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La reproduccion en murciélagos es regulada por factores endégenos y exdégenos, por lo que las variaciones en las condiciones climaticas
pueden impactar en su éxito reproductivo. Se presenta una revision de literatura y analisis de los efectos de la variabilidad de la temperatura y
precipitacién causadas por el cambio climéatico sobre la reproduccién de los murciélagos. Se realizd una busqueda de literatura cientifica pu-
blicada de 2000 a 2023, basada en la combinacién de 3 elementos clave referentes a la variabilidad de la temperatura y precipitacion, cambio
climético y reproduccion de murciélagos. Los efectos descritos fueron analizados y la informacion se reporta en una sintesis cualitativa. Un
total de 41 articulos cientificos y 3 capitulos de libros de 15 paises abordaron el efecto de la variabilidad climética en la temperatura y precipi-
tacion causada por el cambio climatico en la reproduccién de murciélagos. Se evidencia la capacidad de algunas especies para modificar su
patrén reproductivo en respuesta a esta variabilidad y que las variables ambientales pueden modificar el momento de los eventos reproduc-
tivos. Debido a la diversidad en su biologia reproductiva y la capacidad para maximizar su eficiencia reproductiva ante diferentes condiciones
ambientales, no se puede generalizar sobre los efectos del cambio climatico en la reproduccién de murciélagos, ya que se han demostrado
diferencias intra e interespecificas en la capacidad para maximizar su éxito reproductivo. Se requiere de mayor investigacién que aborde los
efectos de las variables climéaticas sobre los eventos reproductivos.

Palabras clave: Calentamiento global; ciclos reproductivos, Chiroptera; lactancia; lluvias; momento de parto; sequias.

Reproduction in bats is regulated by endogenous and exogenous factors, so variations in climatic conditions can impact their reproductive
success. A literature review and analysis of the effects of temperature and precipitation variability caused by climate change on bat reproduc-
tion are presented. A search of scientific literature published from 2000 to 2023 was carried out, based on the combination of three key ele-
ments related to temperature and precipitation variability, climate change and bat reproduction. The described effects were analyzed and the
information is reported in a qualitative synthesis. A total of 41 scientific articles and 3 book chapters from 15 countries addressed the effect of
climate variability in temperature and precipitation caused by climate change on bat reproduction. The ability of some species to modify their
reproductive pattern in response to this variability is evidenced. In addition, it is evident that environmental variables can modify the timing of
reproductive events. Due to the diversity in their reproductive biology and the ability to maximize their reproductive efficiency under different
environmental conditions, it is not possible to generalize about the effects of climate change on bat reproduction, since intra and interspecific
differences have been demonstrated in the ability to maximize their reproductive success. Further research is required to address the effects
of climatic variables on reproductive events.

Key words: Chiroptera, droughts; global warming; lactation; rains; reproductive cycles; timing of parturition.

© 2023 Asociacion Mexicana de Mastozoologia, www.mastozoologiamexicana.org

Los efectos del cambio climatico son reconocidos comouna  su distribucidon geografica, la disponibilidad de alimento,
de las principales amenazas a la biodiversidad de murcié-  la fenologia de la hibernacién, la frecuencia y duracion
lagos a nivel mundial (Frick et al. 2020). El clima influye en  de letargo, la tasa de gasto de energia y la reproduccion
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Clima y reproduccién en murciélagos

(Sherwin et al. 2013). Diversos estudios han evidenciado
coémo los murciélagos son afectados y responden a la varia-
bilidad climatica derivada de los efectos del cambio cli-
matico (La Val 2004; Mistry y Moreno-Valdez 2008; Adams
2010; Amorim et al. 2015; Festa et al. 2023), y concluyen que
se puede tener un mejor entendimiento de esto si se con-
sideran aspectos de la historia de vida de las especies que
las hacen particularmente vulnerables a las variaciones cli-
maticas (Jones et al. 2009), tales como su distribuciéon geo-
gréfica, habitos alimenticios, uso de espacios y recursos y
reproduccion.

La reproduccién en murciélagos involucra un conjunto
de factores endégenos y exdégenos (Mello et al. 2009). Con
respecto a los factores enddgenos, en las hembras, por ejem-
plo, las etapas de reproduccidn mas exigentes se encuentran
en el ultimo periodo de gestacién: la lactancia y el destete,
por lo que la probabilidad de supervivencia de una hembra
y su descendencia se maximiza, haciendo coincidir estas
etapas con las condiciones ambientales 6ptimas (Racey y
Entwistle 2000). En los machos, la reproduccion esté deter-
minada por el ciclo reproductivo de las hembras, por lo que
se considera que la ciclicidad reproductiva anual del macho
probablemente sea paralela a la de la hembra, con una pro-
duccion sincronizada de gametos (Krutzsch 2000).

