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Objetivo general

Explicar como el cambio climatico afecta a los murciélagos a través de refugios, alimento,
fenologia y distribucion, y por qué importa para la conservacion y salud.
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C9%  ¢Por qué importan los murciélagos?
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Servicios ecosistémicos

e Control de insectos

* Dispersion de semillas y regeneracion de vegetacion
* Polinizacidon de plantas y cultivos

Alta sensibilidad al clima

* Dependen del microclima del refugio
e Balance energético delicado
* Vulnerables a eventos extremos

Relevancia One Health

* Climay uso de suelo alteran contacto humano-murciélago
* Implicaciones para vigilancia y prevencion

~ SALUD
ANIMAL

| 4
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Temperatura media y minimos invernales

e Determinan limites fisioldgicos y energéticos
e Controlan hibernacién/torpor

Olas de calor y extremos térmicos

e Estrés térmico, mortalidad y fallas reproductivas

Precipitacion total y estacionalidad

* Modulan ventanas de vuelo y forrajeo
* Disponibilidad de presas y condicién corporal

Eventos extremos hidroclimaticos

e Sequias reducen productividad y alimento
* Inundaciones afectan refugios

Fenologia del recurso

* Desajustes temporales en actividad vs. recursos disponibles
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4% Marco integrador
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Cambios en el
clima

Cambios
demograficos y
redistribucion

Impacta en
refugios y
alimento

Cambios en
fenologia,
refugios, torpor
y reproduccion

Cuando estas presiones persisten, se
observan cambios de idoneidad y
redistribucion:

e Clima mas urbanizacion
reconfiguran la ecologia de
murciélagos (Ramanantsalama et
al., 2025).

e Clima mas factores sociales se
asocian con expansion potencial
de Desmodus rotundus. (Van de
Vuurst et al., 2025).

Fenologia: sincronizacion temporal de los eventos bioldgicos.
Torpor: reduccion reversible del metabolismo y la temperatura.
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Los murciélagos experimentan el clima a través del microclima del refugio, que puede
amortiguar o amplificar el calentamiento.

Refugios subterraneos (cuevas/minas)

* Microclima estable

e Con calentamiento aptos para reproduccién en zonas frias
e Hibernaculos mas calidos aumento de consumo de grasa
* Inviernos humedos elevan riesgo de inundacion

Edificaciones (aticos)

e Se sobrecalientan rapido
e Pueden volverse trampas ecoldgicas

Cavidades y bat boxes

e Cavidades suelen ser mas estables
e Bat boxes pueden volverse letales de dia con sol

Distributed through a Creative Commons Attribution (BY) license granting the licensee the right to copy, distribute, display and make derivative works based on this document, including commercial use, as
long as they credit the author as “Laboratorio de Genomica Viral y Humana, Facultad de Medicina UASLP”.

7



El clima afecta el alimento por dos vias:

1. Mas calor: Mayor actividad de insectos.
2. Mas lluvia/eventos extremos: Menor forrajeo y mayor costo energético de vuelo.

Desajuste murciélago—presa:

Primavera: Salida temprana de hibernacion sin insectos
suficientes, aumenta la mortalidad.

Verano: Lactancia/reproduccién fuera del pico de insectos,
menor éxito reproductivo.

El cambio climatico no solo cambia cuanto alimento hay, sino
cuando esta disponible respecto a hibernacion y lactancia.
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Distribucion de murciélagos en Madagascar
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Distribucion bajo cambio climatico mas urbanizacion.

Se utilizaron >8000 datos de ocurrencia de familias.

2020 |{ 2081-2100
Para predecir utilizaron 3 capas: g 'a.
. : Pl e,
* Clima (WorldClim) e || P
* Densidad humana (proxy) f"‘f- .w
* Refugios (coordenadas de cuevas) N | mnmwﬁa;
D e, SRR
Futuro modelado: 2081-2100 gy . y —
Se usaron modelos de distribucidon (MaxEnt) para estimar .\‘
la idoneidad y distribucién potencial a partir de registros | 7
de ocurrencia y variables ambientales. Number o bat tamios: [+ [+ =[]+ I -

La densidad humana es un proxy util, pero no representa
la disponibilidad real de refugios en ciudades muy densas.

