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RESUMEN. Las llamadas de estrés son producidas por los murciélagos cuando se encuentran
bajo coaccion fisica y representan el grupo menos estudiado dentro del amplio repertorio
vocal de los murciélagos. En este trabajo fueron caracterizadas las llamadas de estrés de seis
especies de murciélagos cubanos. Los individuos seleccionados pertenecen a tres familias
diferentes (Molossidae, Mormoopidae y Phyllostomidae), permitiendo conocer las
caracteristicas mas significativas de cada una de las mismas y de las especies que las
componen. Para el estudio fue utilizado un microfono (Bruel and Kjaer, ¥ pulgada modelo
4135) sensible en las frecuencias entre 20 Hz y 100 kHz. Los resultados mostraron que las
caracteristicas fisicas de las llamadas de estrés de las especies seleccionadas, registradas con
un sistema de grabacion con respuesta espectral plana presentan diferencias significativas
entre especies, en la mayor parte de los parametros analizados. La gran variabilidad presente
en la estructura espectral y temporal de las llamadas de estrés demuestra gran diversidad,
tanto interespecifica como intraespecifica, dentro de la fauna de murciélagos de Cuba.

Palabras claves: llamadas de estrés, murciélagos, Bruel and Kjaer, equipamiento de
grabacion, frecuencia minima

ABSTRACT. The bats produce the distress calls when they are under physical coercion and
they represent the less studied group inside the wide vocal bats repertoire. In this work, the
distress calls of six Cuban bats species were characterized. The selected individuals belong to
three different families (Molossidae, Mormoopidae and Phyllostomidae), allowing to know
the most significant characteristics of each one of the same ones and of the species that
compose them. For the study a microphone was used (Bruel and Kjaer, ¥ inch model 4135)
sensitive in the frequencies between 20 Hz and 100 kHz. The results showed that the physical
characteristics of the calls of distress of the selected species present significant differences,
between species, in most of the analyzed parameters. The great present variability in the
ghastly structure and storm of the distress calls demonstrates great diversity, as much
interspecific as intraspecific, inside the fauna of bats of Cuba.
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INTRODUCCION

La gran radiacion adaptativa de los quiropteros es evidencia de su éxito evolutivo (Silva,
1979). Para explotar la navegacion aérea nocturna este orden de mamiferos ha combinado el
vuelo con un sistema activo de orientacion denominado ecolocalizacion (Griffin, 1958).
Mientras ecolocalizan, los murciélagos emiten Ilamadas de alta frecuencia y corta duracion, y
reciben los ecos que se forman en los objetos del medio para orientarse y localizar a sus
presas en la oscuridad (Neuweiler, 2000; Jones, 2007; Waters, 1995).

Dado que estas Ilamadas también transmiten informacion sobre el emisor, en ocasiones se
incluyen en el repertorio de Ilamadas de comunicacién de los murciélagos (Barclay, 1983).
Sin embargo, en el amplio repertorio de emisiones acusticas, audibles y ultrasénicas, que han
desarrollado los murciélagos durante su evolucion en ambientes oscuros existen otras
vocalizaciones que tienen solo funcion social y median estrictamente la comunicacion entre
individuos (Griffin, 1958; Ajrapetjants, 1973; Brinklgv, 2009). En condiciones de disturbio o
excitacion fisica, como ocurre cuando un depredador atrapa a un murciélago, estos animales
cambian sus patrones de emision de llamadas y comienzan a proyectar llamadas que se
perciben como de alta intensidad, larga duracion, amplia gama de frecuencias y que contienen
componentes de energia inferiores a 20 kHz (Mora, 2008). Dentro de las llamadas sociales de

este grupo, las llamadas de estrés estan entre las menos estudiadas.