Se ha demostrado que las variaciones de factores
ambientales como la temperatura y precipitacion, asi como
la disponibilidad de alimento y la pérdida de habitat, pue-
den afectar el momento de la ovulacién y la fertilizacién,
las tasas de crecimiento posterior a la implantacién, el
momento del parto, las tasas reproductivas, la espermato-
génesis y el recrudecimiento gonadal de los murciélagos
(Heideman 2000; Arlettaz et al. 2001; Mello et al. 2004; Mello
etal. 2009; Arandas et al. 2019; de Carvalho et al. 2019). Los
murciélagos presentan diversas estrategias reproductivas,
tales como estro postparto, regresion testicular, retraso en
la ovulacion, implantacién y desarrollo embrionario, por
mencionar algunas, por lo que es poco probable que los
efectos del cambio climatico en su reproduccién sean igua-
les para todas las especies (Sherwin et al. 2013). En este tra-
bajo, se presenta una revision y analisis de los efectos de la
variabilidad en la temperatura y la precipitacion causadas
por el cambio climatico sobre los eventos reproductivos en
los murciélagos a nivel global.

Se realizé una busqueda de articulos escritos en el
idioma inglés y publicados del 2000 al 2023, relacionados
al estudio del efecto de la variabilidad climatica causada
por el cambio climatico en la reproducciéon de murciélagos,
en los buscadores Google Scholar, Elsevier Science Direct,
Researchgate, BioOneComplete, Redalyc, National Center
for Biotechnology Information (NCBI), Wiley Online Library
y SciELO-Scientific Electronic Library Online. Se combina-
ron tres elementos clave de busqueda, el primero refirié a
la variable de cambio climatico con las palabras: “climate
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change’, “climate variables”, “global warming’, “precipita-

tion”, “temperature”; el segundo al objeto de estudio: “bat”,
“Chiroptera”; y el tercero al efecto sobre los eventos repro-
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ductivos: “reproduction’, “timing reproduction’, “reproduc-

"

tive patterns’, “reproductive rates”.

Para la seleccion de los articulos con los que se cons-
truyd esta revision, se realizé un primer filtro mediante la
revision del titulo y resumen de cada uno de los articulos
encontrados, excluyendo aquellos que no estudiaran efec-
tos de variables climaticas y del cambio climatico sobre los
murciélagos. Posteriormente, se determin6 cémo cada uno
de los articulos que se seleccionaron abordaron de forma
directa o indirecta (no es el objetivo primordial del estudio)
los efectos del cambio climatico y de las variables de tem-
peraturay precipitacion sobre los eventos reproductivos de
los murciélagos. Se incluyeron articulos que involucraran
a estudios locales, regionales y globales; articulos de revi-
sion e investigacion y estudios a nivel de especies, familia
y orden. De cada uno de los articulos elegidos se extrajo
informacion sobre las variables ambientales estudiadas, los
eventos reproductivos de los murciélagos como prefez,
época de nacimientos y lactancia, sobre los que influyen
las variables ambientales y los efectos climaticos evaluados
como sequias y aumento de temperatura.

Los articulos seleccionados abordaron diferentes temas,
como proyecciones de escenarios futuros, evaluacion de
impactos climaticos y modificaciéon en patrones de com-
portamiento de los murciélagos; todos ellos presentados
bajo multiples enfoques metodoldgicos, dreas geograficas
y diferentes resultados, por lo que los estudios elegidos
no fueron homogéneos y no se realizd una extraccion de
datos que permitieran realizar analisis cuantitativos, por lo
que los hallazgos se reportan como una sintesis cualitativa

(Festa etal. 2023).

Los hallazgos se vertieron en una base de datos de Excel,
en la cual se dividié la informacién en dos grupos, uno que
incluye los datos generales de las publicaciones tales como
titulo, ano, autores, pais en el que se realiz el trabajo; y el
otro que incluye informacion cualitativa referente al conte-
nido, como el objetivo del estudio, variables ambientales,
efectos climaticos y efectos reproductivos estudiados.

