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Resumen

Los murciélagos enfrentan un constante desafio energético debido a
su pequeno tamano corporal, el elevado costo del vuelo, la variabilidad
estacional de la temperatura y la disponibilidad de alimento. El torpor
y la hibernaciéon constituyen estrategias heterotérmicas que permiten
reducir la temperatura corporal, la tasa metabolica y el consumo de
oxigeno, favoreciendo la conservacion de energia en condiciones am-
bientales adversas. El presente trabajo revisa el rol de estas estrategias
en la supervivencia de los murciélagos, con énfasis en sus implicancias
fisioldgicas, reproductivas, conductuales y morfolégicas. Sintetiza evi-
dencias que muestran que el uso del letargo no se restringe a especies
de zonas templadas del hemisferio norte, sino que también ocurre en el
resto de su distribucion, incluyendo registros recientes en Sudamérica.
También analiza la interaccion entre termorregulacion y reproduccion,
destacando que el torpor puede coexistir con la gestacién y la lactancia,
modular los tiempos reproductivos y favorecer la sincronizacién de na-
cimientos con periodos de mayor disponibilidad de recursos. Ademas,
resalta la importancia de la selecciéon de refugios, la termorregulacion
social y el comportamiento gregario como mecanismos complemen-
tarios de ahorro energético. Finalmente, se aborda el papel del tejido
adiposo marrén en el recalentamiento posterior al letargo y sus posibles
vinculos con la reproducciéon y la inmunidad.
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En conjunto, la evidencia disponible indica que el torpor y la hibernacién
son estrategias plasticas y multifuncionales, cuyo estudio resulta clave
para comprender la ecologia fisiolégica de los murciélagos.

Palabras clave: Chiroptera, termorregulacion, letargo, metabolismo energético,
reproduccion.

Abstract

Bats face a constant energy challenge due to their small body size, the
high cost of flight, seasonal temperature variability, and food availability.
In this context, torpor and hibernation are heterothermic strategies that
allow them to reduce body temperature, metabolic rate, and oxygen
consumption, thus conserving energy under adverse environmental con-
ditions. This paper reviews the role of these strategies in bat survival,
with an emphasis on their physiological, reproductive, behavioral, and
morphological implications. It synthesizes evidence showing that the
use of torpor is not restricted to species in temperate zones of the Nor-
thern Hemisphere, but also occurs in tropical, subtropical, and Southern
Hemisphere bats, including recent records from South America. It also
analyzes the interaction between thermoregulation and reproduction,
highlighting that torpor can coexist with gestation and lactation, mo-
dulate reproductive timing, and promote the synchronization of births
with periods of greater resource availability. Furthermore, it reviews
the importance of roost selection, social thermoregulation, and grega-
rious behavior as complementary energy-saving mechanisms. Finally,
it addresses the role of brown adipose tissue in post-dormancy rewar-
ming and its potential links to reproduction and immunity. Overall, the
available evidence indicates that torpor and hibernation are plastic and
multifunctional strategies, the study of which is key to understanding
the physiological ecology of bats.

[Keywords: Chiroptera, thermoregulation, energy metabolism, reproduction,}
survival.

TORPOR E HIBERNACION

Los murciélagos poseen la capacidad de modificar su temperatura corporal
(Tp) de acuerdo con la temperatura ambiente (T,), la disponibilidad de
alimentos y las demandas fisiologicas como estrategia para ahorrar energia.
Esta plasticidad los define como animales heterotermos, lo que les facilité
colonizar ambientes templados y frios donde existe una marcada estacio-
nalidad tanto en la T; como en la abundancia de recursos (Speakman y
Rowland, 1999; Stawski et al., 2014; Reusch et al., 2019; Morales et al.,
2021; Ayala-Berdon et al., 2025a).
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En este contexto, la Tp y el tamafo corporal constituyen factores cen-
trales en el balance energético de los murciélagos, ya que condicionan la
tasa metabdlica (MR), la pérdida de calor y numerosos procesos fisiologicos
(Speakman y Thomas, 2003)

