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RESUMEN

Se presenta una guia de los pulsos de ecolocalizacién de 42 especies de
murciélagos registrados en ocho estaciones ubicadas cercanas al rio
Vilcanota-Urubamba, regiéon Cusco. Los objetivos incluyeron la optimizacién
en la obtencion de grabaciones acusticas limpias especificas para cada especie
y el desarrollo de una biblioteca acustica en Perd. Se presenta el tinel de
vuelo como una técnica mas eficaz que la caja de vuelo, al permitir el vuelo
sostenido en una sola direccion y la captura de pulsos de buena calidad. No se
identificaron relaciones taxondmicas definidas basadas en los pulsos de
ecolocalizacién; La variacion de la forma de los pulsos de ecolocalizacion
fueron explicadas por las variables Frecuencia pico y ancho de banda segtn el
PCA. El Cluster formé cuatro grupos acusticos sin alguna relacién clara entre
caracteristicas taxondmicas, evolutivas o ecoldgicas. Alimentar bibliotecas
acusticas como “Mashu Perd”, serd crucial para poder describir de manera
mas precisa los pulsos de ecolocalizacidon de cada especie, comprender mejor
la plasticidad de la bioacustica y su sensibilidad ante factores metodolégicos,
ambientales y geograficos, resultado de esto queda un precedente para
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futuras investigaciones y colaborando con estrategias de conservacion de los
murciélagos.

PALABRAS CLAVE: Bioacustico, murciélagos, pulsos de ecolocalizacidn, tinel
de vuelo.

BIOACOUSTICS OF BATS IN VILCANOTA-URUBAMBA RIVER,
CUSCO

ABSTRACT

A guide to the echolocation pulses of 42 bat species recorded at eight stations near
the Vilcanota-Urubamba River, Cusco region, is presented. The objectives included
optimizing the collection of clean, species-specific acoustic recordings and
developing an acoustic library in Peru. The flight tunnel is proposed as a more
effective technique than the flight box, as it allows sustained flight in a single
direction and the capture of high-quality pulses. No defined taxonomic relationships
based on echolocation pulses were identified. The variation in pulse shape was
explained by the variables peak frequency and bandwidth, according to the PCA
analysis. Cluster analysis formed four acoustic groups with no clear relationship to
taxonomic, evolutionary, or ecological traits. Feeding acoustic libraries such as
"Mashu Peru" will be crucial to more accurately describe the echolocation pulses of
each species, better understand bioacoustic plasticity, and its sensitivity to
methodological, environmental, and geographic factors. This study establishes a
precedent for future research while contributing to bat conservation strategies.

KEYWORDS: Bioacoustics, bats, ecolocation pulses, flight tunnel
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INTRODUCCION

La regién de Cusco se distingue por su geo-
grafia compleja, caracterizada por cadenas
montafiosas y extensas areas de selva, comple-
mentada por importantes cuerpos de agua co-
mo el rio Vilcanota-Urubamba. Este rio es
crucial para la agricultura y el desarrollo regio-
nal (Chavez et al,, 2005) y, a pesar de enfrentar
desafios ambientales como la acumulacion de
desechos, mantiene una notable resiliencia.
Ofrece una amplia variedad de habitats que
sostienen una rica biodiversidad, desde los va-
lles interandinos hasta las selvas bajas.

Dentro de esta biodiversidad, los murciélagos
representan uno de los érdenes mas diversos de
mamiferos, constituyendo el 30% de la mastofau-
na en Pert (Pacheco et al, 2021) con 195 especies
registradas (Velazco, 2023). A pesar de su papel
ecologico fundamental en la dispersion de semi-
llas, polinizacién y control de plagas (Kunz & Par-
sons, 2009), la falta de informacién sobre los
murciélagos constituye una gran amenaza para
sus comunidades a lo largo del rio Vilcanota. La
ausencia de medidas de conservacién efectivas
fuera de las areas naturales protegidas agrava es-
ta situacion. Comprender la composiciéon de las
comunidades de murciélagos en los ecosistemas
naturales y afectados cercanos al rio es esencial
para abordar estos desafios de conservacion.

La bioactstica estd emergiendo como una
herramienta innovadora para el estudio de
murciélagos, especialmente para aquellas espe-
cies que no son facilmente capturables con re-
des de neblina (Fenton et al, 2016; Fernandez
et al, 2016; Ossa, 2010). Esta metodologia no
solo amplia el conocimiento sobre las comuni-
dades de murciélagos, sino que también permi-
te crear bibliotecas acusticas que hacen falta en
Pertl para la referencia y comparacion de los
pulsos de llamadas de ecolocalizacién. La pre-
sencia de numerosas especies cripticas en la re-
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gién subraya la necesidad de incrementar la in-
formacion acustica disponible que sirva de evi-
dencia para diferenciar las especies de los
complejos de especies aun desconocidos, lo que
contribuira significativamente a la conservacién
y gestion de la biodiversidad local.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en ocho estaciones
a lo largo del rio Vilcanota-Urubamba, region
Cusco, Peru, con el propoésito de obtener una
muestra representativa de las comunidades de
murciélagos en cinco ecosistemas (Tabla 1)
segin la clasificacion de MINAM (2021). Las
localidades se distribuyeron en tres provincias
de la region del Cusco: Calca, Urubamba y La
Convencion (Figura 1) y se encuentran en eleva-
ciones entre 631 y 3023 m s.n.m. (Tabla 1) Las
estaciones de muestreo fueron seleccionadas
por su accesibilidad y por la conveniencia de los
puntos de monitoreo del gasoducto de Camisea
en la parte norte de la provincia de La Conven-
cion. El nombre de las estaciones estuvo relacio-
nado con su ubicacién en las provincias.

