donde el primer componente explico el 61% de la variaciéon
(Tabla 2). En todos los conjuntos de datos, el componente uno estuvo influenciado
principalmente por las variables de frecuencia de las vocalizaciones, mientras que
el componente dos estuvo influenciado principalmente por las variables de tiempo
de las vocalizaciones. Las variables que contribuyeron mas a los dos primeros
componentes que presentaron valores propios >1, y que fueron utilizados en el
andlisis de arboles de clasificacion, fuero Tk (Tiempo promedio hasta la rodilla), Tc
(Tiempo promedio del llamado), Fmax (Frecuencia méxima), Fk (Frecuencia
promedio hasta la rodilla), TBC (Tiempo promedio entre llamados), Fmin
(Frecuencia minima), y Fmean (Frecuencia minima). Los resultados del MLG
mostraron evidencia del efecto de la localidad en casi todas las variables. GS1 fue
la Unica vocalizacion donde el tiempo entre llamados si contribuyo a la varianza
explicada, esto no ocurrio para GS2, GS3 y GS4. (Tabla 2) (Para mas detalles del

analisis ver tablas 6, 7, 8, y 9 del anexo).




Montoya-Valdivias 2019

Tabla 2. Resultados del Modelo lineal generalizado. Efecto de la localidad

con respecto a los parametros de 4 vocalizaciones del repertorio de Glossophaga

soricina.
Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Tiempo Tiempo Tiempo
minima maxima media hasta la entre promedio hasta la
rodilla [lamados del llamado rodilla
GS1 <0.001 <0.001 0.002 0.001 0.006 <0.001 0.001
GS2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.208 0.011 *
GS3 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.279 <0.001 <0.001
GS4  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.478 * <0.001

* Estas variables no contribuyeron en los componentes utilizados, por lo que no
fueron incluidas en el andlisis.

El analisis de los arboles de clasificacibn usando las variables que
contribuyeron mas a los componentes uno y dos pudieron agrupar las
vocalizaciones de acuerdo a su localidad con diferente grado de correcta
clasificacion dependiendo del tipo de vocalizacién. Para todas las vocalizaciones
se formaron cuatro grupos finales correspondientes a las cuatro localidades
muestreadas. Para la vocalizacion GS1, las variables que realizaron la divisiéon de
los grupos fueron el tiempo promedio hasta la rodilla de la vocalizacién, tiempo
promedio del llamado y la frecuencia maxima (Figura 7a). La formacion de los

grupos resultd ser estadisticamente significativa (p<0.01). Para las vocalizaciones
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GS2, el arbol utilizé la frecuencia promedio de la rodilla, tiempo promedio hasta la
rodilla y el tiempo promedio entre llamados para realizar la division de los grupos
(Figura 7b), la cual resultd ser significativa (p<0.05). Sin embargo, en dos de los
grupos se asignaron incorrectamente vocalizaciones a localidades que no
correspondian. Para la vocalizacién GS3, el arbol fabricado formoé cuatro grupos
finales con las variables frecuencia maxima y la frecuencia minima, con una
divisién significativa (p<0.01) (Figura 7c). Por ultimo, el arbol de la vocalizacién
GS4 fue creado con las variables frecuencia minima, frecuencia maxima y el
tiempo promedio entre llamados (Figura 7d). Las divisiones de los grupos fueron
significativas (p<0.05); sin embargo, se asignaron incorrectamente vocalizaciones

a dos localidades que no correspondian.
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Figura 7. Arboles de clasificacion de la vocalizacion a) Gs1, b) GS2, ¢) Gs3,
d) GS4. Variables; Tk (Tiempo promedio hasta la rodilla), Tc (Tiempo promedio del
llamado), Fmax (Frecuencia maxima), Fk (Frecuencia promedio hasta la rodilla),
TBC (Tiempo promedio entre llamados), Fmin (Frecuencia minima). Localidades;
LV (La Vinata), PH (Palma de Huaro), SF (San Francisco) y LC (Lazaro

Cardenas).
Andlisis Espectral

El analisis espectral indica que el grado de variacién entre las cuatro
vocalizaciones compartidas entre localidades disminuye dependiendo del nivel de
organizacion social (Figura 8), lo que sugiere una organizacion jerarquica en el
patréon de similitud. Los valores promedio de correlacion son mas bajos cuando se

compara entre localidades (0.642 + 0.017) que entre individuos (0.807 + 0.016) y
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puntos de muestreo (0.794 + 0.014). Dentro de cada localidad, los valores
promedio para las comparaciones entre diferentes localidades son méas bajos que

las comparaciones dentro de los individuos.