El torpor y la hibernacidn son estrategias adaptativas de letargo, donde
los animales presentan un estado de inactividad debido a una reduccion
controlada de la Tb, la MR y el consumo de oxigeno. Ambas estrategias
les permiten a los animales enfrentar las limitaciones energéticas en con-
diciones ambientales adversas (Geiser y Stawski, 2011; Fjelldal et al., 2021;
Fjelldal et al., 2022; Ayala-Berdon y Medina-Bello, 2023; Lépez-Roig et al.,
2024; Czenze et al., 2026). Se define torpor al letargo que ocurre durante
periodos cortos de tiempo, generalmente durante las horas diurnas que son
los momentos de descanso de los murciélagos. Durante esta heterotermia
diaria hay una reduccion controlada de la Tb, la MR y otras funciones fisio-
l6gicas. Los individuos despiertan espontaneamente mediante termogénesis
endoégena, independiente de las fluctuaciones de T; (Geiser, 2004; Ruf y
Geiser, 2015; Giroud et al., 2021; Currie et al., 2022; Geiser y Ruf, 2023).
Por el contrario, la hibernacién constituye un estado de letargo extendido
en el tiempo, puede durar varios dias, semanas e incluso meses, ocurre en
respuesta a cambios estacionales pronunciados y requiere de la acumula-
cién previa de reservas de tejido adiposo (Geiser, 2020; Lopez-Roig et al.,
2024). A su vez, los individuos hibernantes dependen en gran medida de la
inhibicién metabdlica, ademas de los efectos de la T, para reducir la MR a
una fraccion de la observada en los heterotermos diarios (Geiser, 2004). A
lo largo de la hibernacién ocurren breves intervalos de activacion, durante
los cuales los parametros fisiologicos regresan a sus valores normales. En
estos cortos periodos, el animal permanece despierto o consciente y, por lo
general, no abandona el refugio (Giir y Giir, 2015; Mohr et al., 2020) (Fig.
1). Entre los murciélagos que hibernan, se encuentran principalmente es-
pecies de la familia Vespertilionidae como Lasiurus cinereus, Corynorhinus
townsendu, C. mexicanus, C. townsendii, Eptesicus fuscus, Myotis velifer, M. evo-
s, M. lucifugus, Neoeptesicus brasiliensis, Perimyotis subflavus, Plecotus auritus
y algunas especies de otras familias como Hipposideros terasensis (Hippo-
sideridae) y Rhinolophus ferrumequinum (Rhinolophidae) (Ayala-Berdon y
Solis-Cardenas, 2017; Geiser, 2020; Odon et al., 2023; Ramos et al., 2024).

Desde hace aproximadamente 190 anos, cuando Hall (1832) describid
que los pequenos murciélagos insectivoros presentaban letargo de varios
dias en invierno y breves periodos de letargo en verano, el torpor y la hiber-
nacion se han estudiado en especies del hemisferio norte, principalmente
de zonas templadas y, en menor medida, en zonas tropicales y subtropicales
(Bernard et al., 2021; Blomberg et al., 2021; Sgris et al., 2022). En estas
latitudes se han estimado periodos maximos de hibernacién de hasta 165
dias para Myotis lucifugus (140 dias en laboratorio), 111 dias para Perimyotis
subflavus y 72 dias para Eptesicus fuscus (Brack y Twente, 1985; Twente et
al., 1985).
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Mientras que, el registro de hibernacién mas meridional del murcié-
lago arboricola Lasiurus cinereus en Norteamérica fue de 12,7 dias (Marin
et al., 2021). En contraste, en las regiones neotropicales y subtropicales el
conocimiento sobre estos mecanismos sigue siendo limitado, a pesar de la
marcada estacionalidad en las precipitaciones que regulan la disponibilidad
de alimento. Debido a esto, se asumié que la hibernacion era exclusiva de
los murciélagos de zonas templadas y subarticas del hemisferio norte, y que
las especies del hemisferio sur sdlo entraban en torpor. Sin embargo, Czenze
y Dunbar (2017) demostraron que el letargo también puede expresarse en
murciélagos neotropicales, al registrar respuestas heterotérmicas en 11 es-
pecies de cuatro familias (Emballonuridae, Mormoopidae, Phyllostomidae
y Vespertilionidae) capturadas en Belice y expuestas experimentalmente a
bajas temperaturas (7 °C). Entre ellas, los vespertilionidos mostraron las
menores Tb en reposo y las mayores reducciones de Tb, evidenciando que la
conservacion de energia es importante incluso en condiciones ambientales
calidas y energéticamente estables.