Se revisaron un total de 114 articulos y 3 capitulos de
libros. De éstos, sélo 41 articulos y 3 capitulos de libros,
provenientes de 15 paises, abordaron el efecto de la varia-
bilidad climatica en la temperatura y precipitacion causada
por el cambio climatico en la reproduccidon de murciélagos,
por lo que fueron considerados en el estudio (Apéndice
1). La mayoria de estos estudios se realizaron en Estados
Unidos (n = 18), el resto de los paises tenian menos de 5
publicaciones. El numero de estudios que abordan directa-
mente los efectos de la variabilidad climatica en la tempe-
ratura y precipitacidon causada por el cambio climatico en la
reproduccion de murciélagos fue de 15.

Temperatura. Uno de los principales efectos del cam-
bio climatico es el incremento en la temperatura media
anual, causado principalmente por las emisiones de gases
de efecto invernadero de los sistemas naturales y por las
actividades humanas, lo que ha provocado un incremento



de 1 °C por encima del nivel preindustrial y es probable que
alcance los 1.5 °C entre 2030y 2052 (IPCC 2021).

Los murciélagos de zonas templadas presentan una
extrema dependencia de las temperaturas externas (Jones
etal. 2009), por lo que pueden ser mas sensibles al aumento
de la temperatura causado por el cambio climatico que
otros grupos de mamiferos. Loeb y Winters (2013) sugieren
que, cuando no logran mitigar los efectos de las altas tem-
peraturas, es probable que ocurran cambios en su rango de
distribucion, desplazandose hacia nuevas areas desocupa-
das (Mollhagen y Bogan 1997; La Val 2004; Parris y Hazell
2005; Sachanowicz et al. 2006; Lundy et al. 2010; Rebelo et
al. 2010), afectando significativamente su patrén reproduc-
tivo (Jones et al. 2009).

Existe evidencia anterior al ano 2000 en la que se ha
documentado cambios en los patrones reproductivos de
algunas especies de murciélagos cuando cambian de lati-
tud. En areas altamente estacionales de Sudéfrica, la mayo-
ria de las especies presentan monoestria estacional res-
tringida, mientras que se han registrado hasta 5 patrones
reproductivos diferentes mas cerca del ecuador (Happold
y Happold 1990). Bernard y Cumming (1997) observaron
que, con un gradiente de latitud creciente, se presenta un
cambio gradual de la poliestria a la monoestria. Los cam-
bios en los patrones reproductivos con la latitud han sido
reportados para los murciélagos de la familia Molossidae,
presentando patrones reproductivos poliéstricos no esta-
cionales en Tadarida pumila y Molossus ater (0° S, 3° S),
poliestria estacional multimodal en T. pumila (90 S, 25° S),
poliestria bimodal estacional en Molossus fortis (18° N), y
monoestria estacional restringida para Tadarida aegyptiaca
y Mormopterus planiceps (33° S, 36°S), lo cual evidencia que
incluso la misma especie (T. pumila) puede presentar varia-
ciones en su ciclo reproductivo con la variacién de la latitud
(Happold y Happold 1990; Racey y Entwistle 2000). En el
género Myotis también son evidentes estas variaciones en
los patrones reproductivos con la latitud. En los trépicos,
los miembros de este género son poliéstricos, en zonas de
latitud y/o climas intermedios se presenta poliestria en aso-
ciacién con almacenamiento espermatico, mientras que en
latitudes templadas se presenta monoestria con almacena-
miento espermatico durante la hibernacién invernal (Ber-
nard 1982). Asi también, se ha demostrado que una misma
especie (Sturnira lilium) pasa de la poliestria bimodal a una
monoestria cuando se distribuye en zonas mas australes
(Autino y Barquez 1994).

Los cambios de temperatura pueden tener diferentes
efectos en las especies de murciélagos debido a las dife-
rencias en los requisitos de alimentacion, habitat y repro-
duccion (Sherwin et al. 2013). Sin embargo, las especies
pueden adaptarse a los patrones climaticos cambiantes,
mediante modificaciones en su fenologia migratoria y
reproductiva (Festa et al. 2023).