Entre los pocos trabajos que han tratado la descripcion de las caracteristicas fisicas de las
[lamadas de estrés en murciélagos sobresalen los realizados por August (1985) y Russ et al.
(1998, 2004). Los autores describen estas llamadas como trenes de elementos de frecuencia
modulada descendente y de corta duracién, por lo que plantean una supuesta convergencia
estructural entre las Ilamadas de estrés. Sin embargo, en estos estudios no se han realizado
analisis detallados de las caracteristicas fisicas de estas sefiales, en parte debido a que los
estudios de August se limitan a los componentes audibles de las llamadas, mientras que los de

Russ y colaboradores se limitan a los componentes ultrasonicos.

En Cuba, las caracteristicas fisicas de las llamadas de estrés de murciélagos han sido

estudiadas por Rojas (2008), quien describio las Ilamadas de estrés de 24 especies de
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murciélagos de ocho familias, resultado que constituye el mas amplio estudio relacionado con
Ilamadas de estrés, hasta la fecha. Aun cuando las descripciones de las llamadas que ofrece
esta investigacion son detalladas, se utiliza un detector de murciélagos (U30 UltraSound
Advice) con filtraje espectral pasa-alto por encima de 15 kHz que favorece la grabacion de los
componentes ultrasonicos de las llamadas, pero que presenta una pérdida considerable en las
bajas frecuencias, que es donde estan representados los maximos niveles de energia de este

tipo de las llamadas de estrés.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron para el estudio seis especies de murciélagos cubanos que se distribuyen en
tres familias pertenecientes al suborden Microchiroptera. Las especies estudiadas fueron:
Brachyphylla nana, Phyllonycteris poeyi y Artibeus jamaicensis (familia Phyllostomidae),
Mormoops blainvillei y Pteronotus parnellii (familia Mormoopidae) y Molossus molossus

(familia Molossidae).

Los murciélagos se capturaron en distintas localidades de la provincia La Habana y Ciudad de
La Habana, entre los meses de febrero y abril del 2010. Segun las caracteristicas de las
colonias y las vias de acceso a estas, se utilizaron distintos métodos de captura, como la

colocacion de mayas de niebla y utilizando la técnica de jameo.

Las llamadas de estrés fueron grabadas utilizando un micréfono (Bruel and Kjaer, ¥ pulgada
modelo 4135) con respuesta espectral de + 3 dB entre 20 Hz y 100 kHz conectado a través de
una tarjeta de alta frecuencia de muestreo (NI-DAQ 6062E) a una computadora portétil. El
programa utilizado para el registro de las vocalizaciones fue el Avisoft-RECORDER Pro 4.39
(Avisoft, Berlin, Germany). Se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 200 kHz, y se grabo

utilizando 12 bits y un solo canal de muestreo.

Se grabaron las llamadas de estrés de 15 individuos de B. nana, 15 de P. poeyi, 12 de A.
jamaicensis, 11 de M. blainvillei, 12 de P. parnellii y 11 de M. molossus. En todas las
especies se grabaron individuos de ambos sexos. Los registros se efectuaron en lugares
cercanos a los sitios de colecta de los ejemplares, mediando un tiempo no mayor de 30
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minutos entre la captura del animal y el momento de la grabacion. Posterior al registro de las
Ilamadas de estrés se grabaron ficheros con una sefial de referencia para la calibracion del
sistema de grabacidn en intensidad. La sefial consiste en un tono puro continuo de 1 kHz y 94
dB SPL (siglas en inglés de Sound Pressure Level, Nivel de Presion de Sonido; 0 dB SPL =
20 pPa) que genera un pistéfono B&K (modelo 4235). El nivel de amplificacion del
preamplificador B&K (modelo 2670) se fijo en 316 mV/Pa para todas las grabaciones.