En anos recientes, se publicaron estudios sobre torpor e hibernacion
en poblaciones de murciélagos del hemisferio sur. Se reporta que, tanto
en el sur de Australia como en Nueva Zelanda, el letargo es utilizado por
miembros de casi todas las familias de murciélagos presentes, desempe-
fniando también un papel fundamental en el balance hidrico evitando la
perdida de agua (Turbill, 2008; Geiser y Stawski, 2011; Czenze et al., 2017;
Geiser, 2020; Eghbali y Sharifi, 2023). Mientras que, en Sudamérica las
investigaciones sobre termorregulacion en murciélagos son més escazas y
recientes. Ossa et al. (2020) estudiaron los patrones de termorregulacién
de dos especies de murciélagos en el sur de Chile, Histiotus magellanicus y
Myotis chiloensis. Observaron que ambas entraron en torpor el 89% de los
dias, que duraba en promedio 11,7 horas diarias, y que el torpor era mas
profundo (menor Tb) y mas largo en los dias mas frios. Sin embargo, has-
ta el estudio de Odon et al. (2023) no existia evidencia de hibernacién en
condiciones naturales en murciélagos de Sudamérica. Estos investigadores
registraron que, en el sur de Brasil, Neoeptesicus brasiliensis emplea episo-
dios de torpor y de hibernacién en refugios naturales, permaneciendo un
maximo de 13 dias consecutivos en letargo durante el invierno. De este
modo, representa el segundo mamifero registrado que hiberna en América
del Sur, luego del marsupial Dromiciops gliroides, en Chile (Hadj-Moussa et
al., 2016; Fonturbel et al., 2022).

No obstante, no todos los murciélagos son heterotermos. En base a es-
tudios llevados a cabo en Venezuela, se encontré que las especies del género
Anoura (Phyllostomidae) son capaces de mantener la Th constante y alta
durante todo el ano (homeotermos), siendo excelentes termorreguladores
(Ruiz et al., 2024). En cambio, Desmodus rotundus, estudiado en Mexico,
aumenta su tasa metabdlica basal en invierno porque si su T desciende
demasiado, pierden la capacidad de recalentarse de forma auténoma.
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Figura 1. Diagrama esquematico de las fluctuaciones de la temperatura corporal (Tb),
a durante el torpor diario y b hibernacion estacional (basado en Gir y Gur, 2015 y Mohr

et al., 2020).

Figure 1. Schematic diagram of body temperature (Tb) fluctuations during (a) daily tor-
por and (b) seasonal hibernation (based on Giir and Gur, 2015, and Mohr et al., 2020).

Debido a este gasto energético ineficiente, los ejemplares mueren o se
agotan rapidamente en entornos frios, lo cual refleja su incapacidad para
entrar en letargo (Lyman y Wimsatt, 1966). Mientras que, estudios rea-
lizados en Costa Rica y Panama evidencian que otros miembros de esta
familia si exhibian una heterotermia pronunciada en respuesta a cambios
en la disponibilidad de alimentos, las reservas de grasa y la temperatura
ambiental (Kalka y Kalko, 2006; Rodriguez-Herrera, et al., 2015). Para-
lelamente, en cautiverio, se observo que tanto Carollia perspicillata como
Sturnira lilium presentaban una marcada hipotermia frente a la reduccién
de la disponibilidad de alimento, pero ambas especies se mantenian ho-
meotermas cuando la ingesta era suficiente. Esto demuestra que, existe una
heterotermia facultativa en algunas especies de la familia Phyllostomidae
en respuesta a otras variables adicionales a las fluctuaciones de T, (Audet

y Thomas, 1997; Ayala-Berdon et al., 2025b).
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Por otro lado, el uso del torpor no siempre esta relacionado a una esta-
cién o a condiciones ambientales adversas, ya que muchas especies en zonas
tropicales y subtropicales emplean el letargo durante todo el afio (Nowack
et al., 2020). Incluso, aquellos individuos en mejores condiciones fisicas y
fisiologicas entran en periodos largos y profundos de torpor, disminuyendo
asi el tiempo de forrajeo que los expone a predadores, por lo que se cree que
el letargo no es s6lo utilizado como recurso ante condiciones ambientales
desfavorables (Pretzlaff et al., 2010; Fjelldal et al., 2021; Giroud et al., 2021).