El clima en la regién de estudio es influencia-
do por la cordillera de Vilcabamba, generando
dos zonas climaticas principales:

Zona Andina: Caracterizada por condiciones
secas, con una temperatura media anual de
15.7°C y una precipitacién anual de 390.3 mm.
Esta zona presenta menor vegetacion y esta in-
fluenciada por la estacionalidad marcada por
temporadas de sequia y lluvias (SENAMHI, 2012).

Zona Amazoénica: Con un clima mucho mas
calido, tiene una temperatura media anual de
24.7°C y una precipitacién anual de 2350 mm
(SENAMHI, 2012). La vegetacion es densa y exu-
berante, influenciada también por la estacionali-
dad propia de la region.
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CAPTURA DE MURCIELAGOS Y DETERMINA-
CION DE ESPECIES

Se instalaron 10 redes de neblina de 12 me-
tros de largo, dispuestas en lineas separadas
por aproximadamente 50 metros, en areas li-
bres y propicias para el transito de murciélagos.
Se intent6 abarcar los diferentes estratos verti-
cales del bosque (dosel, subdosel y sotobos-
que). Estas redes fueron revisadas cada 40
minutos, desde las 18:00 hasta las 00:00 horas.
Las redes fueron cambiadas de ubicacién a los
tres dias de su instalacion para evitar que los
murciélagos reconocieran los lugares de coloca-
cion, realizando un esfuerzo de muestreo de
seis noches en cada estacion (Emmons, 2006;
Refulio, 2015).

La determinacion taxonémica de los murcié-
lagos capturados se realiz6 mediante la compa-
racién con claves dicotomicas (Diaz et al.,, 2021;
Gardner, 2007; Mora, 2017, Lopez-Baucells et
al,2016). Ademas, se extrajeron algunos datos
morfolégicos (Longitud de Antebrazo, longitud
de tibia) y ecolégicos (Sexo, edad, estado repro-
ductivo), aprovechando la manipulacién de los
individuos (Gardner, 2007).

TOMA DE DATOS ACUSTICOS

Una vez determinadas las especies de los
murciélagos en cada estacién, se procedié a la
grabacion de sus llamados de ecolocalizacion
diferenciados. Para ello, se utiliz6 un tinel
adaptado de la metodologia del cuarto de vuelo
(Rivera-Parra & Burneo, 2013; Siemers, 2004).
Este tunel, elaborado con malla raschel, tenia
una longitud de 5 metros y un didmetro de 1.85
metros (Figura 2) . La finalidad era obtener los
pulsos de los llamados de ecolocalizacién indi-
viduales de cada especie.

El procedimiento consistié en liberar al mur-
ciélago en un extremo del tinel y grabar sus lla-
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mados de ecolocalizacion desde el otro lado, los
individuos permanecieron alrededor de un mi-
nuto dentro del tinel de vuelo procurando que
vuelen con la finalidad de que emitan pulsos de
ecolocalizacion en fase de busqueda. Se utilizé
un micréfono de ultrasonido modelo Petterson
M-500 Pettersson (Elektronik AB, Suecia) y un
smartphone con la aplicacion Bat Recorder
(Kraus, 2010). Esta metodologia permite obser-
var en tiempo real el sonograma con la forma
del pulso del llamado de ecolocalizaciéon emitido
por el murciélago dentro del tinel.

ANALISIS DE DATOS

Mediante el programa Avisoft Sas Lab (Avisoft
Bioacoustics), se observaron y extrajeron las ima-
genes de los pulsos de ecolocalizacion en fase de
bisqueda de cada especie. Posteriormente, se
utilizé el programa Raven Pro 1.6 (Center for
Conservation Bioacoustics, Cornell Lab) para se-
leccionar al menos 10 pulsos diferenciados y ex-
traer los parametros acusticos (frecuencia pico,
frecuencia inicial, frecuencia final, ancho de ban-
da, duracion, intervalo de pulso) de cada especie
(Estafiol, 2021; Rivera-Parra & Burneo, 2013; Va-
llejo, 2014; Ugarte, 2020; Fernandez et al, 2016;
Ossa, 2010). Estos pardmetros fueron organiza-
dos en una base de datos que permiti6 diferen-
ciar los valores de cada especie.