Las llamadas de estrés se obtuvieron sujetando al murciélago por la nuca, gentilmente y con
firmeza. EI micréfono se colocd paralelo al suelo a una distancia de un metro del animal,
evitando saturaciones en los registros. En todos los casos se tuvo cuidado de sujetar al animal
justo enfrente del micr6fono, a 0 grados de desviacion en los ejes horizontal y vertical. Los
programas utilizados para realizar las grabaciones permiten visualizar simultdneamente los
oscilogramas (variaciones de la amplitud de las sefiales en el tiempo) y los espectrogramas
(variaciones de la frecuencia en el tiempo) de las llamadas grabadas, con lo cual se pudo
comprobar la calidad de la sefial. El tiempo de manipulacién no excedi6 los 60 segundos en

ninguno de los casos y se obtuvo un total de 110 registros entre todos los individuos grabados.

Las llamadas de estrés fueron caracterizados utilizando el programa Avisoft SASLab Pro
version 4.4. Las variaciones de la frecuencia en el tiempo, observadas en los espectrogramas,
se obtuvieron a través de transformadas rapidas de Fourier (FFT) consecutivas. Para lograr el
mayor equilibrio entre las resoluciones espectrales y temporales, en todos los casos se
seleccion6 una longitud de la FFT de 512 puntos, ventanas de tipo Hamming y un 99% de
superposicion. Esto permitié obtener una resolucion espectral de 86 Hz y una resolucion
temporal de 0.18 ms para todas las sefiales. La deteccion de las llamadas se realizé mediante
dos umbrales, el primero de ellos detecta las llamadas y el segundo determina el comienzo y
el final de cada llamada detectada. Este segundo umbral nos permitié realizar el analisis
espectral y temporal de las llamadas de estrés a 20 dB por debajo del pico de méxima
amplitud. A partir de los espectrogramas se calcularon los espectros de potencias (amplitudes

de todos los componentes de frecuencia de la sefial) de cada Ilamada.

Sobre el espectro promedio de cada llamada se midieron las variables duracién, intervalo

entre llamadas, frecuencia pico, frecuencia maxima, frecuencia minima, ancho de banda y
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entropia, la que fue calcula como la razon de la media geométrica y la media aritmética del
espectro y Permite cuantificar el desorden (o la pureza) de la llamada. Tedricamente toma

valores entre cero (tonos puros) y uno (ruido al azar).

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 utilizando el programa Statistica 6.0. Para cada
variable se determinaron los valores minimo y maximo, y se calcularon la media aritmética y
la desviacion estdndar como estadisticos de tendencia central y de dispersion,
respectivamente. Los valores se promediaron para cada individuo a partir de las mediciones

realizadas a sus llamadas. Estos nuevos valores se utilizaron en los analisis estadisticos.

Para comprobar si los datos se ajustan a una distribucion normal y si presentaban
homogeneidad de varianza se realizaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

y de homogeneidad de varianza de Levenne y de Brown y Forsyth, respectivamente.

El analisis de varianza de clasificacion simple (ANOVA) y la prueba de comparaciones
multiples Student-Newman-Keuls (SNK) permitieron detectar si existian diferencias
significativas en las caracteristicas temporales y espectrales de las llamadas de estrés entre
especies. Los pares de medias se compararon mediante una prueba t - Student de comparacion
de medias. La posible correlacion entre dos variables se evalué a través del analisis de

Pearson. El nivel de significacion utilizado en todos los casos fue de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas espectrales y temporales de las llamadas de estrés de las seis especies
estudiadas fueron colocadas en tablas con el objetivo de identificar los valores maximos y
minimos, asi como los que se presentan constantes entre especies, como se muestra en la
Tabla I.

Las llamadas de estrés de las seis especies estudiadas presentan una gran variabilidad de
disefios espectro-temporales. Sin embargo, las semejanzas descritas entre algunas de estas
especies pudieran ser explicadas por las reglas que rigen la estructura fisica de la

comunicacion acustica y la mejora de la sefial para la localizacion del emisor propuestas por
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Morton (1975). Una de estas semejanzas radica en la existencia de un amplio ancho de banda
desplazado hacia las bajas frecuencias. Se ha descrito que los sonidos de altas frecuencias son
direccionales y atenuados rapidamente por la absorcion molecular del aire y por la dispersion
que sufren en los objetos del medio (Morton, 1975). En consecuencia, las Ilamadas de
frecuencias mas bajas son ideales para la transmision de mensajes a largas distancias debido a

la disminucion del efecto de atenuacion atmosférica (Morton, 1975).

