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Resumen 

La iluminación artificial nocturna transforma los paisajes, modificando patrones de distribución y conducta de 

diversos grupos de animales, afectando principalmente a grupos con hábitos nocturnos. La mayoría de las 

especies de murciélagos son de hábitos nocturnos, por lo que conocer el impacto que tiene la iluminación sobre 

este grupo animal resulta importante para su conservación. A pesar de los múltiples estudios realizados a la fecha 

en torno al efecto de la iluminación artificial sobre los murciélagos, no hay una única explicación aceptada sobre 

por qué algunas especies explotan la iluminación artificial, mientras que otras parecen evadirla. Existen por lo 

menos cuatro hipótesis que explican los efectos de la luz artificial en la conducta de murciélagos. Una de ellas, 

la hipótesis de riesgo de depredación sugiere que la iluminación artificial genera condiciones que benefician a 

los depredadores visuales, haciendo a los murciélagos más vulnerables a la depredación real o percibida (Rydell 

y Speakman,1995). Esta hipótesis es comúnmente usada por varios autores para explicar por qué los murciélagos 

evaden las zonas iluminadas. Sin embargo, hasta donde se conoce, no existe ningún estudio que demuestre de 

manera directa un aumento de depredación de murciélagos en presencia de iluminación artificial. Incluso existe 

evidencia indirecta que sugiere que la presencia de depredadores, en ausencia de iluminación artificial, no 

aumenta las conductas anti-depredadoras de murciélagos insectívoros. La evidencia existente sugiere que las 

respuestas de los murciélagos a depredadores podrían depender del gremio trófico al que pertenecen. En este 

estudio evalúo experimentalmente las respuestas conductuales a la iluminación artificial, depredadores 

simulados y la combinación de estos dos estímulos en dos gremios tróficos de murciélagos: insectívoros y 

frugívoros. Primero se exploró experimentalmente si los murciélagos modifican su conducta (actividad vocal 

relativa, actividad vocal de forrajeo, número de pases y número de vocalizaciones) en presencia de iluminación 

artificial y si pueden discriminar entre estímulos acústicos de especies depredadoras y no depredadoras. 

Posteriormente se evaluó si la iluminación artificial interactúa con los estímulos vocales de depredadores. Los 

resultados muestran que las conductas vocales y de vuelo de los murciélagos insectívoros no fueron afectados 

por el estímulo acústico del depredador ni por la iluminación artificial. Por el contrario, los murciélagos frugívoros 

modificaron su conducta, aumentando sus emisiones vocales con la iluminación artificial y en respuesta el 

estímulo acústico de depredador, mientras que con la interacción de ambos estímulos hubo un aumento en el 

número de pases. Estos resultados apoyan la hipótesis de riesgo de depredación en los murciélagos frugívoros, 

pero no en los insectívoros aéreos. Este estudio ayuda a mejorar nuestros conocimientos sobre el efecto de la 

iluminación artificial en respuesta a estímulos depredación en diferentes gremios tróficos de murciélagos. 

 

Palabras clave: Riesgo de depredación, conducta, conducta vocal, conducta de vuelo, contaminación lumínica, 

estrategias antipredatorias  
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Abstract 

Artificial light transforms landscapes, modifying the distribution and behavioral patterns of various animals, 

affecting mainly groups with nocturnal habits. Most bat species are nocturnal, thus understanding the impact of 

artificial light on this group is important for its conservation. Despite the increasing number of studies conducted 

to date on the effect of artificial light on bats, there is not a single accepted explanation that justify why some 

species exploit artificial light, while others seem to avoid it. There are at least four hypotheses that explain the 

effects of artificial light on behavioral traits of bats. One of them, the predation risk hypothesis, suggests that 

artificial lighting generates conditions that benefit visual predators, making bats more vulnerable to real or 

perceived predation (Rydell and Speakman, 1995). This hypothesis is frequently used by various authors to 

explain This hypothesis is commonly used by several authors to explain why bats avoid illuminated areas. 

However, as far as is known, there is no study that directly demonstrates link between an increase in bat 

predation in the presence of artificial light. In fact, there is indirect evidence that suggest that the presence of 

predators, in the absence of artificial light, does not increase the anti-predatory behaviors of insectivorous bats. 

Thus, the existing evidence suggest that bat responses to predators may depend on the trophic guild to which 

they belong. Here, experimentally evaluate the behavioral responses to artificial lighting, simulated predators, 

and the combination of these two stimuli in two bat trophic guilds: insectivorous and frugivorous. First, I test 

whether bats modify their behavior (relative vocal activity, foraging vocal activity, number of passes and number 

of vocalizations) in the presence of artificial light, and whether they discriminate between acoustic stimuli of 

predatory and non-predatory species. Then, I evaluate whether artificial light interacts with the vocal stimuli of 

predators. The results demonstrate that vocal and flight behaviors of insectivorous bats were not affected by the 

predator acoustic stimulus nor by artificial light. Conversely, frugivorous bats changed their behavior, increasing 

their vocal emissions with artificial light and with the predator stimulus, while the interaction of both stimuli 

fostered an increase in the number of passes. These results support the hypothesis of predation risk in 

frugivorous, but not in insectivorous bats. This study is the first to investigate the effect of artificial light at night 

in conjunction with a simulated predator on the behavior of fruit bats and insectivorous bats. This study shed 

light into the effect of artificial lighting in response to predation stimuli in different trophic guilds of bats. 

 

Keywords: Predation risk, behavior, vocal behavior, flight behavior, light pollution, anti-predatory strategies  
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Introducción 

El ciclo natural de luz y oscuridad incide en el ritmo circadiano de una gran diversidad de grupos de animales y 

plantas, afectando la sobrevivencia de las especies (Fontana et al., 2021; Foster y Provencio, 1999; Rich y 

Longcore, 2013). La modificación de los ciclos naturales de luz por la presencia de iluminación artificial altera 

procesos que involucran cambios en la fisiología, variación hormonal y la orientación espacial, entre otros (Foster 

y Provencio, 1999; Rich y Longcore, 2013). Por ejemplo, los insectos son atraídos por fuentes de luz artificial, 

exponiéndose a depredadores o alterando sus conductas de alimentación o apareamiento (Owens y Lewis, 

2018). Al mismo tiempo, depredadores como anfibios, murciélagos y aves son atraídos a fuentes de iluminación 

artificial en busca de alimento (Rich y Longcore, 2013). Otro ejemplo son las crías de tortuga marina que recién 

eclosionan, las cuales pueden cambiar su ruta de desplazamiento dirigiéndose a las fuentes de luz artificial en 

lugar del mar (Thums et al., 2016). Por lo tanto, entender como la iluminación artificial puede alterar 

comportamientos fundamentales relacionados a la supervivencia de las especies, como el forrajeo, interacciones 

intra e interespecíficas y de apareamiento, es importante para conocer los impactos antropogénicos en la 

conservación de las especies y ecosistemas. 

La evidencia sugiere que la iluminación artificial afecta principalmente a especies con hábitos nocturnos 

(Hölker et al., 2010). Un grupo especialmente vulnerable a los efectos de la iluminación artificial son los 

murciélagos, debido a que gran parte del ciclo de vida de varias especies ocurre en la noche (Speakman, 1995). 

La luz artificial afecta de manera diferente a las especies de murciélagos. En el gremio trófico de los murciélagos 

insectívoros aéreos, algunas especies aprovechan la acumulación de insectos atraídos por la luz artificial para 

alimentarse (Rydell, 1991). Por el contrario, se ha señalado que los murciélagos frugívoros no se benefician de la 

iluminación ya que la presencia y abundancia de su alimento no depende de este factor (Fleming, 1988; Lewanzik 

y Voigt, 2014). Sin embargo, algunos autores sugieren que las especies frugívoras podrían presentar alta 

sensibilidad a la iluminación artificial debido a que poseen ojos grandes, mayor poder de resolución y estructuras 

cerebrales asociadas a la visión más desarrolladas que en el gremio insectívoro (Barton et al., 1995; Eklöf, 2003; 

Gutiérrez et al., 2014). Actualmente se sabe que la respuesta de los murciélagos ante la iluminación artificial es 

especie-específica, la cual varía con las características de las especies y el ambiente que habitan (Ancillotto et al., 

2019; Haddock, 2019; Straka et al., 2019). 