Se buscé encontrar relaciones entre los pulsos
de ecolocalizacidn de especies taxon6micamente
cercanas mediante un analisis de cluster, toman-
do en cuenta las distancias euclidianas (Collen,
2012). La finalidad era identificar agrupamientos
taxondmicos, ecoldgicos o troficos entre los pul-
sos de ecolocalizacién de las especies encontra-
das. Para determinar cudl parametro tenia mayor
influencia en la variacién de los pulsos de eco-
localizacion de cada especie, se realizé un Anali-
sis de Componentes Principales (ACP) con los
valores de cada parametro considerado.
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Tabla 1. Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo.

Estacién Provincia Ecosistema X Y Elevacién (m)
c1 Calca Matorral arbustivo -13.349454 -71.937700 3026 - 2980
c2 Calca Matorral arbustivo -13.327297 -71.985851 2923 - 2859
ul Urubamba Matorral arbustivo -13.325515 -72.078324 2862 - 2672
u2 Urubamba Bosque altimontano de Yunga -13.179516 -72.477399 2470 - 2420
U3 Urubamba Bosque montano de yunga -13.174186 -72.563350 1784 - 1696
LC1 La Convencidén Bosque montano de yunga -13.165936 -72.648444 2431 — 2357
LC2 La Convencion Bosque basimontano de Yunga -12.545623 -73.136659 1330 - 1205
LC3 La Convencion Bosque de colina alta -11.995649 -72.986948 631 - 450
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las estaciones de muestreo a lo largo del rio Vilcanota-Urubamba.
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Figura 2. Tunel del vuelo con las especificaciones de sus medidas.

RESULTADOS

Se analizaron los pulsos de ecolocalizacion de
42 especies con un esfuerzo de muestreo total de
2880 horas/red. La familia Phyllostomidae fue la
mas abundante con 36 especies, seguida de la fa-
milia Vespertilionidae con 5 especies y finalmente
una especie de la familia Emballonuridae.

Se extrajeron los valores de los parametros de
10 pulsos de cada especie en fase de busqueda,
se revis6 manualmente un total de 300 archivos
de audio (Tabla 2). En algunas especies se pudo
extraer los valores de diferentes individuos co-
mo las especies del género Carollia, Sturnira,
Platyrrhinus, Desmodus rotundus y Anoura pe-
ruana; mientras que en otras sélo se pudo contar
con 1 individuo, como fue el caso de Sphaeronyc-
teris toxophyllum, Vampyrum spectrum, Lasiurus
villosisimus y Anoura fistulata. El analisis de clus-
ter reveld la presencia de cuatro grupos (Figura
3), considerando el 60% de disimilaridad basado
en la distancia euclidiana. El primero represen-
tado en color rosa, incluye especies del género
Myotis y Lasiurus villosissimus, la mayoria de los
representantes de la familia Vespertilionidae.

Vol. 33 (2) 2024. e33780

Los grupos 2 (verde) y 3 (celeste) presentan el
mayor numero de pulsos de ecolocalizacion de
especies registradas, sin alguna relacién taxono-
mica evidente. Desde un enfoque ecolégico, agru-
pan especies con diferentes estrategias troficas,
incluyendo nectarivoras de los géneros Anoura,
Choeroniscus, Glossophaga y Lonchophylla; asi co-
mo frugivoras de los géneros Sturnira, Carollia,
Artibeus, Platyrrhinus. Finalmente, el grupo 4
(morado) reune tres especies pertenecientes a
familias distintas: Phyllostomus hastatus (Phyllos-
tomidae), Cormura brevirostris (Emballonuridae)
y Eptesicus andinus (Vespertilionidae).

El ACP (Figura 4A) mostré que el 77.6% de la
variabilidad de los pulsos se explicé con los dos
primeros componentes. El primer componente
principal, con mayor contribucién de la frecuen-
cia pico, explicé el 53% de la variabilidad, donde
la frecuencia pico es el parametro que ofrece el
valor de frecuencia con mayor intensidad en to-
do el pulso de ecolocalizacion. La frecuencia del-
ta explico el 73% de la variabilidad en el
segundo componente principal, lo cual se atri-
buye a que la frecuencia pico es una variable con
un valor diferente en cada especie.

DOI: https:/doi.org/10.24841/fav33i2.780 08



FOLUA

Amazdnica Bioacustica de murciélagos en el rio Vilcanota-Urubamba, Cusco

Tabla 2. Valores de los parametros de los pulsos de ecolocalizacién de las especies de murciélagos. Low Freq: valor

de frecuencia mas bajo que se muestra en el espectograma, High Freq: frecuencia mas alta alcanzada por el pulso,

Delta Freq: variacién entre la frecuencia alta y la baja (ancho de banda), Peak Freq: frecuencia de maxima energia,

Delta Time: duracion de la [lamada, IP: intervalo desde el término de un pulso de ecolocalizacion hasta el inicio del
siguiente.