Los estudios que han descrito llamadas de estrés dentro del repertorio comunicativo de
algunas especies de murciélagos (Fenton et al., 1976; August, 1979; August, 1985; Ryan et
al., 1985; Russ et al., 1998, 2004; Rojas, 2008), evidencian que en las comunidades de
murciélagos los individuos receptores pueden desplazarse hacia el individuo emisor. Por
tanto, la estructura de estas llamadas debe permitir que se transmitan a largas distancias y que

favorezcan la localizacién del emisor.

Las llamadas de Artibeus jamaicensis fueron de larga duracion (109.56 ms). La frecuencia
pico alcanzé valores de 31.3 kHz. El valor promedio de la frecuencia minima fue
relativamente bajo (2.5 kHz), mientras que la frecuencia maxima oscilé entre 31y 65 kHz. El
ancho de banda en esta especie presentd valores que oscilaron entre los 27.5 y 60.7 kHz
(TablaI).

Brachyphylla nana emite llamadas de estrés formadas por silabas discretas con una duracion
entre 67 y 102 ms y relativamente bajos valores de frecuencia pico. Las frecuencias minimay
maxima de estas vocalizaciones oscilaron entre 8.0 y 50.3 kHz, respectivamente, y el ancho
de banda vari6 entre 16.9 y 44.6 kHz (Tabla I).

Las llamadas de estrés del murciélago de las cuevas calientes (Phyllonycteris poeyi)
consistieron mayormente en silabas discretas presentadas en trenes. La frecuencia minima de
estas vocalizaciones se mantuvo alrededor de 7.1 kHz, mientras que la variacion en la
frecuencia maxima fue mayor, con valores entre 82 y 90 kHz. La duracion de estas
vocalizaciones varid entre 62.75 y 143.13 ms y la frecuencia pico promedio fue 29 kHz. El
ancho de banda oscilé entre 44.0 y 58.0 kHz (Tabla I).
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Mormoops blainvillei emite Ilamadas de estrés formadas por silabas discretas y por series de
silabas, con una duracion promedio de 67.47 ms. La frecuencia minima, maxima, y el ancho
de banda promedios alcanzaron valores alrededor de 16.13, 93.26 y 77.13 kHz,

respectivamente. La frecuencia pico oscild entre 26.2 y 51.1 kHz (Tabla I).

En Pteronotus parnelliilas llamadas de estrés consistieron en silabas aisladas con una
duracién relativamente larga y variable (entre 111 y 255 ms). El ancho de banda, aunque
amplio, se mantuvo dentro de una gama estrecha de valores (entre 76.0 y 83.3 kHz). Por su
parte la frecuencia pico y maxima conservaron rangos de variacion también pequefios, (entre
214y 37.3 kHz y 82.9 y 90.4 kHz, respectivamente). La frecuencia minima se mantuvo
oscilando alrededor de 7.1 kHz (Tabla I).

Molossus molossus emite llamadas de estrés con una duracion promedio de 61.37 ms, que
consisten en una serie de silabas discretas dispuestas en trenes. En todos los casos la
frecuencia pico fue mayor que 27.8 kHz, mientras que la frecuencia minima se encontr6 en
una gama entre 8.8 a 19.6 kHz. La frecuencia maxima y el ancho de banda tomaron valores

promedio de 82.91y 67.7 kHz, respectivamente (Tabla I).