 Existen varios estudios enfocados a entender el efecto de la iluminación artificial sobre la conducta de 

los murciélagos. En general, se sabe que la iluminación artificial puede modificar las rutas de desplazamiento o 

rutas migratorias (Jones et al., 1995; Rydell, 1992; Stone et al., 2009) y retrasar en el tiempo de emergencia de 

los refugios (Boldogh et al., 2007; Decoursey y Decoursey, 1964; Downs et al., 2003; Duvergé et al., 2000; McAney 

y Fairley, 1988). Específicamente, los estudios con murciélagos insectívoros e iluminación artificial sugieren que 

ésta genera cambios en la preferencia de presas (Cravens et al., 2018), modifica la ingesta de presas (Kerbiriou 
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et al., 2020), genera una menor tasa de crecimiento de los juveniles e incentiva el abandono definitivo de refugios 

(Boldogh et al., 2007). En murciélagos frugívoros, se ha reportado una reducción en la búsqueda de alimento y 

en el éxito de alimentación ante la incidencia de luz artificial (Gutiérrez et al., 2014; Lewanzik y Voigt, 2014). 

 A pesar de los múltiples estudios realizados a la fecha en torno al efecto de la iluminación artificial sobre 

los murciélagos, no hay una única explicación aceptada sobre por qué algunas especies explotan la iluminación 

artificial, mientras que otras parecen evadirla. Existen cuatro hipótesis, no mutuamente excluyentes, que 

podrían explicar estos comportamientos. La primera hipótesis sugiere que la competencia interespecífica por 

presas (e.g. aves u otras especies de murciélagos) incentiva el uso de nuevos nichos de alimentación 

promoviendo el uso de sitios con iluminación artificial para forrajear (Arlettaz et al. 2000; Rich y Longcore, 2013). 

La segunda hipótesis sugiere que los sitios con luz blanca alteran la distribución de los insectos voladores en el 

espacio, modificando la actividad de forrajeo de los murciélagos (Perkin et al., 2014). La tercera hipótesis sugiere 

que existen especies de murciélagos sensibles a la luz azul, debido a que este tipo de luz posee una mayor 

cantidad de luz ultravioleta, la cual es potencialmente dañina para la retina de algunos murciélagos (Müller et 

al., 2009). La última es conocida como la hipótesis de riesgo de depredación y sugiere que la luz artificial genera 

condiciones que benefician a los depredadores visuales (e.g. aves de presa diurnas y nocturnas), haciendo a los 

murciélagos más vulnerables a la depredación (Speakman, 1991). Las primeras dos aplican a murciélagos 

insectívoros, mientras que las últimas dos aplican para murciélagos frugívoros e insectívoros.  

La hipótesis de riesgo de depredación generalmente es usada en varios estudios para explicar los efectos 

de la luz artificial en la conducta de murciélagos insectívoros aéreos (Barré et al., 2021; Luo et al., 2021; Stone et 

al., 2009). Sin embargo, hasta donde se sabe, no existe ningún estudio que demuestre de manera directa un 

aumento de depredación de murciélagos en presencia de iluminación artificial. Incluso existe evidencia indirecta 

que sugiere que, en oscuridad, la presencia de depredadores no aumenta las conductas anti-depredadoras de 

murciélagos insectívoros en sitios de forrajeo y refugios (Baxter et al., 2006; Elková y Zukal 2001; Kalcounis y 

Brigham, 1994). Por el contrario, un estudio con murciélagos frugívoros que usó una taxidermia y estímulos 

acústicos de un depredador (lechuza de campanario, Tyto alba), encontró que la tasa de dispersión de semillas 

se redujo significativamente en presencia de una taxidermia, pero los estímulos acústicos no fueron reconocidos 

como una señal que indicara riesgo (Breviglieri et al., 2013). En conjunto, estos estudios sugieren que las 

respuestas de los murciélagos a depredadores podrían depender de la combinación del gremio trófico al que 

pertenecen y del riesgo de depredación. 

En este estudio se evaluó experimentalmente el efecto de la iluminación artificial sobre la conducta de 

murciélagos, la respuesta conductual de murciélagos a la vocalización de depredadores y la combinación de estos 

dos estímulos en dos gremios tróficos de murciélagos: frugívoros e insectívoros. En la primera parte del estudio 

se exploró si los murciélagos modifican su conducta (actividad vocal relativa, actividad vocal de forrajeo, número 
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de pases y número de vocalizaciones) en presencia de iluminación artificial, y si pueden discriminar entre 

estímulos acústicos de especies depredadoras y no depredadoras. En la segunda parte del estudio se evaluó si la 

iluminación artificial en combinación con los estímulos vocales de depredadores (i.e., lechuza de campanario) 

acentúa cambios conductuales. Se espera que los murciélagos insectívoros aéreos no modifiquen su conducta 

en presencia de la iluminación artificial debido a que sus depredadores aéreos potenciales no cazan al vuelo; en 

murciélagos frugívoros se espera que modifiquen su conducta en presencia de la iluminación artificial y un 

depredador simulado acústicamente debido a que los depredadores potenciales cazan presas perchadas. Este 

estudio es el primero que busca conocer el efecto en la conducta de los murciélagos insectívoros y frugívoros 

que genera la iluminación artificial en conjunto con un depredador simulado. También aporta información del 

gremio frugívoro, del que se conoce poco en relación con la iluminación y la depredación. 

 

Objetivos 

Objetivo General 

• Evaluar experimentalmente el efecto de la luz artificial, la presencia de depredadores y la combinación 

de estos dos estímulos en la respuesta conductual (pases, vocalizaciones, actividad relativa y actividad 

de forrajeo) de dos gremios tróficos de murciélagos: frugívoros e insectívoros aéreos.  

Objetivos particulares 

• Evaluar el efecto de la iluminación artificial en la conducta de murciélagos. 

• Evaluar si los murciélagos pueden discriminar acústicamente especies depredadoras y no depredadoras 

en ausencia de iluminación. 

• Evaluar la respuesta de los murciélagos a la interacción entre estímulos de depredadores e iluminación 

artificial. 

 

Hipótesis 

La iluminación artificial genera condiciones que benefician a los depredadores visuales (e.g. aves de presa 

diurnas y nocturnas), haciendo a los murciélagos más vulnerables a la depredación real o percibida (Rydell y 

Speakman,1995). 
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Métodos 

Área de estudio 

El estudio se realizó en cuatro municipios localizados dentro de los Valles Centrales de Oaxaca, México, entre el 

28 de abril al 31 agosto de 2022. Se eligieron 19 localidades de estudio en función al gremio trófico (Fig. 1; Tabla 

1). Para los experimentos con el gremio insectívoro se eligieron 11 localidades con presencia de cuerpos de agua 

permanente (i.e., presas), debido a que son zonas de alimentación para este gremio. Para los murciélagos 

frugívoros se eligieron ocho localidades con árboles de higo blanco (Ficus insipida), los cuales fueron 

monitoreados constantemente para detectar árboles con frutos maduros, debido a que son zonas de 

alimentación para este gremio. Sólo se consideraron árboles que en la parte basal de la copa tuvieran una 

longitud de al menos 13 metros. Todas las localidades muestreadas se encontraron en bajos valores de 

iluminación (radiancia): insectívoros  = 0.55± 1.2, rango: 0–3.9 (mcd/m2); frugívoros = 6.83± 4.1, rango: 1.4-

11.7 (mcd/m2); tomado de la plataforma Light Pollution Map; Falchi et al., 2016); y con condiciones ambientales 

similares: temperatura media anual  = 19.8 ± 0.86, rango: 17.8 - 20.7 °C; precipitación media anual  = 660.9 ± 

43.1, rango: 539.5 - 693.1 mm (Anexo Tabla S1). 