Low Freq High Freq DeltaFreq Peak Freq Delta Time

Especies de murciélagos (H2) (H2) (H2) (H2) (ms) IP (ms)
Anoura caudifer 93.1 147.5 533 114.5 0.6 42.0
Anouira fistulata 55.2 107.8 48.2 102.3 0.4 315
Anoura peruana 43.0 1277 60.4 89.6 10 255

Dermanura anderseni 287 132.3 102.6 91.8 0.5 387
Dermanura glauca 49.5 136.7 87.2 86.8 0.7 370
Artibeus lituratus 783 113.8 352 94.0 0.4 31.6
Artibeus obscurus 441 126.3 82.2 87.6 0.7 35.2
Artibeus planirostris 53.0 89.3 36.3 76.2 11 426
Carollia benkeithi 63.0 105.0 42.0 84.2 0.6 2739
Carollia brevicauda 66.0 105.6 39.6 87.9 0.5 52.2
Carollia perspicillata 26.4 109.6 83.1 70.4 0.4 42.0
Chiroderma salvini 76.7 109.3 32.6 100.6 0.3 34.8
Chiroderma villosum 31.2 49.2 177 40.4 11 1217
Choeroniscus minor 69.5 102.1 325 89.3 0.4 18.3
Cormura brevirostris 47.8 1139 66.1 731 0.7 22.5
Desmodus rotundus 525 111.0 58.5 77.6 0.6 16.5
Enchisthenes hartii 301 56.8 26.8 394 14 399
Eptesicus andinus 53.0 100.0 470 84.7 0.5 351
Gardnerycteris crenulatum 53.0 127.3 74.3 79.4 0.6 16.5
Glossophaga soricina 49.8 91.2 41.4 73.6 1.2 79.3
Lasiurus villosissimus 66.2 103.9 377 87.3 0.7 291
Lonchophylla handleyi 87.5 143.0 55.6 110.9 0.5 26.3
Mesophylla macconnelli 53.4 134.6 81.2 83.0 0.7 89.6
Micronycteris megalotis 40.6 121.4 80.9 62.5 1.4 79.1
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Tabla 2. Continua.

Low Freq High Freq DeltaFreq PeakFreq DeltaTime

Especies de murciélagos (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (ms) IP (ms)
Myotis cf. ruber 41.2 91.8 50.6 549 17 29.7
Myotis nigricans 50.2 106.4 56.2 60.9 2.0 159.3

Myotis sp. 63.7 99.2 355 84.0 0.8 76.2

Phyllostomus elongatus 331 52.2 19.1 447 1.3 194.4

Phyllostomus hastatus 737 133.3 59.6 108.8 0.6 294
Platyrrhinus fusciventris 96.5 135.3 38.8 108.8 0.4 28.6
Platyrrhinus incarum 48.4 98.7 50.2 819 0.4 43.0
Platyrrhinus umbratus 54.2 124.0 69.7 86.7 14 64.8
Rhinophylla pumilio 78.0 108.8 29.3 96.0 0.4 435
Sphaeronicterys toxophylum 237 100.4 76.7 40.6 2.5 60.4
Sturnira erythromos 471 126.1 789 873 0.7 49.4
Sturnira giannae 549 93.8 389 85.5 0.7 136.5
Sturnira oporaphilum 516 119.3 67.8 83.3 0.5 451
Sturnira tildae 69.4 1074 38.0 90.2 04 1151
Uroderma bilobatum 62.0 120.7 58.7 939 0.6 329
Uroderma magnirostrum 62.5 102.3 39.8 83.6 0.8 24.9
Vampyriscus bidens 60.8 116.9 56.1 84.9 0.8 66.8
Vampyrum spectrum 65.0 135.5 70.5 105.0 0.8 50.5

DISCUSION

La aplicaciéon de métodos acusticos en el es-
tudio de ensamblajes de murciélagos es crucial,
y la creacion de bibliotecas acusticas facilita la
comparacién de pulsos de ecolocalizacion. En
Peru, a diferencia de otros paises latinoameri-
canos como México (Zamora-Gutiérrez et al.,
2016), Ecuador (Rivera-Parra & Burneo, 2013)
y Brasil (Arias-Aguilar et al., 2018; Lopez-Bau-
cells et al,, 2016), la recopilacion de informa-
cibn estd en una etapa inicial. Este estudio
contribuye significativamente al describir los
pulsos de ecolocalizacién de 42 especies de

Vol. 33 (2) 2024. e33780

murciélagos en la region del Cusco, establecien-
do una base para futuras investigaciones.