Corrwiation
- an

Figura 8. Grafica de valores promedios de correlacién de tres clases diferentes de
organizaciéon de vocalizaciones

Las pruebas de Mantel simple indican que para todas las vocalizaciones
hubo una asociacion significativa entre la matriz de datos de similitud y la matriz
de distancia geogréfica (Tabla 4). Esto indica que tenemos un efecto de distancia
con la similitud de las vocalizaciones analizadas. Por un lado, para las
vocalizaciones GS3 y GS4 encontramos que a mayor distancia geogréafica entre
las localidades de muestreo menor es la similitud en las vocalizaciones. Por otro
lado, se encontré que la similitud de las vocalizaciones GS1 y GS2 incrementa con
el aumento de la distancia geogréfica. Las pruebas de Mantel parcial controlando
la identidad del individuo indican que para todas las vocalizaciones hubo una
asociacion significativa entre la matriz de datos de similitud y la matriz de distancia

geografica, siguiendo el mismo patron que la prueba de Mantel simple.
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Tabla 4. Tabla de resultados de las prueba de Mantel simple y Mantel

parcial por vocalizacion.

Vocalizacion | Mantel simple Mantel parcial

GS1 r=0.11 p=0.0001 r=0.14 p=0.0001
GS2 r=0.10 p=0.0009 |r=0.13 p=0.0001
GS3 r=-049 p=0.0001 |r=-0.46 p=0.0001
GS4 r=-0.48 p=0.0002 |r=-0.45 p=0.0001
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X. DISCUSION

Los repertorios vocales obtenidos en este estudio mostraron diferencias
entre localidades. Las localidades de San Francisco y Palma de Huaro son las
mas similares en cuanto a la composicién de los repertorios; las localidades mas
similares en cuanto a estructura de los repertorios son San Francisco y La Vinata.
Esto ultimo coincide con la contribucion relativa de vocalizaciones de los
individuos por localidad, donde las localidades al Oeste de la presa presentan la
dominancia de la vocalizacibn GS1 mientras que el repertorio de la localidad que
esta al Este es dominando por la vocalizacion GS3. Una probable explicacion a
esto podria ser que la localidad de San Francisco es geograficamente cercana con
las otras dos localidades; sin embargo, la presa Zicuiran-Infiernillo divide a las
localidades de San Francisco y La Vinata con la localidad de Palma de Huaro.
Esto sugiere que la presencia de la presa podria servir como una posible barrera
gue disminuye el movimiento de individuos entre los sitios localizado en el Este y
el Oeste. Esto podria haber causado diferencias en la frecuencia de uso de las
vocalizaciones en el repertorio vocal pero no en cuanto al numero de

vocalizaciones compartidas.

La contribucién de las vocalizaciones de los individuos dentro de una misma
localidad es similar, pero diferentes al compararla con otra localidad. Esto
probablemente este indicando la existencia de una firma de identidad de sitio, en
cuanto a la contribucion de las vocalizaciones de los individuos por localidad. Por
otro lado, la localidad de Lazaro Cardenas fue la Unica que presentdé una

vocalizacién Unica. Esto probablemente nos esté indicando que los individuos de
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la localidad de Lazaro Cardenas estan usando también una vocalizacion para la
identidad de la localidad, evidenciando de cierta forma, la firma de exclusividad de
las vocalizaciones entre sitios. Esto sugiere la presencia de dos estrategias que
podrian estar indicando la firma de sitio, por un lado la contribucion relativa de
cada tipo de vocalizacion por sitio y por otro lado la presencia de vocalizaciones
exclusivas de sitio. Se ha encontrado que la variacion estructural en las
vocalizaciones, como la sintaxis, la composicion de las notas y la fonologia,
potencialmente puede permitir el reconocimiento del sitio o del individuo, y
probablemente se encuentren funcionando como un tipo de contrasefia que les
permite sefalizar la membresia del sitio (Feekes 1982, Baker 2003, Dahlin y
Wright 2009). Sin embargo, se ha encontrado evidencia de que la sintaxis y la
fonologia sueles ser mas consistentes entre sitios para que las aves puedan
comunicarse de manera efectiva con otros individuos realizando movimientos

grandes (Dahlin y Wright 2009).