 

Cuadro 1. Relación de puntos de muestreo, municipio, coordenadas y fechas de muestreo en cada localidad 

para los gremios tróficos de murciélagos insectívoros aéreos y frugívoros. 

Id 
Localidad 

Gremio 
Trófico 

Coordenadas Localidad Fecha de 
muestreo 

Tipo de vegetación a 

1 Insectívoro 16°51’13.5”N 
96°38’59.9”W 

Santo Tomás Jalieza 25-27 
mayo 

Vegetación secundaria 

arbustiva de bosque de 

encino 

2 Insectívoro 16°50’56.2”N 
96°38’57.7”W 

Santo Tomás Jalieza 2-4 junio 
Pastizal inducido 

3 Insectívoro 16°50’51.0”N 
96°39’03.5”W 

Santo Tomás Jalieza 23, 24 y 27 
junio Pastizal inducido 

4 Insectívoro 16°50’54.9”N 
96°40’03.3”W 

Santo Tomás Jalieza 23, 24 y 27 
junio 

Agricultura de temporal 

anual 

5 Insectívoro 16°51’12.1”N 
96°39’44.6”W 

Santo Tomás Jalieza 28-30 
junio Pastizal inducido 

6 Insectívoro 16°51’18.8”N 
96°39’32.2”W 

Santo Tomás Jalieza 28-30 
junio Pastizal inducido 

7 Insectívoro 16°50’06.2”N 
96°39’08.7”W 

Santo Tomás Jalieza 28-30 
junio Pastizal inducido 

8 Insectívoro 17°02’31.8”N 
96°30’54.0”W 

Teotitlán del Valle 2-4 julio 
Pastizal inducido 

9 Insectívoro 17°00’53.0”N 
96°30’35.1”W 

Teotitlán del Valle 2-4 julio Agricultura de temporal 

anual 



–Efecto de la iluminación artificial y depredación en la conduta de murciélagos– 

 

 8 

10 Insectívoro 17°04’24.5”N 
96°36’30.1”W 

Santo Domingo Tomaltepec 27-29 julio Vegetación secundaria 

arbórea de bosque de 

encino 

11 Insectívoro 17°04’39.5”N 
96°35’25.8”W 

Santo Domingo Tomaltepec 27-29 julio Agricultura de riego 

anual y semiperene 

1 Frugívoro 16°50’47.4”N 
96°39’60.0”W 

Santo Tomás Jalieza 28-30 abril 
Asentamiento humano 

2 Frugívoro 17°01’10.5” N 
96°45’52.9”W 

Santa Cruz Xoxocotlán 4- 6 mayo Agricultura de riego 

anual y semipermanente 

3 Frugívoro 16°50’20.6”N 
96°40’04.6”W 

Santo Tomás Jalieza 25-27 
mayo 

Agricultura de temporal 

anual 

4 Frugívoro 16°50’32.7”N 
96°39’58.4”W 

Santo Tomás Jalieza 2- 4 junio 
Asentamiento humano 

5 Frugívoro 17°01’16.2”N 
96°45’56.8”W 

Santa Cruz Xoxocotlán 1- 3 agosto Agricultura de riego 

anual y semipermanente 

6 Frugívoro 17°01’14.9”N 
96°46’00.9”W 

Santa Cruz Xoxocotlán 1- 3 agosto Agricultura de riego 

anual y semipermanente 

7 Frugívoro 17°02’23.1”N 
96°47’04.8”W 

Santa. Cruz Xoxocotlán 22, 27, 31 
agosto Asentamiento humano 

8 Frugívoro 17°02’15.6”N 
96°47’08.8”W 

Santa Cruz Xoxocotlán 22, 27, 31 
agosto 

Agricultura de riego 

anual y semipermanente 
a Los tipos de vegetación fueron obtenidos de INEGI, 2014 

 

 

 
Santo Tomás Jalieza

Santo Domingo Tomaltepec y 
Teotitlán del Valle

Santa Cruz Xoxocotlán

Figura 1. Localidades muestreadas en 
este estudio ubicadas en los Valles 
Centrales del estado de Oaxaca, 
México. Para ambos gremios de 
alimentación se seleccionaron loca-
lidades donde la disponibilidad de 
alimento incrementara las probabili-
dades de presencia de murciélagos. 
Para murciélagos del gremio insectí-
voro aéreo (representados con círculos 
negros) se seleccionaron localidades 
con cuerpos de agua en los Municipios 
de Santo Tomás Jalieza, Teotitlán del 
Valle y Santo Domingo Tomaltepec. 
Para los murciélagos del gremio frugí-
voro (representados con asteriscos 
negros) se eligieron árboles con frutos 
maduros de higo blanco (Ficus insipida) 
en los Municipios de Santo Tomás 
Jalieza y Santa Cruz Xoxocotlán. 
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Creación de estímulos acústicos 

Para los experimentos se generaron dos tipos de estímulos acústicos: vocalizaciones de especie depredadora y 

vocalizaciones de especie no depredadora como control. Para los estímulos de especie depredadora se eligieron 

vocalizaciones de la lechuza de campanario (Tyto alba). La evidencia disponible sugiere que el 65.9% de la dieta 

de esta ave rapaz nocturna está compuesta por distintas especies de murciélagos neotropicales y que el consumo 

de murciélagos es mayor en las zonas urbanas que rurales (Hernández-Muñoz y Mancina, 2011; Romano et al., 

2002). Además, el género Tyto es cosmopolita con alta adaptabilidad a ecosistemas perturbados (Marcos-Pérez, 

2015). Para los estímulos de especie no depredadora se usaron vocalizaciones del chotacabras tucuchillo 

(Antrostomus ridgwayi). Esta especie es nocturna y se alimenta exclusivamente de insectos con distribución en 

los Valles Centrales de Oaxaca. Además, es una especie común en sitios perturbados por el hombre, como 

ciudades o zonas suburbanas (Pineda-López y Malagamba- Rubio, 2009). Las grabaciones con las que se 

generaron los estímulos fueron provistas por Macaulay de Cornell Lab of Ornitology (Anexo Tabla S2).  

 Para generar los estímulos acústicos, se extrajeron vocalizaciones de 17 grabaciones de lechuza de 

campanario y 17 grabaciones de chotacabras tucuchillo (Anexo Tabla S2). Se seleccionaron grabaciones de 

vocalizaciones con una alta relación señal-ruido y en las que no se superpusieran vocalizaciones de otros 

individuos o especies, preferentemente realizadas en México. Como resultado se obtuvieron 11 vocalizaciones 

de lechuza de campanario y 11 de chotacabras tucuchillo. Para los llamados de la lechuza de campanario se 

usaron filtros de paso alto y bajo a 1.5kHz y a 14kHz, respectivamente; mientras que para las vocalizaciones de 

chotacabras tucuchillo se usaron filtros de paso alto y bajo de 11kHz y 3.7kHz, respectivamente. Todas las 

grabaciones fueron normalizadas a -1dB. Se generó un estímulo por vocalización. En cada estimulo se repitió la 

vocalización a una tasa de ocho vocalizaciones por minuto, simulando la tasa de vocalización natural de la lechuza 

de campanario (YZS observaciones personales). Todos los estímulos fueron guardados en formato WAV y 

editados en el software Audacity (v3.1.1). 

 

Diseño y procedimiento del experimento 

Para estudiar las respuestas conductuales de los murciélagos a estímulos acústicos de depredador e iluminación 

se generaron tres ensayos, cada ensayo compuesto por dos tratamientos (estímulo experimental y control). En 

el primer ensayo se compararon las respuestas conductuales a la iluminación artificial usando el tratamiento de 

presencia de iluminación vs. ausencia de iluminación como control. En el segundo ensayo se evaluó si los 

murciélagos discriminan entre vocalizaciones de especie depredadora y no depredadores. Se usaron estímulos 

acústicos de depredador vs. estímulos acústicos de especie no depredadora como control. Ambos tratamientos 

se aplicaron en ausencia de iluminación artificial. En el tercer ensayo se analizó si la luz potencia la respuesta de 
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los murciélagos ante la presencia acústica de un depredador. Se usaron estímulos de especie depredadora vs. 

estímulos de especies no depredadora como control, ambos en presencia de iluminación artificial.  