En comparacion con el trabajo de Ugarte (2020),
que exploré la bioacustica de murciélagos en la
costa sur del Peru utilizando diferentes metodo-
logias y caracteriz6 los pulsos de ecolocalizacion
de las especies presentes en esos habitats, los da-
tos acusticos obtenidos en este estudio brindan a
detalle los pulsos de ecolocalizacion de 42 espe-
cies registradas en diferentes ecosistemas de sie-
rra y selva a lo largo del rio Vilcanota en la region
de Cusco, los cuales estan disponibles en la plata-
forma Mashu (https://mashuperu.org/), donde
pueden ser consultados y utilizados para com-
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Figura 3. Dendrograma que muestra los 4 grupos al 60% de disimilaridad de distancia euclidiana.

paraciones en investigaciones futuras, contribu-
yendo asi al enriquecimiento y expansion de la
biblioteca actstica de murciélagos en el Pert.

El analisis acustico se benefici6 de una iden-
tificacion precisa de las especies de murciéla-
gos, registrando los llamados de 36 especies de
filostomidos, un grupo dificil de detectar me-
diante grabacidn pasiva (Yoh et al, 2020). Para
mejorar la calidad de los registros, se utilizé un
tunel de vuelo, lo que permitié6 obtener pulsos
de ecolocalizacidon de alta calidad al mantener a
los murciélagos en vuelo durante aproximada-
mente un minuto. Esta metodologia supera las
limitaciones de la caja o carpa de vuelo (Rivera-
Parra, 2011; Estrada-Villegas, 2018), ya que evi-
ta que los individuos se posen en las esquinas
del recinto y garantiza la grabacién de su eco-
locacién en vuelo sostenido. Ademas, facilita
que el murciélago permanezca en movimiento
en direcciéon al micréfono de ultrasonido, opti-
mizando la captura de los pulsos. La desventaja
de esta metodologia es el transporte del tunel a
zonas de dificil acceso, por los materiales con

Vol. 33 (2) 2024. e33780

los cuales se ha construido y las dimensiones
del tinel, esto se presenta como un reto y pers-
pectiva a futuro para optimizar los materiales
de la fabricacion de este.

Los resultados del analisis de cluster identifi-
caron cuatro grupos sin una relacion clara con
rasgos taxondmicos, evolutivos o ecoldgicos es-
pecificos, lo cual puede atribuirse a la plastici-
dad de los pulsos de ecolocalizacién,
influenciada por el entorno y los habitos alimen-
ticios (Ugarte, 2020). La variabilidad también
estd afectada por la metodologia utilizada (Va-
llejo, 2014; Kalko, 2004). Por ello, es fundamen-
tal continuar enriqueciendo las bibliotecas
acusticas con registros obtenidos de individuos
provenientes de diversas localidades, a fin de
minimizar los sesgos asociados a la metodologia
utilizada y a las variaciones ambientales.

La frecuencia pico se destac6 como la varia-
ble que mejor explica la variabilidad de los pul-
sos de ecolocalizaciéon (Figura 4B), siendo un
parametro clave para distinguir los pulsos de
distintas especies. Asi mismo, en entornos den-
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sos, los murciélagos emiten pulsos de alta fre-
cuencia y corta duracion, mientras que en espa-
cios abiertos utilizan frecuencias mas bajas y
pulsos de mayor duracién. En contraste, el in-
tervalo de pulso (interpulso) fue menos rele-
vante, posiblemente debido a la variabilidad en
los periodos de ecolocalizacién en ambientes
no controlados y al estrés de la manipulacion.
Segun Kraker-Castafieda et al. (2018), los mur-
ciélagos ajustan el tiempo de emision de sus
pulsos de ecolocalizacién en funcién del espa-
cio en el que se encuentran volando, lo que su-
giere que este pardmetro es altamente variable.

Este estudio no solo avanza en la creacién de

A PCA - Biplot

1.0-

Dim2 (24.8%)

=10~

40 el Fedededer hctoteder otederi e tolys~" 5 i‘é -----------------

|
oo
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una biblioteca acustica en Perd, sino que tam-
bién proporciona una guia rapida con los pulsos
de ecolocalizacion de cada especie registrada en
este estudio (Figura 5), informacién valiosa so-
bre la variabilidad y plasticidad de los pulsos de
ecolocalizacion de los murciélagos, sentando las
bases para investigaciones futuras y la conser-
vacion de estas especies. Conforme a esto se re-
comienda avanzar en los analisis y recopilacién
de audios de llamados sociales, para esto identi-
ficar dormideros, sitios de forrajeo, cuevas y
demas lugares ocupados por colonias de mur-
ciélagos para ir conociendo cada vez mas sobre
su ecologia y comportamiento

cos2
Intervalo_pulso
| 08

B 0.6

i 04

Dim1 {51.1%)

e
T

Figura 4. A. PCA que muestra el efecto de los parametros de los pulsos de ecolocalizacion en la variacion entre las
especies. PCA biplot para explicar las agrupaciones de las especies relacionados con los pardmetros que ejercen
mayor variabilidad en cada grupo.
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Anoura caudifer