TERMORREGULACION Y REPRODUCCION

Entre las etapas energéticamente mads costosas en la vida de los murciélagos
se encuentran la gestacioén y la lactancia que, sumadas al costo del vuelo,
representan un verdadero desafio fisioldgico. Tanto la hibernacién como el
torpor ralentizan o interrumpen la reproduccion debido a una marcada dis-
minucion del metabolismo. Esta reduccion metabdlica altera la produccion
hormonal y el control endécrino, lo que en ciertos casos, puede ocasionar
la supresion temporal completa de la actividad gonadal (McAllan y Geiser,
2014). En consecuencia, los eventos reproductivos que generalmente inician
en otofno (copula, fecundacion, gestacion) posponen su finalizacién hasta
la primavera, periodo posterior a la hibernacién (Fig. 2). Por este motivo,
tradicionalmente se ha sugerido que la hibernacién y la reproduccién son
procesos mutuamente incompatibles (Micalizzi et al., 2023). Sin embargo,
otros estudios han demostrado que ambos fenémenos pueden coexistir en
diversas especies de mamiferos (Bronson, 2009; Morrow y Nicol, 2009; Bie-
ber et al., 2018; Findlay-Robinson et al., 2023). En este sentido, Dzal y Bri-
gham (2012) demostraron que las hembras reproductivas de Myotis lucifugus
utilizan el torpor durante la prefiez y la lactancia, aunque con variaciones
en la duracién y profundidad de los episodios segin la condicién reproduc-
tiva. Encontraron que las hembras prefiadas emplean episodios mas breves
y superficiales que las lactantes y pos-lactantes, lo que sugiere un ajuste
entre el ahorro energético y los costos potenciales sobre el desarrollo de la
descendencia. Otro ejemplo, es el caso de las hembras de Lasiurus cinereus
que frecuentemente entran en letargo durante la gestacion, reduciendo la
tasa de desarrollo embrionario, de modo que se retrasa el parto para que
los nacimientos ocurran en una época ambiental y energéticamente mas
favorable (Willis et al., 2006; Geiser, 2021).

En su mayoria, los episodios de letargo durante la temporada repro-
ductiva son menos profundos y mas breves que los registrados en invierno
(Willis, 2006). Sin embargo, se ha observado que las hembras de algunas
especies entran en un letargo profundo de varios dias, lo que se ajusta a la
definicién general de hibernacion (Willis, et al., 2006).
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Asi, el uso temporal del letargo durante el periodo reproductivo, per-
mite a las especies evitar la hambruna causada por la escasez de alimento
producto de las condiciones ambientales adversas (Jonasson y Willis, 2011;
Ruf et al., 2022; Sgras et al., 2022; Ruf y Bieber, 2023; Sato et al., 2023). En
los murciélagos, estos periodos de letargo durante la reproduccion han sido
asociados con un fendémeno denominado dilatacién o asincronia reproduc-
tiva (Fleming, 1971; Oxberry, 1979; Heideman, 1988; Bernard y Hodgson,
1989; Bernard y Cumming, 1997; Herndndez-Aguilar y Santos-Moreno,
2020; Sato et al., 2023). A través de este mecanismo, determinados eventos
reproductivos pueden interrumpirse o retrasarse temporalmente, prolon-
gando los intervalos entre:

— Coépula y fertilizacién, denominado dilatacion de la fertilizacion o fe-
cundacion retrasada, donde la hembra almacena espermatozoides desde
la copula a finales del verano y durante el otofio hasta la ovulacion en
la primavera. Posteriormente los murciélagos entran en hibernacién,
pero pueden producirse despertares intermitentes y copulas adicionales
(Fig. 2a).

— Fertilizacién e implantacion, denominado dilatacion de la implanta-
cién o implantacion diferida, donde después de la copula y la fertili-
zacion en otofo, los murciélagos entran en hibernacién y el blastocito
permanece libre en el ttero hasta la primavera cuando ocurre la im-
plantacién (Fig 2b).