 En todos los experimentos se realizaron grabaciones de audio y video para evaluar la respuesta del 

comportamiento vocal y físico (vuelo). Las variables vocales fueron: número de vocalizaciones, actividad relativa 

y actividad de forrajeo; mientras que la variable física fue el número de pases. Para las grabaciones acústicas se 

utilizó una unidad de grabación autónoma (UGA; marca Wildlife Acoustics, modelo Song Meter SM3 Bat), con 

dos micrófonos con el fin de grabar un mayor rango de frecuencias acústicas (micrófono ultrasónico modelo 

SMM-U1, rango de frecuencia: 8 kHz a 192 kHz; y micrófono modelo SMM-A, rango de frecuencia: 150 Hz a 20 

kHz, ambos marca Wildlife Acoustics). Para reproducir los estímulos acústicos se usó una bocina inalámbrica 

(marca FoxPro; modelo Crossfire). El estímulo de iluminación artificial se generó usando un reflector LED solar 

(modelo RIN-05, marca Megaluz; 100 W, 8000 lúmenes y 6500K, luz fría). Todos los experimentos fueron video 

grabados usando una videocámara infrarroja (modelo Cybershot DSC-V3; marca Sony) y una lámpara infrarroja 

externa (modelo BI18; marca Tendelux).  

 Para los experimentos con los murciélagos frugívoros la UGA se instaló en la base del tronco de cada 

árbol con ambos micrófonos apuntando a la copa del árbol. La bocina se colocó a un costado del tronco del árbol 

sobre un estadal a 3 metros de altura, mientras que el reflector LED se colocó sobre un estadal a 1.5 metros de 

altura y a una distancia de trece metros de la base del tronco. La videocámara se colocó a 13 metros de distancia 

de la base del tronco del árbol, mientras que la lámpara infrarroja externa se instaló a diez metros de distancia, 

ambos fueron instalados sobre tripies a 1.5 metros de altura, con lo que se obtuvo aproximadamente el mismo 

encuadre y la misma distancia focal en todos los experimentos. Para los experimentos con los murciélagos 

insectívoros la UGA se instaló a cinco metros de la orilla del cuerpo de agua apuntando en un ángulo de 45° para 

evitar que la vegetación u otros objetos a su paso bloquen las vocalizaciones de los murciélagos. La bocina se 

colocó sobre un estadal a dos metros de altura, mientras que el reflector LED se colocó sobre un estadal a tres 

metros de altura y a una distancia de siete metros de distancia del cuerpo de agua. La videocámara se colocó a 

siete metros de distancia de la orilla del cuerpo de agua, mientras que la lámpara infrarroja externa se instaló a 

cinco metros de distancia, ambos fueron instalados sobre tripies a 1.5 metros de altura, con lo que se obtuvo 

aproximadamente el mismo encuadre y la misma distancia focal en todos los experimentos. 

 Los experimentos consistieron en tres ensayos, que fueron aplicados en distintos días, pero consecutivos, 

procurando realizarlos a la misma hora del día. El orden de presentación de los ensayos se hizo siguiendo el 

diseño de cuadrado latino, el cual consiste en una matriz que combina y da un orden definido a la presentación 

de los ensayos por día, permitiendo que todos los ensayos ocurran con una frecuencia similar entre los tres días 

del experimento (Grant, 1948; Fig. 2). 
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Experimento en campo  

El trabajo de campo en cada localidad se realizó mensualmente durante los 15 días de menor iluminación lunar, 

debido a que una alta iluminación lunar está relacionado a una disminución en la actividad de los murciélagos 

(Lang et al., 2006). Para elegir las noches en las que se llevaron a cabo los experimentos se tomó en cuenta la 

fecha de luna nueva como fecha central y se consideraron los siete días anteriores y posteriores. No se realizaron 

experimentos en caso de precipitación (Kusch et al. 2004). Los experimentos se realizaron desde el atardecer 

astronómico y hasta tres horas después, aproximadamente entre las 20:30 h y las 23:30 h (siguiendo a Estrada-

Villegas et al., 2010; Neuweiler, 2000).  

 El equipo se montó media hora antes del atardecer. Cada ensayo se inició aproximadamente a la misma 

hora las tres noches de duración de la prueba. Un minuto antes de comenzar con el estímulo control de cada 

ensayo, se inició la grabación con la videocámara infrarroja con la unidad de grabación autónoma. Cada ensayo 

tuvo una duración total de 18 minutos, la cual constó de dos minutos de estímulos (control) seguidos por 12 

minutos de recuperación, en donde no se presentaron estímulos ni se tomaron mediciones conductuales, 

seguido de dos minutos de estímulos (tratamiento), en donde se pusieron a prueba los supuestos (Fig. 4). 

Durante todo el desarrollo de las pruebas, dos observadores permanecieron a una distancia de 10 metros de la 

videograbadora para supervisar y cronometrar el desarrollo sin intervención. 

 

Análisis acústico 

A partir de las grabaciones de audio obtenidas para el gremio de murciélagos insectívoros, se calculó la actividad 

vocal tomando como base el índice de actividad (IA), la cual es una medida para datos acústicos de actividad de 

murciélagos que se basa en la ausencia/presencia de la ocurrencia de los pulsos o señales acústicas emitidas por 

los murciélagos durante un intervalo de tiempo (Miller, 2009; Fig 3a). La actividad relativa es la medida del 

 

Figura 2. Diseño experi-
mental el cual consta de 
tres ensayos aplicados en 
tres noches consecutivas. 
Cada ensayo con dos 
tratamientos. El orden de 
presentación de los ensa-
yos fue determinado 
usando el método de cua-
drado latino. 
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porcentaje de actividad vocal de los murciélagos en el tiempo de muestreo, se calcula con (AI*100) /total de 

intervalos de tiempo en el muestreo. Para fines de este estudio, se consideró como actividad relativa a la suma 

total de los bloques o intervalos de diez segundos que contuvieran pulsos de especies (grabaciones con al menos 

dos pulsos sucesivos de ecolocalización). 

La tasa de forrajeo (TF) se refiere a la medida del tiempo de actividad total que fue invertido por los 

murciélagos en la búsqueda y alimentación efectiva. Para calcularlo, se identifican los bloques o intervalos de 

tiempo en la grabación que contengan trenes de alimentación (Fig. 3c). La actividad de forrajeo se refiere a la 

medida del porcentaje de tiempo total que invirtieron los murciélagos en su alimentación con respecto al tiempo 

total de actividad, se calcula como (TF*100) /AI. Para fines de este estudio se consideró como actividad de 

forrajeo a la suma total de los bloques o intervalos de diez segundos que contuvieran trenes de alimentación. 

 Para los murciélagos frugívoros la variable número de vocalizaciones se estimó haciendo el conteo del 

número de pulsos en las grabaciones obtenidas con la unidad de grabación autónoma, estos pulsos se 

caracterizan por ser cortos, de baja frecuencia, de banda ancha con múltiples armónicos y de frecuencia 

modulada. Para identificar los pulsos en las grabaciones, se comparó con la literatura de referencias (Jennings et 

al. 2004; Simmons, 2004; Yoh et al., 2020). Para fines de este estudio se consideró como número de 

vocalizaciones a la suma total de los pulsos de murciélagos del gremio frugívoro durante los dos minutos de cada 

tratamiento y control. Todos los análisis acústicos fueron realizados en el software Batsound (ver. 3.31, Batsound 

standard Sound analysis de Pettersson Elektronik AB). 