Los MLG indican que la localidad puede ayudar a explicar
significativamente la varianza en las diferentes variables acusticas de las
vocalizaciones. Estos resultados se reafirman con los arboles de clasificacion ya
gque también indican que las vocalizaciones de los individuos pueden ser
diferenciadas por localidad. Los arboles de clasificacibn mostraron cuatro grupos
gue correspondieron a las cuatro localidades muestreadas, 0 que muestra una
separaciéon de las localidades en base a las caracteristicas acuUsticas de las
vocalizaciones. Por lo que se sugiere una variacién vocal significativa por localidad

en las caracteristicas de las vocalizaciones de G. soricina. Los resultados
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relacionados a la identificacion de las vocalizaciones por localidad obtenidos en

este estudio son similares a los que se han observado en otros estudios con
diferentes especies de murciélagos como Rhinolophus ferrumequinum (Sun et al.

2013), Hipposideros armiger (Lin et al. 2015) y Rhinolophus sinicus (Xie et al.

2017).

En este estudio las vocalizaciones GS1 y GS3 para todas las localidades
fueron correctamente agrupadas en su localidad en el andlisis de arboles de
clasificacion. Esto indica que cada localidad puede tener su identidad acustica
local para esas vocalizaciones. Sin embargo, la separacién de las localidades no
fue bien definida para las vocalizaciones GS2 y GS4, ya que las vocalizaciones de
las localidades de La Vinata y San Francisco se combinaron para ambos tipos de
vocalizaciones. Esto probablemente se deba a la funcion que desempefian las
vocalizaciones. En la clasificacion realizada por Knérnschild et al. (2010) se infiere
una funcidon probable que tienen algunas vocalizaciones de G. soricina. La
vocalizacion GS1 de nuestro estudio se indicada como vocalizacién de alerta, la
vocalizacion GS2 se denomina como pulsos de ecolocacién y las vocalizaciones
GS3 y GS4 no se asocian a un contexto en el que sean usadas (Kndrnschild et al.
2010). Sin embargo, estas funciones sugeridas no se han evaluado formalmente y
se desconoce si en realidad esa sea su funcion. Otra posible explicacion para el
patron observado es que los individuos pueden estar teniendo interacciones en
donde las vocalizaciones GS1 y GS3 no sean utilizadas en interacciones con
individuos de otra localidad y por lo tanto sean mas especificas por sitio de

muestreo. Una posible funcion podria ser para la identificacion de miembros
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especificos de un grupo. Esto podria ser particularmente cierto para la
vocalizacion GS3 que es usada principalmente en la localidad de Palma de Huaro;
sin embargo, es contradictorio con la vocalizacion GS1 que es la principal del

repertorio en tres de las cuatro localidades.

Si la vocalizacion GS1 es usada como una sefal de alerta como lo sugiere
Knornschild et al. (2010), entonces la sefial podria servir para alertar a otros
individuos de su mismos grupos, o0 en este caso de sus localidades; sin embargo,
esa es la vocalizacion mas comunmente utilizada en los sitios. Por otro lado, la
diferencia de uso de vocalizaciones por localidad sugiere que la funciéon de cada
vocalizacion podria variar por localidad. Si esto es cierto, la emision preferente de
la vocalizacion GS1 no necesariamente estaria significando que los individuos de
las localidades al Oeste de la presa estuvieron emitiendo vocalizaciones de alerta
preferentemente en condiciones de cautiverio. Por otro lado, la funcién de la
vocalizacion GS2 y GS4 podria ser con fines de comunicacion e interaccion social
con cualquier tipo de individuos, independientemente de la membresia del sitio. La
funcién de la vocalizacion GS2 se establece potencialmente como pulsos de
ecolocacion (Knornschild et al. 2010). Entonces, se esperaria que no existieran
diferencias entre localidades debido a que las cuatro localidades presentan el
mismo tipo de ambiente. Esto podria explicar porque las vocalizaciones de las dos
localidades geograficamente mas cercanas son mas similares en comparacion con
las mas lejanas. Esta contrariedad sugiere que la especie podria estar sefializando
su membresia de sitio por medio de una combinacion de repertorios exclusivos por

sitio, junto con caracteristicas finas de las vocalizaciones.
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Aungue no se realizaron evaluaciones de la respuesta de los individuos a
vocalizaciones entre localidades, observaciones anecdoéticas en campo sugieren
que las individuos si pueden identificar a los individuos de su misma localidad.
Durante el muestreo en campo, los individuos de cada punto de muestreo se
tenian en casas de campafia separadas. Una noche se tenian dos casas de
campafia con individuos de diferente punto de muestreo. Se observo otros
murciélagos sobrevolando solos fuera de la casa de campafa en donde se
encontraban individuos colectados a 10 km de ese sitio, y por lo tanto podrian ser
individuos locales visitando individuos locales. Esto ocurrié en varias ocasiones y
los individuos solo sobrevolaban la casa de campafia de los individuos
correspondientes la localidad de muestreo. Esto podria sugerir que los
murciélagos que volaban libre podian reconocer los individuos locales. Por lo cual
las vocalizaciones si podrian estar potencialmente indicando la membresia del

sitio.