— Implantacién y parto, denominado dilatacion o retardo de la gestacion,
donde la tasa de crecimiento del embrién disminuye durante el periodo
de letargo mas profundo, resultando en gestaciones mds largas que las
registradas en verano o durante periodos de letargo mas cortos en la
misma especie (Racey y Entwistle, 2000).

De este modo, las interacciones entre la termorregulacion y la repro-
duccidn, les permite sincronizar los nacimientos y la lactancia con los picos
de mayor disponibilidad de recursos y condiciones ambientales 6ptimas,
maximizando la probabilidad de éxito reproductivo y la supervivencia de
la descendencia (Willis et al., 2006; Miotti, 2020).
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Figure 2. Graphical representation of two types of reproductive asynchronies due
to prolonged periods of dormancy. a) Delayed fertilization. b) Delayed implantation
(modified from Oxberry, 1979).
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ORGANIZACION SOCIAL, SELECCIC'),N DE REFUGIOS
Y TERMORREGULACION

Las estrategias de termorregulacion tienen importantes repercusiones en el
comportamiento y en la organizacion social de los murciélagos (Pretzlaff et
al., 2010; Hatat et al., 2020; Stapelfeldt et al., 2023). Asi, las compensaciones
conductuales como posarse en grandes grupos, ayuda a mitigar las pérdidas
energéticas. En este sentido, se ha informado que D. rotundus es altamente
gregario, agrupandose a menudo muchos congéneres en un mismo refugio
y entre los cuales se observd que comparten la comida. Estos comporta-
mientos sociales ayudarian a los individuos a garantizar la termorregulaciéon
social en el futuro (Wimsatt, 1969; Denault y McFarlane, 1995).

Por otro lado, para reducir el gasto energético asociado a la reproduccién
y el mantenimiento de la Tb, las hembras de algunas especies se agrupan
en colonias de maternidad que retinen a cientos o miles de individuos; lo
que disminuye sensiblemente la pérdida de calor por radiacién (Racey y
Entwistle, 2000). En algunos casos, el microclima en los refugios generado
por estas colonias permite que coexistan varias especies que se benefician
mutuamente de la agregacion. Incluso, algunas de ellas son incapaces de
termorregular eficientemente por si solas y dependen de las grandes colo-
nias de otras especies para criar con éxito (Kunz, 1973; Pretzlaff et al., 2010;
Hatat et al., 2020; Katsis et al., 2020; Ruczynski y Barton, 2020; Kelm et
al., 2021). Willis y Brigham (2007) registraron que la presencia de indivi-
duos de Eptesicus fuscus en un refugio aumentaba hasta 7 °C la temperatura
del lugar, con una correlacidon positiva significativa entre el nimero de
murciélagos que ocupaban un refugio, la temperatura maxima diaria del
refugio y el ahorro energético. También calcularon que, en promedio, un
individuo normotérmico (temperatura corporal dentro del rango definido
para la especie) ahorraria alrededor del 9 % del gasto energético diario al
refugiarse en una cavidad ocupada en comparacién con hacerlo solo. Este
ahorro podia incrementarse hasta un 53 % si el murciélago se refugiaba en
grupos de 45 individuos.

Antes de la hibernacién, muchas especies de murciélagos de cavernas
de zonas templadas exhiben un comportamiento de “enjambre” (swarming)
alrededor de los refugios para aparearse y seleccionar sitios de hibernacion
adecuados (Montoya et al., 2022). Asi, a finales del verano y principios del
otono, cientos o miles de murciélagos pueden participar de este compor-
tamiento. Durante estos eventos, los machos suelen ser mas activos que
las hembras a lo largo de la noche y mantienen dicha actividad durante
periodos mas prolongados (Angell et al., 2013; Burns y Broders, 2015).