En esta revisidon se ha documentado que murciélagos
nectarivoros de bosques templados de México realizan
migraciones altitudinales en busca de temperaturas idea-
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les para reproducirse y favorecer el desarrollo embrionario
de sus crias, mejorando asi el éxito reproductivo (Salda-
fa-Vazquez et al. 2019). El cambio climatico puede influir
en el momento del parto al alterar la disponibilidad de ali-
mento (Sherwin et al.2013). En murciélagos de zonas tem-
pladas, los climas mas calidos pueden inducir un parto mas
temprano y el destete de las crias, lo que les permite mas
tiempo para aparearse y almacenar reservas de grasa en
preparacion para la hibernacion, ademas que la gestacion
y el parto mas tempranos proporcionan a los juveniles un
periodo de crecimiento mas largo antes de la temporada de
reproduccion (Burles et al. 2009; Jones et al. 2009). Lundy
et al. (2010) examinaron el efecto del cambio climatico en
el murciélago insectivoro Pipistrellus nathusii y observaron
que el momento del parto ha cambiado en areas donde
la temperatura ambiental se ha incrementado, esto pro-
bablemente se deba al hecho de que, a medida que las
temperaturas aumentan, los insectos emergen antes en el
ano, lo que significa que los murciélagos pueden encontrar
comida antes y, por lo tanto, parir antes, ya que los mur-
ciélagos necesitan tener acceso a una fuente de alimento
confiable para criar a sus crias con éxito. Sin embargo, estas
acciones podrian resultar en un aumento del tamano de la
poblaciéon y, por lo tanto, en una competencia intra e inte-
respecifica intensificada por el alimento y los sitios de des-
canso (Sherwin et al.2013).

Por otra parte, las olas de calor han afectado gravemente
alademografia de zorros voladores Pteropus spp. resultando
en mayor mortalidad entre juveniles y hembras lactantes,
siendo este Ultimo grupo uno de los mas vulnerables ante
las temperaturas extremas, ya que la lactancia provoca una
elevacion de la tasa metabdlica basal y un aumento de las
necesidades de termorregulacién (Welbergen et al. 2008).

Precipitacion. El calentamiento observado durante
varias décadas, ha sido vinculado a cambios experimenta-
dos por el ciclo hidrolégico en gran escala. Segun las pro-
yecciones, la intensidad y variabilidad crecientes de la pre-
cipitacion agravarian el riesgo de inundaciones y sequias
en numerosas areas (Serda y Quiroga 2020). La frecuencia
de episodios de precipitacion intensa aumentara muy pro-
bablemente en la mayoria de las dreas y al mismo tiempo,
aumentara la proporcién de superficie terrestre que padece
sequia extrema y se manifestara una tendencia a la sequia
en el interior de los continentes durante el verano, particu-
larmente en las regiones subtropicales de latitudes bajas y
medias (Bates et al. 2008).

En publicaciones anteriores al afo 2000, se ha demos-
trado que la precipitacion es una variable climatica con
gran influencia en los patrones reproductivos de los mur-
ciélagos. En algunas zonas tropicales, en las que la dispo-
nibilidad de alimento parece ser abundante todo el afo
y las variaciones estacionales de temperatura pueden no
ser extremas, especies poliéstricas pueden experimentar
un mayor o menor grado de estacionalidad reproductiva
asociado a los patrones de lluvia, por lo que el parto gene-
ralmente tiene lugar al inicio de la temporada de lluvias,
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y la lactancia durante el pico de esta temporada (Racey y
Entwistle 2000). En el murciélago vampiro comun Desmo-
dus rotundus, una especie poliéstrica continua, con una
fuente de alimento constante al alimentarse del ganado,
se ha documentado un incremento de nacimientos y hem-
bras lactantes durante la época de lluvias, por lo que, Turner
(1975) y Lord (1992) consideran que la precipitacion puede
ser un factor climatico que influye en el nacimiento de sus
crias, que al verse alterado por el cambio climatico puede
impactar en su patron reproductivo.

Para Happold y Happold (1990), los patrones de lluvia
y la severidad de las estaciones secas en diferentes regio-
nes geograficas son la base de los patrones reproductivos
encontrados en los murciélagos. Se ha demostrado que
existen claras relaciones entre lluvias bimodales y naci-
mientos bimodales (e.g., Micropteropus pusillus, Thomas y
Marshall 1984), monoestria en lluvias unimodales cortas (e.
g., Pipistrellus nanus; Happold y Happold 1990) y la polies-
tria bimodal o multimodal programada para que ambos
periodos de lactancia ocurran durante la temporada de llu-
vias (e. g., Epomops buettikoferi; Kofron y Chapman 1994).

En esta revision, se evidencian los efectos de la varia-
bilidad de la precipitacién en la reproduccién de los mur-
ciélagos. Q'Shea et al. (2011), estudiaron las diferencias
en la reproducciéon de murciélagos entre un afno con una
primavera seca y el siguiente con una primavera himeda
en el Parque Nacional Mesa Verde, Colorado, USA, obser-
vando que los aumentos de precipitacion dieron como
resultado condiciones mas favorables para la reproduccion.
En un estudio sobre los factores que influyen en las tasas
reproductivas de los murciélagos frugivoros en el bosque
Atléntico Brasilefo, de Carvalho et al. (2019) observaron
que las tasas de reproduccién eran mas altas en la estacién
de lluvias que en la estacién de seca, sugiriendo que estos
hallazgos probablemente se deban a la disponibilidad de
alimentos y otros recursos.