 

 

 

Análisis de video 

Para calcular el número de pases se usaron las videograbaciones de los experimentos. Se consideró un pase como 

el movimiento del murciélago en el encuadre, desde que se percibe el movimiento de vuelo y hasta que el 

 

Figura 3. Fases de 
ecolocalización para los 
murciélagos insectívo-
ros aéreos: (a) búsqueda 
(pulsos de ecolocaliza-
ción de patrón regular), 
(b) aproximación (el 
tiempo entre un pulso a 
el siguiente se acorta), 
(c) tren de alimentación 
(la frecuencia de los 
pulsos disminuye y la 
emisión de cada pulso se 
acelera). 
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individuo se percha, o bien, hasta que sale del área de encuadre. La variable número de pases se calculó como 

la suma total de pases de murciélagos durante el tiempo de control o tratamiento. El análisis de video se realizó 

en el software DaVinci Resolve (ver. 18, de Blackmagic Design), donde se modificaron los valores de iluminación 

y brillo, y se realizó el conteo cuadro por cuadro. 

 

Análisis estadístico 

Para determinar si existe un efecto de la luz, estímulo de depredador y la interacción entre ambos factores sobre 

el comportamiento de los murciélagos frugívoros (pases y vocalizaciones) y de los murciélagos insectívoros 

aéreos (actividad relativa y actividad de forrajeo) se utilizaron pruebas de T pareada. Esta prueba estadística 

cuenta con dos supuestos: que no existan datos atípicos y que la distribución de los datos sea aproximada a la 

normalidad (Jennings et al., 2002). Las variables dependientes fueron número de pases y número de 

vocalizaciones para murciélagos frugívoros, y actividad relativa y de forrajeo para murciélagos insectívoros. En el 

primer análisis se compararon las respuestas de los murciélagos durante ausencia de iluminación artificial vs. 

presencia de iluminación artificial. En el segundo análisis se compararon las respuestas de los murciélagos 

durante estímulos vocales de especies no depredadoras vs. especies depredadoras en ausencia de iluminación 

artificial. En el tercer análisis se compararon las respuestas de los murciélagos durante estímulos vocales de 

especies no depredadoras vs. especies depredadoras en presencia de iluminación artificial. 

Para el gremio insectívoro, todas las variables cumplieron con los supuestos (i.e., ausencia de datos 

atípicos y distribución aproximada a la normalidad), excepto para la variable actividad relativa en el segundo y 

tercer análisis, donde no cumplieron con el supuesto de ausencia de datos atípicos. En el caso del segundo 

análisis, se modificaron los valores atípicos por valores menos extremos. Para el caso del tercer análisis, se 

realizaron las pruebas con y sin los casos que contenían los valores atípicos, en ambos casos los resultados fueron 

no significativos y se optó por mantener los valores atípicos en los análisis finales (Benhadi-Marín, 2018; Sullivan, 

2021). En el caso de murciélagos frugívoros, todas las variables cumplieron con los supuestos (i.e., ausencia de 

datos atípicos y distribución aproximada a la normalidad), a excepción del número de vocalizaciones del primer 

análisis, el cual no cumplió con el supuesto de ausencia de datos atípicos. Se modificó el valor atípico por valores 

menos extremos (Benhadi-Marín, 2018; Sullivan, 2021). 
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Resultados 

Murciélagos insectívoros aéreos 

Análisis 1: Efecto de la iluminación artificial en la conducta de murciélagos 

Los murciélagos insectívoros no presentaron una mayor actividad relativa cuando fueron expuestos al estímulo 

de iluminación artificial en comparación a un control (con iluminación:  = 8 ± 3.79; sin iluminación:  = 7.91 ± 

3.64; IC del 95 %: -2.55 a 2.73; t10 = 0.07, p =0.94; Fig. 4a). De la misma forma, la actividad de forrajeo que llevaron 

a cabo los murciélagos no cambió ante la iluminación artificial (con iluminación:  =2.73 ± 4.13; sin iluminación: 

 = 2.1 ± 2.95; IC del 95 %: -0.84 a 2.11; t10 = 0.96, p = 0.36; Fig. 4b). 

 

 

 

Análisis 2: Discriminación acústica de especies depredadoras vs. no depredadoras en ausencia de iluminación 

Los murciélagos insectívoros no presentaron una mayor actividad relativa cuando fueron expuestos a un 

estímulo acústico de depredador en comparación a un control (estímulo de especie no depredadora) 

(depredador:  = 8.1 ± 4.49; especie no depredadora:  = 8.55 ± 4.4; IC del 95 %: -4.07 a 3.17; t10 = -0.28, p 

=0.785; 5a), ni cambió la actividad de forrajeo ante los mismos estímulos (depredador:   =3.1 ± 3.39; especie 

no depredadora:  = 3 ± 2.8; IC del 95 %: -0.097 a 1.15;  t10 = 0.19, p = 0.85; Fig. 5b). 

 

 

 

 

 

Figura 4. Respuesta de los 
murciélagos insecti-voros 
ante un estímulo de 
iluminación para (a) acti-
vidad relativa y (b) activi-
dad de forrajeo. Barras en 
color gris oscuro repre-
sentan los tratamientos 
control y en color gris 
claro el tratamiento de 
iluminación. El asterisco 
denota diferencias signifi-
cativas (<0.05). 
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Análisis 3: Efecto potenciador de la iluminación sobre la conducta de los murciélagos ante un depredador 

Los murciélagos insectívoros no presentaron una mayor actividad relativa cuando fueron expuestos a un 

estímulo de depredador en conjunto con la iluminación en comparación a un control (estímulo de una especie 

no depredadora en conjunto con iluminación) (depredador + luz:  = 8.55± 3.98; especie no depredadora + luz: 

= 7.55± 4.97; IC del 95 %: -0.85 a 2.85; t10 = 1.2, p =0.26; Fig. 6a), ni un cambio en la actividad de forrajeo ante 

los mismos estímulos (depredador + luz:  =2.91 ± 3.33; especie no depredadora + luz:  = 3 ± 3.58; IC del 95 %: 

-1.72 a 1.54; t10 = -0.124, p = 0.9; Fig. 6b). 

 

 

 

Murciélagos frugívoros 

Análisis 1: Efecto de la iluminación artificial en la conducta de murciélagos 

Los murciélagos frugívoros no presentaron un mayor número de pases cuando fueron expuestos al estímulo de 

la iluminación artificial en comparación al control (con iluminación:  = 4.13 ± 4.1; sin iluminación:  =3.25 ± 

 

 

Figura 5. Respuesta de los 
murciélagos insectí-voros 
ante un estímulo acústico 
de depredador para (a) 
actividad re-lativa y (b) 
actividad de forrajeo. 
Barras en color gris oscuro 
representan los trata-
mientos con controles y 
en color gris claro el 
tratamiento depredador. 
El asterisco denota 
diferencias significativas 
(<0.05). 

Figura 6. Respuesta de 
murciélagos insectívo-ros 
ante un estímulo acústico 
de depredador en combi-
nación con la luz artificial 
para (a) actividad relativa y 
(b) actividad de forrajeo. 
Barras en color gris oscuro 
se representan los trata-
mientos control y en color 
gris claro el tratamiento 
depreda-dor + luz. El 
asterisco denota diferen-
cias significativas (<0.05). 
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2.25; IC del 95 %: -1.1 a 2.81; t7 = 1.05, p =0.33; Fig. 7a). Sin embargo, el número de vocalizaciones que emitieron 

aumentó ante el estímulo de iluminación en comparación al control (con iluminación:  =6.5 ± 3.16; sin 

iluminación:  = 4.4 ± 4.03; IC del 95 %: 0.75 a 3.5; t7 = 3.67, p = 0.008; Fig. 7b). 

 

 

 

Análisis 2: Discriminación acústica de especies depredadoras vs. no depredadoras 

Los murciélagos frugívoros no presentaron aumento en el número de pases cuando fueron expuestos a un 

estímulo acústico de depredador en comparación al control (estímulo de especie no depredadora) (depredador: 

 = 3.4 ± 1.68; especie no depredadora:  = 2.5 ± 1.6; IC del 95 %: -0.06 a 1.81; t7 = 2.2, p =0.06; 8a). Sin embargo, 

presentaron mayor actividad vocal cuando fueron expuestos a un estímulo acústico de depredador en 

comparación al control (depredador:  = 6 ± 3.38; especie no depredadora:  = 3 ± 2.14; IC del 95 %: -0.031 a 

6.03; t7 = 2.34, p = 0.05; Fig. 8b). 