La prueba de Mantel mostr6 que la variacion en las caracteristicas
acusticas de las vocalizaciones estaba significativamente correlacionada con la
distancia geografica. El patron de similitud observado con relacion a la distancia
en las vocalizaciones GS3 y GS4 sugiere que los individuos machos podrian
moverse preferentemente distancias alrededor de los 10 km, pero podrian realizar
movimientos mas amplios para presentar una diferenciacion gradual. Esto es
contradictorio con las distancias maximas reportadas para los machos de la
especie de hasta 60 km en una sola noche (von Helversen y Reyer 1984, Fleming

1995, Egert-Berg 2018). Esto sugiere que los movimientos regulares de machos
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podrian ser mucho menores y similares a los registrados para las hembras de 10
km (von Helversen y Reyer 1984, Alvarez et al. 1991, Fleming 1995, Egert-Berg
2018). Una distancia de vuelo regular de alrededor de 10 km aumentaria la
probabilidad de que individuos de poblaciones cercanas a ese rango de
desplazamiento tengan interacciones, lo cual se veria reflejado en la similitud de
sus vocalizaciones. Ademds, independientemente de la distancia de
desplazamiento, los individuos podrian estar regresando frecuentemente a dormir
a los mismos sitios de percha e interactuar mas con individuos de ese sitio que
con otros. Inclusive, los individuos podrian estar regresando preferentemente a
esas perchas, pero también estar alternando entre sitios de percha cercanos.
Existe evidencia de que individuos de murciélagos tienen la preferencia de
regresan a los mismos refugios de percha (Vaughan 1977, Funakoshi y Maeda
2003). Por lo que muy probablemente este comportamiento contribuye a que la
similitud de las vocalizaciones entre individuos del mismo sitio de percha sea

mayor que con otros individuos de diferentes sitios de percha.

La importancia de las capacidades de desplazamiento de los individuos de
la especie entre sitios parece también estar involucrada en los patrones de
similitud de los sitios y su ubicacion geografica con relacién la presa de Zicuiran-
Infiernillo. Nuestros datos sugieren que la presa podria representar una barrera
disminuyendo la similitud de los repertorios entre sitios. Si la presa representa una
barrera para el movimiento de individuos entre localidades del lado Este y del
Oeste de la presa, una posible explicacibn para la agrupacién de las

vocalizaciones de las localidades de San Francisco y la Vinata es que existe una
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interaccién mas frecuente entre los individuos de esos dos sitios que con otros
sitios y por lo tanto el repertorio y las vocalizaciones son mas similares. La
fragmentacion del habitat por actividades humanas se ha encontrado que puede
afectar la estructura de las vocalizaciones en especies donde el aprendizaje vocal
se encuentra presente, debido al aislamiento de las poblaciones (Laiolo y Tella
2005). Por lo que muy probablemente y debido a nuestros resultados la presa
podria estar sirviendo como una barrera geogréfica, lo cual se ve reflejado en la

similitud de las vocalizaciones utilizadas por G. soricina.

Algunos de los resultados obtenidos en este estudio nos indican que las
vocalizaciones pueden ser diferenciadas entre localidades; sin embargo, por otra
parte los resultados también nos indican que esta variacion entre localidades
parece estar mas bien asociada a la distancia geogréfica que se encuentra entre
ellas, por lo que también se tiene un patron de variacion geografica gradual.
Existen estudios en donde se han encontrado que las variaciones geogréficas en
las caracteristicas de las vocalizaciones estan relacionadas con factores
geograficos como la distancia geogréfica entre localidades, latitud y la longitud
(Xie et al. 2017, Sun et al. 2013, Lin et al. 2015). Se ha propuesto que los
aspectos culturales colabora en la variacién geografica gradual de los llamados de
ecolocacion en Rhinolophus ferrumequinum (Sun et al. 2013) Hipposideros
armiger (Lin et al. 2015) y Rhinolophus sinicus (Xie et al. 2017). Por lo tanto, la
combinacion de las dos variaciones geogréaficas de las vocalizaciones observada
en este estudio podria estar mas bien asociada con los cambios en los procesos

culturales (Lynch 1996, Rendella y Whitehead 2001). Ademas esto podria estar
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indicando que los sitios difieren significativamente, indicando el efecto de sitio,

pero a lo largo de un gradiente de diferenciacion.
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Xl.  CONCLUSIONES