Anoura fistulata

Anoura peruana

Artibeus lituratus

Dermanura glouca

Comp: FMd
LF{KHz): 93.1+ 7.1
HF (KHz): 147,52 9.2
DF (KHz): 533+ 70
DT (ms): 0.6+ 0.1
PF(KHz): 1145457

IP{ms): 4204255

comr e

LF{KHz): 55.2+4.1
HF (KHz: 1078+ 25
DF (KHz): 482+ 4.4
DT (ms}: 04+ 01
PF{KHz): 102.32 7.7

1P (ms)i 315+ 160

Comp: FMd

LF [KHz); 43.0£ 1.5
HF [KH2): 127.7 + 9.6
DF {kHz): 6042 24
DT {ms): 1.0 +05
PF (KHz): 89,62 6.0

IP [ms): 255+ 22.9

Comp: FMd

LF (KHz): 28.7 £ 1.9
HF (KHz): 132.3 £4.9
DF (KH:): 102,64 5.9
OT (ms): 05 £ 01
PF [KHz} 9182 1.0

1P {ms): 387+ 146

Comp: FMd

LF (KHz):49.5 £ 2.15
HF [KHz): 130.7+ 2.84
DF (KHz): 87.2+ 322
DT |ms): 0.7+ 0.12
PF (KHz): 868+ 0.87

1P {ms): 370+ 2.63

Comp: FMd

LF (KHz): 78.3+ 2.8
HF [KHz): 113.843.2
DF (KHz): 352+ 23
DT (ms); 04 £ 0.1
PF (KHz): 940+ 3.9

P {ms): 3162 8.2

Artibeus obscurus

Artibeus planirostris

Carollia benkeithi

Carollio brevicauda

Carollia perspicillata

Chiroderma salvini

Comp: FMd

LF (KHz): 441229
HF (KHz) 1263422
OF [KHz): 822+ 30
DT {ms); 0.7 « 0.1
PF (KHz): 876+ 1.4

P {ms): 352+ 22.7

Comp: FMd

LF (KH2):53.0+ 4.4
HF [KHz): 893+ 38
DF [KHz): 363+ 62
DT (ms): 1102
BF (KHz): 76.2+1.1

1P {ms); 42.6+7.6

Comp: FMd

LF (KHz):83.0%+ 1.5
HF [KHz}: 105.04+1.5
OF (KHz): 420+ 15
DT {ms): 06 ¢ 05
PF (KHz): BaZ+ 1.7

IP{ms): 274298

Comp: FMd

LF [KHz): 660 2.5
HF [KHz): 105.622.2
DF (KHr): 396+ 29
DT ms); 05200
PF (KHz): 87,9+ 6.2

IP{ms): 52.2+ 111

E campehald

LF (KHz): 6.4+ 2.6
HF (KHz]: 109.6 + 6.3
DF (KHz): 831+ 67
DT [ms): 04 £+ 01

PF (KHzp 704425

1P {ms): 42.0+15.0

Comp: FMd

LF [kH2): 76.7 £ 1.5
HF [KHz): 10932 4.6
DF |KHz): 326+ 35
OT [ms): 03201

BF (KHz) 1006+ 7.3

1P {ms); 34.8+20.1

Figura 5. Pulsos de ecolocalizacion de 42 especies de murciélagos con valores de los pardmetros mas la
desviacion estandar. LF: frecuencia baja, HF: frecuencia alta, DT: duracion, PF: Frecuencia pico, IP: Interpulso y
Comp: componente del pulso de ecolocalizacion; frecuencia constante “FC”, cuasi constante “FQC” o modulada
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Chiroderma villosum

Cheoeroniscus minor

Cormura brevirostris

Desmodus rotundus

Enchisthenes hartii

Eptesicus andinus

Comp: FMd

LF [8Hz): 47.7 £ 2.77

HF (KHz) 118,94 5,36
DE (KH2): 67.6 + 6,68

DT (ms): 0,63 0.1

PF [KHr}:86.3+934

P {ms): 1904+ 363

Camp: FMd

LF (KH2): 6054 2,15
HF {KHz): 102.1 £ 3.01
DF (KHz): 325 + 465
DT [ms): 0.4 £ 008
PF {KHz} 893+ 5.2

P (ms): 18.329.59

Comp: FQCd

LF (KHz): 31.2+1.2
HF (KHz): 492+ 12
DF [KHz): 177+ 2.2
DT (ms): 11402

8 P (kHz: 404200

1P (ms): 121,75 114

Comp: Fid

LF (KHz): 47.8 = 11
HF (KHz} 1139 + 1.7
DF (KHz): 66.1+ 2.4
DT {ms}: 07 £ 0.1

PF (KHz): 73.12 1.1

IP [ms): 225+ 43

Comp: FMd

LF (KHz}: 5254 4.0
HF [KHzk 1110+ 46
DF (KHz): 585+ 4.4
DT {ms): 0.6+ 0.1
PF(KHz): 776+ 54