La coincidencia de disefios espectro-temporales y las semejanzas estructurales de las llamadas
de estrés en murciélagos, encontrados en la mayoria de los estudios realizados, han sido
explicadas a partir de las limitaciones fisicas para la propagacion de las sefiales acusticas en la
atmosfera. A partir de estos principios August (1985) y Russ et al. (1998, 2004) explican las
semejanzas estructurales en las llamadas de estrés encontradas en las especies estudiadas. Las
Ilamadas de estrés de las seis especies involucradas en el presente estudio, presentan
caracteristicas que les permiten la trasmision a largas distancias y la localizacion de la fuente

emisora de sonido.

Todas las especies estudiadas emiten llamadas de estrés con frecuencias minimas de emision
por debajo de 16 kHz, adecuadas para la comunicacion a largas distancias. Comparadas con
las sefiales de ecolocalizacion de las propias especies, las llamadas de estrés se caracterizan

por mayores duraciones, por lo que ganan un potencial comunicativo que esta limitado en la
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ecolocalizacion, precisamente, por la propia estructura fisica de llamadas que son muy

direccionales, de corta duracion y alta frecuencia.

A excepcion del estudio de Rojas (2008), la mayoria de las investigaciones realizadas hasta el
momento (Fenton et al., 1976; August, 1979, 1985; Russ et al., 1998, 2004) no ofrecen una
descripcién detallada de las Ilamadas de estrés, y se centran en las semejanzas generales,
como son ancho de banda y duracion de la llamada, para describir las respuestas
heteroespecificas encontradas por ellos en experimentos de reclamo. En el estudio realizado
por Rojas (2008) y en el presente estudio, las semejanzas encontradas en las llamadas de
estrés son atribuidas, también, a variables que reflejan las leyes de trasmision del sonido y las
reglas propuestas por Morton (1977), como pudieran ser las bajas frecuencias, y el caracter

ruidoso de las sefiales dados los elevados valores de entropia.
Sin embargo, las diferencias estructurales encontradas en las llamadas de estrés, incluso en las

variables antes mencionadas, y la gran variedad de disefios espectro-temporales, demuestran

la alta diversidad que presentan estas vocalizaciones.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las llamadas de estrés de seis especies de murciélagos
cubanos. Las unidades de medida son: milisegundos para la duracién, dB SPL para la
intensidad y kilohercios para los valores de frecuencia y ancho de banda. Para cada especie se
indica el nimero de individuos (n) y para cada variable se presenta la media aritmética y la

desviacidn estandar y, entre paréntesis, los valores minimo y maximo.

Brachyphylla | Phyllonyctens Arfibeus Mormoops | Pleronofus | Molossus
nana poeyi jamaicensis blainvillei parnelli Molossu S
(= 10) (7=19) (n=8) (7=7) (7 =10) (7= 10)
10591+ 12.56 | 94,38 +19.39 7668 + 144.13 + 5763 +
buscion | B0-419.4dc b be 2667 ¢ 25503 7854
67.2-9.7 (81.03 - (57.78 - (43.83 - (1038 - (4492 -
121.91) 119.43) 126.36) 185.1) §9.01)
s 1707+ 22.14 | 22881+ 23.44 | 26346+ 8344 | 35598+ 20278+ 152.99 +
"ei’t‘:g 2 c be b 173223 30.42 = 179 ¢
g (136.1 - (180,02 - (16756 — (22352 - (24088 - | (12859 -
204.52) 265.84) 415.88) 72459) 373.09) 193.42)
3802+815 | 278644 | 422+
Frecuencia | 85240804 17'121: 408 | 148828310 a b 7 543
pico (7.34-952) K GE7 -3308) | (2481- (2182 - (2099 -
(R23-2809) 43.28) 32.51) 51.42)
1654 +299 15.17 +
Frecusncia | 5.81+059¢c | 602+ 1050 | 254+ 0434 a ?'2221'01 156 b
minima 493-699) | (490-7385) | (146 -2.8) (1082 | oop "o my | (1252-
19.54) ‘ ' 17.87)
37.02+ 10,08 9425+210 | 8547227 | 8276+
53.50+521d
Frecuencia e 80'5;;3 208 (50,09 a b 5.5 be
m&xima (23.87 - (56,68 - B4.11) P (39.67 - (8241 - (6837 -
53.88) ' : ; 96.31) 0.02) £0.29)
31.200 +9.93 67.50 +
r— d w55 1267 o | 004E5.16c | 77412170 | 78254280 | L)
banda (1874- | 51.41-m0.08 (32-3?5)" %3-82%’ %g%ﬁ’)" (5585 —
47 52) ; ; ' 75.28)
07 +0.04
Entopia | 0420034 | 08120020 | 05720050 0572004 0.7 :0'0‘3 b
(0.4-048) | (057-084) | (O47-084) | o0 ooe | 0en—0s2) (g ,g:; )_