 

 

 

 

 

Figura 7. Respuesta de los 
murciélagos frugívoros an-
te un estímulo de ilumi-
nación para (a) número de 
pases y (b) número de 
vocalizaciones. Barras en 
color gris oscuro repre-
sentan los tratamientos 
control y en color gris claro 
el tratamiento de ilumi-
nación. El asterisco denota 
diferencias significativas 
(<0.05). 

Figura 8. Respuesta de los 
murciélagos frugívoros 
ante un estímulo de depre-
dador para el (a) número 
de pases y (b) número de 
vocalizaciones. Barras en 
color gris oscuro repre-
sentan los tratamientos 
control y en color gris claro 
tratamiento de depreda-
dor. El asterisco denota 
diferencias significativas 
(<0.05). 
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Análisis 3: Efecto potenciador de la iluminación sobre la conducta de los murciélagos ante un depredador  

Los murciélagos frugívoros presentaron un aumento en el número de pases cuando se les expuso a un estímulo 

de depredador en conjunto con la iluminación en comparación con el control (especie no depredadora en 

conjunto con iluminación) (depredador + luz:  = 3.25± 1.83; especie no depredadora + luz:  = 1.63± 1.84; IC del 

95 %: 0.37 a 2.88; t7 = 3.1, p =0.019; Fig. 9a). Sin embargo, no cambió su actividad vocal cuando fueron expuestos 

a los mismos estímulos (depredador + luz:  =4.25 ± 1.91; especie no depredadora + luz:  = 4.13 ± 2.64; IC del 

95 %: -2.53 a 2.79; t7 = 0.11, p = 0.92; Fig. 9b). 

 

 

 

Tiempo de respuesta para los murciélagos insectívoros 

Para conocer la respuesta de los murciélagos frugívoros a los estímulos control y tratamiento durante los dos 

minutos que se hicieron incidir, se graficó el tiempo en el que respondieron variando su número de pases y/o 

número de vocalizaciones en cada análisis (Fig.10). En general para la actividad relativa observamos que el 

tiempo de respuesta en las gráficas fue muy similar para el control y el tratamiento en los dos primeros análisis, 

manteniéndose cercano a los mismos niveles durante los dos minutos; para el análisis 3 en el segundo 50 

observamos una caída en la actividad relativa para el control, a partir de donde ésta baja se mantiene hasta el 

segundo 100. Para la actividad de forrajeo encontramos una fluctuación mayor y encontrando picos de respuesta 

marcados para los tratamientos: en el segundo 50 para el análisis 1, en el segundo 60 para el análisis 2 y en el 

segundo 50 para el análisis 3. 

 

 

Figura 9. Respuesta de los 
murciélagos frugívoros an-
te un estímulo acústico de 
depredador en combina-
ción con luz artificial para 
(a) número de pases y (b) 
número de vocalizaciones. 
Barras en color gris oscuro 
representan los tratamien-
tos controles y en color gris 
claro el tratamiento depre-
dador + iluminación. El 
asterisco denota diferen-
cias significativas (<0.05). 
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Tiempo de respuesta para los murciélagos frugívoros 

Para conocer la respuesta de los murciélagos frugívoros a los estímulos control y tratamiento durante los dos 

minutos que se hicieron incidir, se graficó el tiempo en el que respondieron variando su número de pases y/o 

número de vocalizaciones en cada análisis (Fig.11). En general para el número de pases observamos que el 

tratamiento control para los tres análisis tuvo una respuesta fluctuante durante los dos minutos y presentó picos 

de actividad: en el segundo 100 para el análisis 1, en el segundo 20 y 110 para el análisis 2 y en el segundo 20 de 

forma muy prominente para el análisis 3. Para los controles también la actividad fue fluctuante, pero los valores 

fueron más bajos para el análisis 1 y 3 en comparación a los tratamientos. Para el número de vocalizaciones 

existieron patrones diferentes en la magnitud y tiempo de respuesta para los tres análisis. En el primero, 

observamos que para el control y tratamiento variaron durante los dos minutos, pero los valores más altos los 

encontramos para el control. En el análisis 2 observamos que el tratamiento presenta más elevaciones en la 

magnitud de respuesta en varias ocasiones y el control se mantiene bajo. En el análisis 3 es el control quien 
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Figura 10. Gráficas que describen 
la actividad vocal relativa y de 
forrajeo durante el periodo de 
expe-rimentación. Se describe la 
actividad vocal relativa como res-
puesta a la luz artificial (a); como 
respuesta al estímulo acústico de 
depredador (b); y la interacción en-
tre los estímulos luz artificial y 
depredador (c); y la actividad de 
forrajeo como respuesta a la luz 
artificial (d); como respuesta al es-
tímulo acústico de depredador (e); 
y la interacción entre los estímulos 
luz artificial y depredador (f). Las 
líneas en color naranja represen-
tan los tratamientos control y en 
color gris los tratamientos luz, de-
predador y depredador + luz. 
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sobresale en magnitud en el segundo 40, mientras que el resto del tiempo tanto el control como el tratamiento 

fluctúan en la respuesta en el tiempo. 

 

Discusión 

En este estudio se investigó el efecto de la iluminación artificial y la vocalización de un depredador en la conducta 

de murciélagos insectívoros aéreos y murciélagos frugívoros. Los resultados mostraron diferencias de respuesta 

entre ambos gremios tróficos. Los murciélagos insectívoros aéreos no mostraron cambios en su conducta en 

ninguno de los experimentos. Mientras que los murciélagos frugívoros modificaron su conducta, aumentando el 

número de vocalizaciones tanto con la iluminación artificial como con el estímulo vocalización de depredador, 

cuando se evaluaron por separado, mientras que para el tratamiento con combinación de estímulos solo el 

número de pases aumentó. 

Similar a otros estudios, los resultados indicaron que los murciélagos insectívoros no modificaron su 

conducta de vuelo y alimentación en presencia de luz artificial. Algunos estudios han sugerido que la falta de 

respuesta de murciélagos a la luz artificial se debe a que es un efecto especie-específica (Russo et al., 2017; Russo 

et al., 2019). Algunas de las características de especies que podrían no ser afectadas son la baja sensibilidad 

retinal, que su estrategia de búsqueda de alimento sea forrajear en espacios abiertos o que sean de vuelo rápido 

(es decir que la morfología alar [envergadura2/área alar] y la carga alar [masa/área del ala] sean altas) (Haddock, 

2019). Durante los experimentos se detectaron especies como Tadarida brasiliensis, Eptesicus sp., Molossus 

rufus, Lasiurus sp, Eumops sp. (obs. per. YZS), las cuales forrajean en espacios abiertos y son de vuelo rápido 

(Birch, 1997; Hickey et al., 1996; Iriarte-Diaz et al., 2002; Vaughan, 1966), por lo que es probable que la 

composición de los ensambles explique la falta de efecto. 

Otros estudios, sin embargo, han encontrado un efecto de la luz artificial en la conducta de murciélagos 

insectívoros. Algunos de estos estudios sugieren que la variación en las respuestas a luz artificial está asociada a 

las características de la fuente de luz (tipo de lámpara, potencia, longitud de onda, color, ángulo, presencia de 

luz UV; Kerbiriou et al., 2020; Lewanzik y Voigt, 2017; Voigt et al., 2017). Algunos de los efectos reportados son 

la disminución en la frecuencia de bebida de agua (Barré et al., 2021), disminución en la diversidad de especies 

de murciélagos en sitios con luces LED (Haddock, 2019), variación en la riqueza de especies de acuerdo con la 

distancia de la fuente de iluminación artificial (Azam et al., 2018), y menor impacto en la actividad con luz roja 

en relación con luces blancas y verdes (Spoelstra et al., 2017). Este efecto ha sido reportado también en ratones 

pericote austral (Phyllotis xanthopygus) donde se observó que, a mayor intensidad de la luz, la actividad y tasa 

de recolección de alimentos disminuyen (Kramer y Birney, 2001). Generalmente, estos estudios sugieren que el 

riesgo de depredación podría explicar estos cambios en comportamiento. Otros factores potenciales son la  
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disponibilidad de insectos atraídos por la fuente de iluminación y que fungen como de alimento y la cercanía de 

la luz artificial a la vegetación (Mena et al., 2022; Svensson y Rydell, 1998) y/o la presencia de cuerpos de agua 

que favorecen la abundancia de insectos (Barré et al., 2021; Rydell, 1992). Es posible también que la falta de 

efecto se deba al reducido tamaño de muestra del experimento, por lo que estos resultados deben de ser 

tomados con cautela. 