IP {ms): 165212

Comp: FMd-FQCd
LF [KHz): 30.1+£ 2.0
HF (KHz): 5684+ 43
DF (KHz): 268+ 489
DT {ms): 1.4 +02

PF (KHz): 39.4+ 1.8

1P [ms): 345+ 120

Gardnerycteris crenulatum

Glossophoga soricina

Lasiurus villosissimus

Mesophylla macconnelli

W

Myotis sp

Bioacustica de murciélagos en el rio Vilcanota-Urubamba, Cusco

kHz
200
150
100

50

2ms

Comp: Fvd

LF [KHz): 530+ 13
HF {Khz): 100.0£2.1
DF (KHz): 470+ 3.1
DT (ms): 05201
PF [KHz): 84.7+ 1.9

1P {ms): 3514 18.7

Comp: FMd

LF {KHz): 43.22 4,08
HF (KHz) 127.3£7.3
DF (KHz): 743+ 2.6
DT {ms): 06+ 02
PF(KHz: 73.5+ 1.6

IP ms): 1652 175

Comp: FMd

LF (KHz): 498+ 2.1
HF (KHz): 912+ 23
DF (KHz): 4144 25
OT {ms): 12+ 03
PF [KHz): 736+ 1.1

if{ms): 79.3+59

E i

LF (KHz): 662+ 1.5
HF (KHz):103.9+ 4.6
DF [KHz}:377+ 38
DT (ms): 0.7 £ 01
PF{KHzk 873+ 2.7

P {ms): 29.1+ 18.6

E Comp: FMid

5ms

LF (KHz): B7.523.6
HF (KM2): 143,04 75
DF [KHz): 556+ 73
DT (ms):05+02
PF(KHz)i 110.2£ 4.9

1P {ms): 263+ 10.6

Comp: FMd-FQCd
LF {KHz): 406 2 1.8
HF (KHzE 12144322
OF (KHz): 809+ 39
DT (ms): 14202
PF{MH2): 62,5+ 1.5

IP () 791269

Figura 5. Continua. LF: frecuencia baja, HF: frecuencia alta, DT: duracion, PF: Frecuencia pico, IP: Interpulso y
Comp: componente del pulso de ecolocalizacion; frecuencia constante “FC”, cuasi constante “FQC" o modulada
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Myotis nigricans

Myotis cf ruber

-

Micranycteris megalotis

Phyliostomus elongatus

Phyllostornus hastatus 10ms

Platyrrhinus fusciventris Sms

Comp: FMd-FQCd
LF [KHz): 41.2 4 1.2
HF (KHzk: 918+ 6.1
OF (KHz): 506+ 55
DT (me): 1.7 202

PF (KHz): 54,94 4.2

IP{ms); 29.7+2.8

Comp: FMd-FQCd
LF (KHz}: 502+ 23
HF (KHz): 106.4 £ 45
DF [KHz): 562+ 45
0T [ms): 20403

PF (KHz); 609+ 7.0

1P (ms): 159.3+ 94

Comp: FMd

LF [KH): 60,1+ 3.2
HF {KHz): 12744 7.6
DF (KHz): 673+ 797
DT (ms): 0.7 +035
PF(KHz B3.02 3.1

IP [ms): 89.6169.1

Comp: FMd

LF {KHz}: 63.7 4 1.2
HF [KH2E: 992+ 28
DF {RHz): 355+ 3.7
DT (ms): 08 £ 0.1
PF [KH1); B4.0+ DD

IP{ms): 76.2+55.1

Comp: FMd

LF [KHz):33.1: 1.3
HF [KHz}:522+ 11
DF (KHz): 19.1+ 16
DT (ms) 1.3£03
PF [KHz): 447+ 08

1P (ms): 194,41 651

Comp: FMd

LF [KHz}: 73.7 £ 3.0
HF (KHz}: 133.3£ 5.0
DF (KHz): 596+ 52
DT (ms): 06+ 01

PF (KHz): 108.8+6.9

IP ms): 23.4215.2

Bioacustica de murciélagos en el rio Vilcanota-Urubamba, Cusco

Platyrrhinus umbratus

Rhinophylla pumilio

Sturnira erythromos

Do B,

Sturnira gionnae

Sturnira oporaphilum

@

|
5ms

Comp: FMd

LF (KHz): 48.4 £ 1.5
HF [KHz)k 88,7+ 2.7
DF (KHz): 502 + 3.4
DT (ms): 04 +0.0
PF (KHz): 81.94 59

1P {ms); 430175

Comp: FMd

LF {KHz): 54.2 £ 4.5
HF (KHz) 124.0% 1.7
DF (KHz): 69.7 + 49
D7 (ms):14+03
PFKHz): BE7 215