Ramanantsalama et al. 2025
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Resultados del modelo de distribucidon

Proyeccion 2081-2100
* Fuerte reconfiguracion del habitat adecuado para todas las familias.
* En el norte costero, disminuyen las condiciones favorables.

* Posible expansion de familia Molossidae a nivel nacional.

Factores que explican la distribucidn:

Clima (variabilidad térmica): Favorece a familias insectivoras y frugivoras.
Estacidon seca mas calida: Favorece a familias insectivoras.
Refugios (cuevas/caliza): Favorece a familias cavernicolas.

Mayor densidad humana: Favorece a familias sinantrdpicas, especialmente Molossidae.

Chaerephon leucogaster
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Resultados del modelo de distribucidon

Los mapas muestran cambios Emballonuridae

Hipposideridae Miniopteridae Molossidae
a

en la aptitud ambiental entre
2020y 2081-2100,
evidenciando una
reorganizacion espacial del
habitat y respuestas
diferenciadas entre familias.
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Coronavirus y puntos de contacto humano—murciélago

Los cambios en la distribucién de murciélagos pueden sefialar zonas de mayor riesgo, por
lo que las familias con mayores desplazamientos deben priorizarse en la vigilancia
epidemioldgica.

Hipposideridae: Alta diversidad de CoVs con linajes cercanos a humanos (229E/NL63/SARS).
Pteropodidae: Betacoronavirus en Madagascar relacionado a spillover ligado a caza/consumo.

Molossidae: Alfacoronavirus ligada a la urbanizacion y potencial de spillover.

Hipposideros commersoni Pteropus rufus Mormopterus jugularis
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Cambio climatico y el virus de la rabia

El virus de la rabia (RABV) es un patdégeno importante transmitido por murciélagos en
Ameérica Latina, causando mas de 8.600 millones de ddlares en pérdidas econdmicas
anuales debido a muertes del ganado.

El murciélago vampiro comun (Desmodus rotundus) transmite el RABV a humanos y ganado,
con brotes frecuentes en regiones tropicales y subtropicales, donde los riesgos de infeccion
humana estan vinculados a brotes de ganado.

El cambio climatico puede desplazar la distribucidon de especies y crear nuevas interacciones
hospedero-patégeno.
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%% Modelado de nicho ecolégico (ENM/MaxEnt)

Sy il
ap pg wed
UASLP

El modelado de nicho ecolégico (ENM) se utiliza para predecir estos cambios evaluando
como los factores ambientales influyen en la distribucion de las especies.

Van de Vuurst. 2025, utilizé un modelado de nicho ecoldgico (MAXEnt) para pedecir la futura
distribucion de D. rotundus en varios escenarios climaticos de América.

MaxEnt compara las condiciones ambientales de las ubicaciones de ocurrencia con posibles
habitats, centrandose en datos climaticos abidticos para evaluar el nicho fundamental de la
especie.
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%% Modelado de nicho ecolégico (ENM/MaxEnt)
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El objetivo principal de la modelizacién ecoldgica de nichos es predecir como cambiara la
distribucion de D. rotundus bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

Esto se hace evaluando como las condiciones ambientales en las zonas donde la especie ya
ha sido observada pueden cambiar en el futuro bajo diversas proyecciones climaticas.

View in environmental space

Se utilizaron 4 variables climaticas tomadas de View I goagraphic apece
WorldClim previamente filtradas:

» Estacionalidad de la precipitacion

* Precipitacion anual

* Temperatura minima del mes mas frio
* |sotermalidad

JL Build niche model

Inferred habitat suitability map

. —— 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
habitat suitability score

Van de Vuurst P, Scientific Reports 2025.
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Proyeccion del modelo de nicho ecolégico (GCMs)

El modelo final de nicho ecolégico se proyectd a través de América y multiples escenarios
climaticos futuros utilizando seis Modelos de Circulacion Global (GCM).