Los murciélagos que hibernan seleccionan sitios con Tz que les permiten
reducir su MR a valores basales y mantener una diferencia térmica con el
entorno de sélo unas décimas de grados Celsius. Este estado, denominado
“termoconformismo”, minimiza el gasto energético de mantener una Th
alta o mayor a la Ty (Pérez-Garcia et al., 2019; Bergeson et al., 2021; De
Bruyn et al., 2021).
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Para que esta estrategia sea viable es necesaria una cuidadosa seleccion
del lugar en el que entran en hibernacion, ya que la T, debe ser lo suficien-
temente baja para asegurar el ahorro metabdlico, pero no tanto como para
que la energia requerida para el recalentamiento espontaneo o despertar
(arousals) supere a la ahorrada (Boyles et al., 2007; Currie et al., 2018).

Durante la primavera y el verano, los murciélagos ocupan cavidades
donde la diferencia entre la T, y la Ty es minima, optimizando el balance
energético. Asi, en regiones templadas con veranos cortos, las hembras
prenadas y lactantes de algunas especies seleccionan preferentemente edi-
ficaciones humanas como refugios, ya que en estas estructuras las tempe-
raturas suelen ser mas altas y estables que en refugios naturales (Hamilton
y Barclay, 1994; Angell et al., 2013; Micalizzi et al., 2023). A diferencia de
las hembras, los machos eligen cavidades relativamente frescas durante la
temporada estival, lo que les permite entrar en torpor diurno y ahorrar
energia antes de forrajear al atardecer. Al llegar el invierno migran hacia
otros refugios para hibernar hasta la primavera. Las diferentes estrategias
de ahorro de energia empleadas por machos y hembras implican que am-
bos sexos se segreguen estacionalmente y sélo se retinan para la copula y
la hibernacién (Angell et al., 2013; Czenze et al., 2017; Halat et al., 2020;
Katsis et al., 2020).

La plasticidad en la seleccién de refugios durante diferentes épocas del
ano o a lo largo del ciclo reproductivo, también ocurre a escala geografica.
Una especie con amplio rango de distribucién puede utilizar diferentes
estructuras y tipos de refugios en repuesta a gradientes climaticos locales
(Angell et al., 2013; Linton y Mcdonald, 2019). Se han registrado especies
de murciélagos hibernando en diversos refugios como minas, edificaciones
humanas, cuevas, huecos de arboles, follajes de arbustos, bajo la corteza de
arboles, en grietas o fisuras de rocas e incluso bajo la nieve. La seleccion
de los refugios ayuda a los murciélagos a emplear la hibernacion o el tor-
por de acuerdo con sus requerimientos energéticos, permitiéndoles asi el
mayor ahorro de energia posible (Racey y Swift, 1985; Angell et al., 2013;
Hirakawa y Nagasaka, 2018; Linton y Mcdonald, 2019).

DESPERTAR DEL LETARGO: TERMOGENESIS
Y MECANISMOS DE RECALENTAMIENTO

El proceso de salir del letargo, torpor o hibernacién, es térmicamente muy
costoso y se denomina recalentamiento o arousal y requiere de una pro-
duccion enddégena rapida de calor para elevar la Ty hasta niveles normo-
térmicos. En algunas especies de murciélagos, este proceso requiere de una
reserva previa de tejido adiposo marréon (TAM) o grasa parda, cuya funcioén
principal es la termogénesis sin tiritar. E1 TAM estd altamente vascularizado
y sus células presentan una gran concentracién de la proteina mitocondrial
UCP1, cuya funcién principal es generar calor disipando energia en lugar
de producir ATP.
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Este tejido se distribuye en areas definidas del cuerpo, como en la re-
gién interescapular, supraclavicular, axilar, peri y suprarrenal. Su principal
funcidn es la de producir calor de manera local, registrandose que en la
zona de TAM la temperatura es de hasta 3° C mads alta que la Th en zonas
adyacentes (Smalley y Dryer, 1963; Mejsnar y Jansky, 1970; Ito et al., 1991;
Farias et al., 2026).