1P [ms): 64.8+ 409

Comp: FMd

LF (KH2): 7RO« 4.2
HF (kHz): 1088+ 3.3
DF (KHz): 293+ 2.7
OT (ms): 0.4 £ 0.1

PF (KHzj 9604 5.2

P |ms): 43.52 286

Comp: FMid

LF (KHz): 237218
HF (KHz): 1004+ 12
OF (KH2): 76.7 £ 1.1
BT (ms): 25203

PF (KHz) 406+ 6.7

1P {me): 6045 16.1

Comp: Fmd

LF (KHz):47.14 1.0
HF (KHz): 126.1+ 8.5
DF {KHr): 789+ 1.1
DT (msk: 07 £ 0.1

PF (KHz1}:87.3+9.4

P (ms): d9.4+22.2

Comp: FMd

LF (KH1): 549+ 1.3
HF (KHz): 938+ 11
DF (KHz): 389+ 7.0
DT (ms): 0.7 £ 0.2
PF (KHz): 855+ 1.0

P {ms): 13,7252

Figura 5. Continua. LF: frecuencia baja, HF: frecuencia alta, DT: duracion, PF: Frecuencia pico, IP: Interpulso y
Comp: componente del pulso de ecolocalizacion; frecuencia constante “FC”, cuasi constante “FQC" o modulada

“FM” con sus variaciones descendiente “d” o ascendente

Vol. 33 (2) 2024. e33780

“«_»

a.

DOI: https://doi.org/10.24841/fa.v33i2.780

13



FOURA
Amazdnica

+ Comp: FMd

LF (KHz): 516+ 3.3
HF (KHz): 119.3+ 6.3
DF (KHz): 678+ 63
DT (ms):05£0.1

PF (KHz):83.3+ 8.6

IP{ms): 45.1£6.3
Sturnira tildae ()

Comp: FMd

LF {KHz):69.4% 3.3
HF (KHz): 107.4+ 5.8
DF (KHz): 380+ 638
DT (ms): 0.4 02

PF (KHz):90.243.7

IP(ms): 115.1+23.7

Comp: FMd

LF (KHz):62.0+ 3.8
HE (KHz): 120.7 £ 4.0
DF (KHz):58.7 7.1
DT (ms): 0.6 £ 0.1

PF (KHz):93.9£ 2.0

1P (ms): 329+17.1

Uroderma bilobatum

Bioacustica de murciélagos en el rio Vilcanota-Urubamba, Cusco

Comp: FMd

LF (KHz): 62.5+ 2.2
HF (KHz): 102.3+5.4
DF (KHz): 398+ 6.4
DT (ms): 08402

PF (KHz): 83.6£5.6

IP(ms): 24.9+2.4

Uroderma magnirostrum

I Comp: FMd
|

LF (KHz): 60.8+ 4.6
HF (KHz): 11694 5.3
DF (KHz): 561+ 7.8
DT (ms):08+02

PF (KHz): 81.8+3.92

IP (ms): 66.82129

Vampyrum spectrum

Comp: FMd

LF (KHz): 65.0% 2.1
HF (KHz): 135.5$3.2
DF (KHz): 705+ 40
DT (ms):08x0.1

PF (KHz): 105.0 % 4.6

. . IP {ms): 50.5+ 21.
Vampyriscus bidens 5ms (s} £212

Figura 5. Continua. LF: frecuencia baja, HF: frecuencia alta, DT: duracion, PF: Frecuencia pico, IP: Interpulso y
Comp: componente del pulso de ecolocalizacion; frecuencia constante “FC”, cuasi constante “FQC" o modulada

“«_n

“FM” con sus variaciones descendiente “d” o ascendente “a”.

CONCLUSIONES

Este estudio caracterizo los pulsos de llama-
das de ecolocalizacién de 42 especies de mur-
ciélagos mediante la metodologia del tunel de
vuelo, revelando diferencias significativas en
cada parametro, lo que sugiere la existencia de
pulsos distintivos para cada especie, especial-
mente en la fase de busqueda. Se observd que
los pulsos de ecolocalizacion son susceptibles a
cambios en condiciones de estrés y en diferen-
tes fases de los llamados, aunque no se aborda-
ron llamadas sociales debido a la limitada
disponibilidad de dormideros y cuevas, estos
no se pudieron incluir en los analisis interes-
pecificos. El analisis de agrupamiento mediante
Cluster, resulté en cuatro grupos que, a pesar
de mostrar relaciones en los parametros de los
pulsos de ecolocalizacién, no se alinearon con

Vol. 33 (2) 2024. e33780

relaciones taxonomicas o ecolégicas. El PCA re-
vel6 que el 77.6% de la variabilidad se explica
con las dos primeras componentes, destacando
la contribucién especifica de la frecuencia pico
en la primera componente. Estos resultados su-
brayan la importancia de los pulsos de ecolocali-
zacibn como marcadores distintivos entre
especies y resaltan la complejidad en la inter-
pretacion de agrupamientos basados en para-
metros acusticos, indicando que las relaciones
taxonomicas o ecolédgicas pueden no ser refleja-
das de manera directa en estos patrones acusti-
COS.
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