Como parte de los efectos del cambio climético se espe-
ran aumentos en la frecuencia y severidad de las sequias en
diferentes regiones del mundo, teniendo un impacto nega-
tivo en los eventos reproductivos, provocando disminucién
de las poblaciones debido a fallas reproductivas recurren-
tes (Amorim et al. 2015); ademas, debido a que las hembras
lactantes requieren altas tasas de consumo de agua (Adams
y Hayes 2008), la reduccién en su disponibilidad disminuye
su éxito reproductivo (Adams 2010). O’Shea et al. (2010)
observaron una menor supervivencia de crias durante el pri-
mer ano en murciélagos nacidos durante un afo de sequia.
Amorim et al. (2015) evaluaron el impacto de un evento
severo de sequia sobre el éxito reproductivo de Tadarida
teniotis, observaron que las hembras gestantes o lactantes y
la proporcién de juveniles fueron significativamente meno-
res bajo esas condiciones, sugiriendo que la sequia puede
perjudicar la reproduccién de T. teniotis al reducir los recur-
sos alimentarios durante la pre-reproduccion.

Temperatura y precipitacion. A medida que cambia el
clima, es probable que los murciélagos se vean afectados
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por los cambios en la temperatura y precipitacién. Estos
cambios podrian conducir a una disminucién en la can-
tidad de murciélagos que pueden reproducirse, lo que
podria tener un impacto negativo en sus poblaciones
(O'Shea et al. 2011). En murciélagos insectivoros, cuando
las condiciones ambientales eran mas calidas y secas que
el promedio de la regidon Occidental de Norteamérica,
se observé reduccién de la fertilidad, mayor mortalidad,
reproducciéon retrasada y tasas de natalidad mas bajas
(Adams 2010). Por otra parte, en el murciélago insectivoro
Myotis daubentonii, Lucan et al. (2013) identificaron que el
éxito reproductivo disminuyé en aflos con mayores preci-
pitacionesy que el aumento de las temperaturas en prima-
vera puede tener una influencia beneficiosa en la dinamica
de sus poblaciones, ya que los partos mas tempranos se
relacionaron positivamente con la supervivencia de los
murciélagos juveniles, aunque la mayor incidencia de los
climas extremos, como lluvias excesivas en verano, puede
disminuir en gran medida este efecto.

Burles et al. (2009) en el noroeste del Pacifico de Canada,
estudiaron los efectos del fendmeno meteoroldgico El
Nifo-La Nifa, que dio lugar a climas contrastantes en dos
afnos seguidos en los murciélagos Myotis lucifugus y Myotis
keenii. Se observé que las bajas temperaturas y alta hume-
dad dieron lugar a gestaciones prolongadas, retraso en el
nacimiento de crias y disminucién en los eventos reproduc-
tivos en M. lucifugus; por otra parte, M. keenii presenté ges-
taciones mas cortas, nacimiento mas temprano de las crias
y sus eventos reproductivos no se vieron alterados.

Conclusiones. Es dificil generalizar los efectos de la
variabilidad de temperatura y precipitacién causadas por
el cambio climatico sobre la reproduccion de los murciéla-
gos, ya que éstos presentan una biologia reproductiva muy
diversa, sus ciclos reproductivos estan influenciados por
diferentes factores ambientales, de tal forma que la presen-
tacion de un ciclo reproductivo en una determinada espe-
cie puede variar segun las condiciones ambientales (Zortéa
2003; Reusch et al. 2019; Linton y Macdonald 2020). Ade-
mas, son capaces de detener, retrasar o acelerar eventos
reproductivos en respuesta a la disponibilidad de alimento
y variables climéticas.

En esta revision, se evidencia la capacidad de algunas
especies de murciélagos para modificar su patrén repro-
ductivo en respuesta a diferentes condiciones climaticas,
por lo que pudieran ser considerados como indicadores
de los efectos del cambio climatico (Russo et al. 2021); sin
embargo, no se pueden hacer generalizaciones, ya que
se han demostrado diferencias intra e interespecificas en
la capacidad para maximizar su éxito reproductivo. Se
requiere de mayor investigaciéon que aborde de manera
directa los efectos de las variables climéticas sobre los even-
tos reproductivos en las especies tanto de zonas tropicales
como templadas, debido a la gran diversidad de especies
del orden Chiroptera, asi como la diversidad en su biologia
reproductiva y la capacidad que tienen para adaptarse a
diferentes condiciones ambientales.
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