Tradicionalmente, se creia que la presencia de TAM era un rasgo ex-
clusivo de neonatos, juveniles o de especies de mamiferos hibernantes. Sin
embargo, Nedergaard et al. (2007) registraron la presencia de grasa parda
activa en adultos humanos, cumpliendo un importante rol en el metabo-
lismo de la glucosa. En murciélagos del hemisferio norte, se llevaron a
cabo numerosos estudios en especies que hibernan, observiandose un ma-
yor depodsito de TAM previo al invierno (Wells et al., 1965; Ewing et al.,
1970; Arévalo et al., 1990). En contraste, en el hemisferio sur no habia
estudios sobre TAM en murciélagos, en concordancia con la hipétesis de
que era exclusivo de especies hibernantes. Sin embargo, investigaciones
recientes en Argentina, previas al hallazgo de una posible especie hiber-
nante en América del Sur (Odon et al., 2023), se report6 la presencia de
TAM perigonadal en adultos de Sturnira erythromos, Sturnira lilium y Sturnira
oporaphilum (Phyllostomidae), las cuales presentan actividad reproductiva
durante todo el ano (Miotti et al., 2016; Miotti, 2020). En concordancia
con estos antecedentes, Benedetti et al. (2026) registraron diferencias en el
tipo de tejido adiposo perigonadal entre especies frugivoras e insectivoras
de murciélagos de las Yungas de Tucuméan. Mientras que ejemplares de
S. erythromos, S. lilium y S. oporaphilum presentaron tejido adiposo pardo,
en vespertilionidos como Neoeptesicus furinalis, Histiotus laephotis y Lasturus
blossevillii predomind el tejido adiposo blanco unilocular, lo que sugiere una
posible asociacion entre el tipo de tejido adiposo, la estrategia reproductiva
y los requerimientos energéticos estacionales. En este contexto, la localiza-
cién alrededor de las génadas del tejido adiposo pardo podria contribuir al
mantenimiento térmico local de las gonadas, favoreciendo la continuidad de
la actividad reproductiva en especies con ciclos interrumpidos. En cambio,
la presencia predominante de tejido adiposo blanco en especies insectivoras
con reproduccion mas estacional podria vincularse con el almacenamiento
energético necesario para sostener la reactivacion reproductiva posterior al
periodo frio, evitando la interrupcion de los ciclos reproductivos cuando los
individuos entran en torpor o hibernacion. Alegre et al., (2024) describen
la presencia de TAM en las regiones interescapular, axilar y perigonadal de
tres especies de murciélagos en la provincia de Corrientes: Dasypterus ega
(Vespertilionidae), Eumops patagonicus y Molossus rufus (Molossidae). Este
estudio postula que su presencia a lo largo de todo el ano en murciélagos
subtropicales, no estd supeditada exclusivamente a gradientes térmicos ex-
ternos, destacando un posible rol inmunitario frente a agentes patogenos,
actual linea de investigacion emergente que cuestiona una funcion exclu-
sivamente termogénica del TAM.
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En concordancia con esta perspectiva, Langguth et al. (2026) demos-
traron que el torpor y el despertar posterior modifican rapidamente para-
metros inmunitarios en murciélagos hibernantes, con una disminucién
reversible de leucocitos durante el letargo y una rapida movilizaciéon de
neutroéfilos y monocitos tras el recalentamiento. Estos resultados refuerzan
la idea de que los procesos asociados al letargo y al arousal no s6lo cumplen
funciones energéticas y termogénicas, sino que también pueden influir en
la respuesta frente a patogenos. Si bien, este estudio no prueba que el TAM
tenga funcion inmunitaria, sostiene una conexion funcional entre torpor,
arousal, metabolismo térmico e inmunidad.

CONCLUSION

Los murciélagos presentan una amplia distribucién geografica a lo largo
de la cual se enfrentan a variaciones estacionales, tanto en las condiciones
climaticas como en los recursos alimenticios. Sumado al vuelo y, en la
mayoria, a su pequefo tamano, afrontan un verdadero desafio para mante-
ner el equilibrio energético durante todo el afio. Para hacer frente a estas
demandas, las diferentes especies han desarrollado diversas estrategias con-
ductuales, fisioldgicas y morfoldgicas, como agruparse, migrar, modificar la
masa corporal, ajustar la termorregulacion y utilizar estrategias de ahorro
energético como el torpor o la hibernacion.

Profundizar los estudios sobre estas adaptaciones, principalmente en
murciélagos neotropicales del hemisferio sur, y comprender los mecanis-
mos empleados en cada especie a diferentes latitudes, nos permitira realizar
predicciones sobre sus respuestas a futuros cambios climaticos.
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