En contraste a la falta de efecto de la luz artificial en murciélagos insectívoros, el experimento promovió 

un aumento en la conducta vocal de los murciélagos frugívoros. La poca evidencia que existe sobre la relación 

entre la luz artificial y los murciélagos frugívoros es indirecta y proviene de dos estudios (e.g., Gutiérrez et al., 

2014; Lewanzik y Voigt, 2014). De acuerdo con Gutiérrez et al. (2014), en condiciones de baja intensidad lumínica 

–similar a la generada por la luna llena– los murciélagos frugívoros se ven beneficiados en la búsqueda y 

discriminación de objetos en su entorno, debido a que es en espacios de densa vegetación donde deben 

encontrar los frutos de los que se alimentarán. Por otro lado, Lewanzik y Voigt (2014) encontraron que la emisión 
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Figura 11. Gráficas que describen 
el número de pases y número de 
vocalizaciones durante el perio-
do de experimentación. Se des-
cribe el número de pases como 
respuesta a la luz artificial (a); co-
mo respuesta al estímulo acústi-
co de depredador (b); y la intera-
cción entre los estímulos luz arti-
ficial y depredador (c); y el nú-
mero de vocalizaciones como 
respuesta a la luz artificial (d); 
como respuesta al estímulo acús-
tico de depredador (e); y la inte-
racción entre los estímulos luz 
artificial y depredador (f). Las lí-
neas en color azul representan los 
tratamientos control y en color 
verde los tratamientos luz, 
depredador y depredador + luz. 
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de vocalizaciones o llamados sociales también tiene una función en la defensa contra depredadores (Fenton et 

al. 1976). Por lo tanto, la modificación de la conducta ante luz artificial durante el experimento podría deberse a 

por lo menos dos razones: (1) es probable que la luz artificial mejore la visibilidad de los murciélagos provocando 

una mayor actividad de forrajeo durante los experimentos; alternativamente, los murciélagos al estar perchados 

pudieran ser más susceptibles al ataque de depredadores provocando un aumento en la tasa de llamados 

sociales para promover la cohesión del grupo o alertar sobre posibles depredadores (Breviglieri et al., 2013; 

Howe,1979). Futuros estudios deben de analizar el efecto de diferentes condiciones de iluminación en la 

comunicación social en los murciélagos frugívoros. 

Análogo a mis resultados, la poca evidencia disponible muestra que los murciélagos insectívoros no 

modifican conductas vocales ni de vuelo ante la presencia de un depredador simulado (Baxter et al. 2006; Elková 

y Zukal 2001; Kalcounis y Brigham 1994). Estos estudios sugieren que los murciélagos podrían no tener la 

capacidad de discriminar entre potenciales depredadores y no depredadores (Elková y Zukal, 2003). Sin embargo, 

es posible que la falta de un efecto no se deba necesariamente a la incapacidad de discriminación, sino a que el 

riesgo de depredación en murciélagos insectívoros al vuelo sea mínimo (Lima y O´Keefe, 2013). Hasta donde se 

conoce, en el área de estudio no se sabe de depredadores de murciélagos que cacen al vuelo durante la noche. 

De hecho, solo se conocen dos especies nocturnas depredadoras de murciélagos al vuelo en México, Vampyrum 

spectrum y Chrotopterus auritus, los cuales se distribuyen desde Veracruz, en México, hasta Bolivia y Brasil 

(Silveira et al., 2011; Pacheco-Figueroa et al., 2022), y desde el sureste de Oaxaca y Veracruz hasta el norte de 

Argentina (Medellin, 1989), respectivamente. Es más, existe evidencia indirecta que sugiere que la presencia de 

depredadores no aumenta las conductas anti-depredadoras en los murciélagos insectívoros en sitios de forrajeo 

y refugios (Baxter et al. 2006; Elková y Zukal 2001; Kalcounis y Brigham 1994). Por lo tanto, es posible que los 

murciélagos insectívoros aéreos no estén bajo presión de selección por depredadores aéreos nocturnos y como 

consecuencia no exista un mecanismo de selección para que los murciélagos discriminen o respondan las señales 

de depredadores (e.g., aprendizaje; Baxter et al., 2006). Estudios futuros podrían usar taxidermias para 

comprobar que la conducta no se modifica en este gremio ante la depredación, incluso conjuntando estímulos 

visuales y acústicos. Alternativamente, la falta de un efecto podría deberse a problemas metodológicos como el 

enmascaramiento de los estímulos por ruidos en el ambiente (Baxter et al., 2006), o a no poder reproducir con 

fidelidad las señales de los depredadores (Kalcounis y Brigham, 1994). Durante el experimento no se presentaron 

enmascaramientos y los estímulos acústicos si tuvieron un efecto en murciélagos frugívoros, por lo que considero 

que los resultados no son consecuencia de fallas metodológicas. Es posible también que la falta de efecto se 

deba al reducido tamaño de muestra del experimento, por lo que estos resultados deben de ser tomados con 

cautela.  
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Los resultados indican que los murciélagos insectívoros no respondieron a la combinación de iluminación 

artificial y el estímulo de depredador, por lo que no respalda la hipótesis del riesgo de depredación (Rydell y 

Speakman, 1995). Sin embargo, según mi conocimiento, no existen estudios que analicen las respuestas 

conductuales a la combinación de estímulos de iluminación artificial y depredadores en murciélagos. Existe solo 

un estudio que demuestra que la intensidad de luz de luna se asocia aumento de depredación de roedores por 

búhos (Longlan y Price, 1991). Aun así, esta hipótesis ha sido usada por varios autores para explicar la ausencia 

de algunas especies de murciélagos insectívoros en sitios con iluminación artificial (Barré et al. 2021; Cravens et 

al., 2018; Mathews et al., 2015; Pauwels et al., 2019; Stone et al.,2009; Stone et al., 2015; Voigt et al., 2021; 

Zeale et al., 2018). Los resultados de este estudio contrastan con esa explicación, por lo que se sugiere mayor 

discreción al realizar dicha aseveración. En una revisión de 33 estudios sobre la relación entre la depredación y 

la luz de la luna llena realizada por Lima y O´Keefe (2013) encontraron que los murciélagos insectívoros no 

modifican su conducta durante noches con luz de luna. Mientras que algunos estudios que asocian los cambios 

de comportamiento de los murciélagos han encontrado también una disminución de insectos durante luna llena 

(Jung y Kalko, 2010). Además, la revisión concluye que no existe ningún registro de murciélagos depredados 

durante el vuelo (Lima y O´Keefe 2013). Por lo tanto, es posible que la falta de un efecto se deba precisamente 

a la baja interacción de los murciélagos insectívoros con sus depredadores al vuelo y a un riesgo bajo o nulo de 

depredación generado por los depredadores en áreas que utilizan para el forrajeo. Sin embargo, los resultados 

no significativos reportados aquí podrían ser causa del reducido tamaño de muestra del experimento, por lo que 

estos resultados deben de ser tomados con cautela.  

Contrario a las respuestas emitidas por los murciélagos insectívoros, los murciélagos frugívoros 

aumentaron el número de pases en presencia de iluminación artificial y vocalización de un depredador simulado. 