En este estudio, las vocalizaciones del murciélago lengieton G. soricina
mostraron variaciones geograficos. Los resultados sugieren una combinacion de
una variacion geografica de dos tipos de patrones. Por un lado, los sitios pueden
ser diferenciados vocalmente; sin embargo, esto no ocurre para todas las
vocalizaciones que se compartieron entre las localidades. Ademas, esta variacion
por localidad parece ser de forma jerarquica, ya que las localidades se diferencian
de forma gradual. Las distancias geograficas entre las poblaciones y las barreras
geograficas son sugeridas como algunos factores causales de las variaciones en
las vocalizaciones, lo que probablemente los aspectos culturales podrian estar

influyendo en los patrones observados.
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Tabla 1. Analisis de componentes principales (ACP) por vocalizacion.

Gsl Gs? Gs3 Gs4

CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

Valores 2.2 1.6 1.8 1.2 1.9 15 2.1 1.4
propios

Varianza 064 079 044 083 054 081 061 0.83
acumulada

Frecuencia 050 014 046 020 -051 006 048 -0.11
minima

Frecuencia 050 -0.23 049 -006 -048 -0.15 0.49 -0.05
maxima

Frecuencia 051 -0.02 051 -0.04 -050 -0.02 0.48 -0.08
media

Frecuencia 050 001 049 0.08 -050 0.02 049 -0.09

hasta la rodilla

Tiempo 001 -032 009 -057 005 -052 013 0.2
promedio del

[lamado

Tiempo -0.06 -0.32 019 -056 -0.15 -041 0.12 0.70
promedio

entre llamados

Tiempo hasta -0.20 -0.33 0.09 022 003 -053 0.11 0.68

la rodilla
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Tabla 2. Distribucién de los datos para la vocalizacion GS1.

Normal | Cauchy | Logistic |log_norm | Gamma
Frecuencia maxima 0.114 0.156 0.094 0.137 0.130
Frecuencia minima 0.131 0.168 0.110 0.158 0.150
Frecuencia media 0.097 0.147 0.089 0.141 0.128
Frecuencia hasta la rodilla 0.084 0.139 0.089 0.139 0.137
Tiempo promedio del llamado 0.152 0.032 0.093 0.035 0.146
Tiempo promedio entre llamados | 0.140 0.174 0.138 0.174 0.165
Tiempo promedio hasta la rodilla | 0.127 0.131 0.090 0.131 0.247
Tabla 3. Distribucién de los datos para la vocalizacion GS2.

Normal | Cauchy | Logistic |log_norm | Gamma
Frecuencia maxima 0.214 0.075 0.149 0.137 0.130
Frecuencia minima 0.093 0.240 0.149 0.121 0.169
Frecuencia media 0.079 0.127 0.189 0.129 0.165
Frecuencia hasta la rodilla 0.149 0.197 0.061 0.139 0.178
Tiempo promedio del llamado 0.093 0.149 0.120 0.174 0.150
Tiempo promedio entre llamados | 0.197 0.145 0.116 0.187 0.209
Tiempo promedio hasta la rodilla | 0.094 0.178 0.164 0.131 0.247
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Tabla 4. Distribucion de los datos para la vocalizacion GS3.

Normal | Cauchy | Logistic |log_norm | Gamma
Frecuencia maxima 0.120 0.197 0.101 0.182 0.147
Frecuencia minima 0.041 0.178 0.149 0.143 0.194
Frecuencia media 0.104 0.194 0.136 0.188 0.145
Frecuencia hasta la rodilla 0.157 0.207 0.089 0.144 0.159
Tiempo promedio del llamado 0.074 0.133 0.192 0.142 0.172
Tiempo promedio entre llamados | 0.149 0.175 0.104 0.204 0.110
Tiempo promedio hasta la rodilla | 0.079 0.194 0.141 0.166 0.129
Tabla 5. Distribucién de los datos para la vocalizacion GS4.

Normal | Cauchy | Logistic |log_norm | Gamma
Frecuencia maxima 0.176 0.089 0.154 0.136 0.119
Frecuencia minima 0.073 0.174 0.137 0.157 0.175
Frecuencia media 0.055 0.184 0.144 0.173 0.151
Frecuencia hasta la rodilla 0.179 0.142 0.103 0.165 0.147
Tiempo promedio del llamado 0.064 0.147 0.188 0.135 0.160
Tiempo promedio entre llamados | 0.137 0.164 0.073 0.189 0.128
Tiempo promedio hasta la rodilla | 0.067 0.149 0.154 0.177 0.130
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