Estos modelos tienen en cuenta la sensibilidad climatica de equilibrio (ECS) y la respuesta
climatica transitoria (TCR) a través de diferentes escenarios de cambio climatico.

Los GCM seleccionados fueron elegidos por su capacidad para captar la variabilidad
climatica y su sensibilidad al aumento del CO2.

Global Circulation Model Name Abbreviation | ECS | TCR
Australian Community Climate and Earth System Simulator ACC 47 2.1
Beijing Climate Center Climate System Model BCC 3 1.7
Europe Wide Consortium Climate Model EVeg 43 |26
National Institute for Environmental Studies, University of Tokyo Model | MIROC 26 | 1.6
Max Planck Institute for Meteorology, Germany Model MPI 3 1.8
United Kingdom Earth System Model UK 53 |28
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9% Escenarios climaticos futuros y proyecciones de modelo
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El modelo se proyectd bajo Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP) para
considerar variaciones en la severidad del cambio climatico asociadas a emisiones futuras
de gases de efecto invernadero y crecimiento poblacional.

SSP1: desarrollo sostenible

A
° . . . .
SSP2: trayectoria intermedia £ A SEEE  SSP 3:
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° . _
SSP3: fragmentacion g S Development R
o] = Taking the Highway
. .. c % sSSP 2:
* SSP5: escenario de altas emisiones S5 (termadiate Challenges)
o+ Middle of the Road
o 1]
g5
Q
o < * SSP1: * ssP 4:
/0] g (Low Challenges) (Adapt. Challenges Dominate)
© Sustainability Inequality
'5 Taking the Green Road A Road Divided
>
Socio-economic challenges
for adaptation
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Escenarios climaticos futuros y proyecciones de modelo

Las proyecciones se realizaron para tres periodos temporales: 2020-2040, 2041-2060 y
2061-2080.

La combinacion de modelos climaticos globales (GCMs), SSPs y periodos temporales permite
una evaluacion integral de las posibles distribuciones futuras de D. rotundus bajo una amplia
variedad de escenarios climaticos.

o

Environmental
Variables

W 10W H0W I0W O WPW W W BW W OW
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Escenarios climaticos futuros y proyecciones de modelo

Proyeccion de la aptitud del habitat para D. rotundus bajo los escenarios SSP2 y SSP5. Se
observa una pérdida de area adecuada en la Amazonia hacia 2060 y 2080, junto con una
expansion hacia el norte y el sur en el escenario de peor caso.
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Las variables mas influyentes fueron
temperatura minima del mes mas frioy
estacionalidad de precipitacion.

Ganancias de idoneidad hacia el norte
(sur de EUA, oeste de México) y
también hacia el Cono Sur.

Las tendencias cuantitativas fueron el

aumento del limite norte y aumento del
area total adecuada.

Van de Vuurst P, Scientific Reports 2025.
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El clima modula refugios y alimento, afectando fenologia, reproduccion y supervivencia.

El cambio climatico reconfigura la aptitud y la distribucidn:

* Madagascar: reestructuracion por familias
* América: posible expansion de D. rotundus hacia zonas antes frias

Estas reconfiguraciones alteran el contacto humano—murciélago y el riesgo de exposicion
viral.

La evaluacion del riesgo requiere integrar mecanismos ecoldgicos, modelos espaciales,
variables virales, deteccién molecular y monitoreo dirigido.

End host (epizootic)

Reservoir Host -~ - ™\
Rabies virus N :."1 S_r g \
- ~ e
= 2 [ == F
P, ,;)Q\\\ﬁ!/’ > ':. y {, \._:-.__nl
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End host (zoonotic) ) g
S5 5p &
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Desmodus rotundus
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