Al igual que en los murciélagos insectívoros, no existen estudios que relacionen estas dos variables: iluminación 

artificial y estímulo vocal de un depredador. Sin embargo, Lima y O´Keefe (2013) realizaron una revisión de 21 

estudios del gremio frugívoro relacionados con la depredación y la luz de la luna llena. Estos autores encontraron 

evidencia de evitación o alejamiento que demuestra que los murciélagos frugívoros reducen su actividad en las 

noches de luna llena para evitar se depredados, debido al aumento de luz natural que podría beneficiar a los 

depredadores visuales. Por lo tanto, si el aumento de luz natural, como la de la luna, genera la disminución de la 

actividad de los murciélagos frugívoros, entonces se espera que las luces artificiales tengan un mayor impacto 

sobre la conducta de los murciélagos, al ver reducidos sus sitios seguros para alimentarse y aumentado el riesgo 

a ser depredados. Con el aumento del riesgo de depredación, el desarrollo de estrategias anti-predatorias, como 

la reducción de tiempo que permanecen perchados, sería importante para mejorar sus probabilidades de 

supervivencia. Sabemos que los murciélagos que se alimentan de frutos requieren, para satisfacer su demanda 

energética, mayor tiempo de percha cercana o en la fuente de alimento, lo que prolonga su riesgo a ser 

depredados (Breviglieri et al., 2013; Howe,1979). Se ha sugerido que el aumento de vuelos constantes en 
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murciélagos frugívoros podría ayudar a reducir el riesgo de depredación (Breviglieri et al., 2013; Howe,1979). 

Por lo tanto, el aumento en el número de pases observado durante el experimento ante la interacción luz y 

depredador podría deberse a una estrategia para reducir el riesgo de depredación. 

 

Conclusión 

En este estudio se encontró que la iluminación artificial, la presencia simulada de un depredador y la interacción 

de estos dos estímulos no generaron un cambio en la conducta de los murciélagos insectívoros en sus sitios de 

forrajeo. Es posible que el efecto de la luz artificial sea especie-específico y que la composición de especies de 

los ensambles de murciélagos determine los tipos de respuestas (Ancillotto et al., 2019; Haddock et al., 2019; 

Straka et al., 2019). Sin embargo, se han reportado efectos en varias especies de murciélagos insectívoros (Azam 

et al., 2018; Barré et al., 2021; Haddock, 2019; Spoelstra et al., 2017) e incluso en roedores (Kramer y Birney, 

2001), por lo que es necesario más estudios. Estos resultados se basan en un tamaño de muestra reducido, por 

lo que la interpretación debe de ser cautelosa. Por el contrario, los murciélagos frugívoros modificaron su 

conducta, aumentando sus emisiones vocales con la iluminación artificial y también con el estímulo acústico de 

depredador, y con la interacción de ambos estímulos aumentaron su conducta de vuelo en el número de pases. 

Estos resultados sugieren que la luz afecta la conduta, y que pueden discriminar acústicamente entre especies 

depredadoras y no depredadoras. Finalmente, sugiero que la modificación de la conducta ante la combinación 

de estímulos de luz y depredador se debe a una estrategia para disminuir el riesgo de depredación (Breviglieri et 

al., 2013; Howe,1979). La contaminación lumínica o brillo del cielo nocturno aumenta 6% cada año a nivel 

mundial (Hölker et al., 2010), por lo que estudios futuros deberían enfocarse en entender si existe una relación 

directa entre la intensidad de la luz y el nivel de depredación con el fin de dilucidar los efectos de la 

contaminación lumínica en la conservación de murciélagos frugívoros. 
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Anexo 

Tabla S1. Valores de temperatura media anual, precipitación anual acumulada y tipo de vegetación para las 19 
localidades muestreadas en este estudio. 

 

  

ID Localidad Gremio Coordenadas Temperatura 
media anual 

(°C) 

Precipitación 
anual 

acumulada 
(mm) 

Tipo de 
vegetación 

LPM 
[mcd/m2] 

1 Insectívoro 
16°51'13.5"N 
96°38'59.9"W 

19.6 661.9 
Vegetación secundaria 
arbustiva de bosque de 

encino 
0 

2 Insectívoro 
16°50'56.2"N 
96°38'57.7"W 

18.7 674 Pastizal inducido 0 

3 Insectívoro 
16°50'51.0"N 
96°39'03.5"W 

20 674 Pastizal inducido 0 

4 Insectívoro 
16°50'54.9"N 
96°40'03.3"W 

20.4 677 
Agricultura de temporal 

anual 
3.9 

5 Insectívoro 
16°51'12.1"N 
96°39'44.6"W 

20.1 675.3 Pastizal inducido 0 

6 Insectívoro 
16°51'18.8"N 
96°39'32.2"W 

20.1 675.3 Pastizal inducido 0 

7 Insectívoro 
16°50'06.2"N 
96°39'08.7"W 

20.2 693.1 Pastizal inducido 0 

8 Insectívoro 
17°02'31.8"N 
96°30'54.0"W 

17.8 571.6 Pastizal inducido 0 

9 Insectívoro 
17°00'53.0"N 
96°30'35.1"W 

18.3 539.5 
Agricultura de temporal 

anual 
1.4 

10 Insectívoro 
17°04'24.5"N 
96°36'30.1"W 

19.3 595.5 
vegetación secundaria 
arbórea de bosque de 

encino 
0.8 

11 Insectívoro 
17°04'39.5"N 
96°35'25.8"W 

18.7 652.5 
Agricultura de riego anual 

y semiperene 
0 

1 Frugívoro 
16°50'47.4"N 
96°39'60.0"W 

20.3 677 Asentamiento humano 3.9 

2 Frugívoro 
17°01'10.5" N 
96°45'52.9"W 

20.7 682.7 
Agricultura de riego anual 

y semipermanente 
10 

3 Frugívoro 
16°50'20.6"N 
96°40'04.6"W 

20.4 684 
Agricultura de temporal 

anual 
1.7 

4 Frugívoro 
16°50'32.7"N 
96°39'58.4"W 

20.3 684 Asentamiento humano 1.4 

5 Frugívoro 
17°01'16.2"N 
96°45'56.8"W 

20.7 677.8 
Agricultura de riego anual 

y semipermanente 
11.1 

6 Frugívoro 
17°01'14.9" N 
96°46'00.9"W 

20.6 677.8 
Agricultura de riego anual 

y semipermanente 
11.7 

7 Frugívoro 
17°02'23.1" N 
96°47'04.8"W 

20.3 692.4 Asentamiento humano 7.4 

8 Frugívoro 
17°02'15.6"N 
96°47'08.8"W 

20.3 692.4 
Agricultura de riego anual 

y semipermanente 
7.4 
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Tabla S2. Lista de grabaciones proporcionadas por “The Macaulay Library at the Cornell Lab of Ornithology” 
utilizadas para generar los playbacks para los tratamientos acústicos. 

Especie ID 

Tyto alba ML437052181 
Tyto alba ML324131431 
Tyto alba ML320974541 
Tyto alba ML320818631 
Tyto alba ML320742791 
Tyto alba ML318906391 
Tyto alba ML263491391 
Tyto alba ML22812 
Tyto alba ML8322 
Tyto alba ML189301 
Tyto alba ML56821 
Tyto alba ML189366 
Tyto alba ML50147 
Tyto alba ML425012341 
Tyto alba ML337059801 
Tyto alba ML361227781 
Antrostomus ridgwayi ML28157791 
Antrostomus ridgwayi ML29731051 
Antrostomus ridgwayi ML233087571 
Antrostomus ridgwayi ML236904911 
Antrostomus ridgwayi ML415032641 
Antrostomus ridgwayi ML362504921 
Antrostomus ridgwayi ML353510061 
Antrostomus ridgwayi ML352312291 
Antrostomus ridgwayi ML349119231 
Antrostomus ridgwayi ML342705581 
Antrostomus ridgwayi ML338466851 
Antrostomus ridgwayi ML325360371 
Antrostomus ridgwayi ML320138721 
Antrostomus ridgwayi ML289923 
Antrostomus ridgwayi ML289922 
Antrostomus ridgwayi ML246609731 
  

 