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas de las llamadas de estrés de las especies seleccionadas, registradas

con un sistema de grabacion con respuesta espectral plana (£ 3 dB) entre 0.02 y 100 kHz,

presentan diferencias significativas, entre especies, en la mayor parte de los parametros

analizados.
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La gran variabilidad presente en la estructura espectral y temporal de las llamadas de estrés
demuestra gran diversidad, tanto interespecifica como intraespecifica, dentro de la fauna de
murciélagos de Cuba.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ajrapetjants ES, Konstantinov Al (1973) Echolocation in animals. Editorial Nauka,
Leningrado. 309 pp.

August, P. V. 1985. Acoustical properties of the distress calls of Artibeus jamaicensis and
Phyllostomus hastatus (Chiroptera: Phyllostomidae). The Southwestern Naturalist 30 (3):
371-375.

Barclay RMR (1983) Echolocation calls of emballonurid bats from Panama. J Comp Physiol
A. 151: 515-520.

Brinklgv S, Kalko EKV, Surlykke A (2009). Intense echolocation calls from two ‘whispering’
bats, Artibeus jamaicensis and Macrophyllum macrophyllum (Phyllostomidae). J Exp Biol
212, 11-20.

Fenton MB (1994) Echolocation: its impact on the behaviour and ecology of bats. EcoScience
1(1): 21-30.

Griffin DR (1958) Listening in the dark. Yale University Press, New Haven. 413 pp.

Jones G, Holderied MW (2007) Bat echolocation calls: adaptation and convergent evolution.
Proc. R. Soc. B. 274: 905-912.

Mora EC, Torres L (2008). Sound emission in the big Cuban molossid bats Eumops glaucinus
and Nyctinomops macrotis. Zoological Sciences 25(1): 6-13.

Morton, E.S. (1975). Ecological sources of selection on avian sounds. Am. Nat., 109: 17- 34.
Neuweiler G (2000) The biology of bats. Oxford University Press, Oxford, 310 pp.

Rojas, D. 2008. Analisis de las caracteristicas espectrales y temporales de las Ilamadas de
estrés de 24 especies de murciélagos cubanos y japoneses. Tesis en opcion al grado de
Master en Ciencias, Facultad de Biologia, Universidad de la Habana.

Russ, J. M., G. Jones and P. A. Racey. 1998. Intraspecific responses to distress calls of the
pipistrelle bat, Pipistrellus pipistrellus. Animal Behaviour 55:705-713.

Russ, J. M., G. Jones, I. J. Mackie and P. A. Racey. 2004. Interspecific responses to distress
calls in bats (Chiroptera: Vespertilionidae): a function for convergence in call design?
Animal Behaviour 67:1005-1014.

Silva G (1979) Los murciélagos de Cuba. Editorial Academia, La Habana, 423 pp.

Waters DA, Jones G (1995) Echolocation call structure and intensity in five species of
insectivorous bats. J Exp Biol 198: 475-489.

-72 -



