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Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “¢Tienen
caracteristicas ecoldgicas particulares las especies de murciélagos insectivoros
que habitan los ecosistemas urbanos?”, del/la alumno(a) Barbara Massiel Campos
Anzures, con numero de matricula 10012894, aspirante al grado de Maestro(a) en
Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion, considero que la tesis reune
los requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo tanto emito
mi VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencidén que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

M. en C. Carmen Lorena Orozco Lugo
Profesor — Investigador

CIByC - UAEM
Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209 - 4R
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CARMEN LORENA OROZCO LUGO | Fecha:2021-06-01 12:24:41 | Firmante
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Xalapa, Ver., a 29 de abril de 2021

Comision de SeguimientoAcadémico
Maestria enBiologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion

Universidad Auténoma del estado de Morelos
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “¢Tienen
caracteristicas ecoldgicas particulares las especies de murciélagos insectivoros que
habitan los ecosistemas urbanos?”, dela alumnaBarbara Massiel Campos Anzures, con
namero de matricula 10012894, aspirante al grado de Maestro(a) en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacién, considero que la tesis reune los requisitos para ser
presentada y defendida en el examen de grado. Por lo tanto, emito mi VOTO
APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencién que se sirva prestar a la presente.

Atentamente,

Dr. Antonio Guillén Servent

Investigador Titular
Instituto de Ecologia, A.C., CPI CONACYT
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
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Sello electrénico

ANTONIO GUILLEN SERVENT | Fecha:2021-04-29 14:09:10 | Firmante
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Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

fxd7Lk

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/lw7QLy76m4UwX2AushlalQgvXemX2M6h
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CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION
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ESTADO DE MORELOS

Octubre 21 de 2020

Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion

Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “¢Tienen
caracteristicas ecoldgicas particulares las especies de murciélagos insectivoros
que habitan los ecosistemas urbanos?”, del/la alumno(a) Barbara Massiel Campos
Anzures, con numero de matricula 10012894, aspirante al grado de Maestro(a) en Biologia
Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion, considero que la tesis reune los
requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo tanto emito mi
VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencidén que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

Dr. Norman Mercado Silva
PITC Titular B
CIByC - UAEM

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
Tel. (777) 329 70 19
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NORMAN MERCADO SILVA | Fecha:2020-10-21 15:52:28 | Firmante
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Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
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7yZJIN

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/tF8xBst40ysZgYOWejPhcTcpy8aY4TSX
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UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

CENTRO UNIVERSITARIO DE LA COSTA SUR

DIVISION DE DESARROLLO REGIONAL
DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA Y RECURSOS NATURALES - IMECBIO

Autlén, Jalisco, a 25 de mayo de 2021

Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion

Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “; Tienen
caracteristicas ecoldgicas particulares las especies de murciélagos insectivoros que habitan
los ecosistemas urbanos?” de la alumna Barbara Massiel Campos Anzures, con nlimero de
matricula 10012894, aspirante al grado de Maestra en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion, considero que la tesis retdne los requisitos para ser
presentada y defendida en el examen de grado. Por lo tanto, emito mi VOTO

APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

Dr. Luis Ignacio Ifiiguez Davalos
Profesor Investigador Titular C

Av. Independencia nacional No. 151, Col. Centro C.P. 48900
Autlan de Navarro, Jalisco. México Tel. (317) 382 5010 ext. 57157, Fax (317) 381 1425
www.cucsur.udg.mx
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Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
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CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

GIBVC Cuernavaca, Morelos a 31 de mayo de 2021

Comision de Seguimiento Académico

Maestria en Biologia Integrativa de la Biodiversidad
y la Conservacion

Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “¢Tienen caracteristicas
ecoldgicas particulares las especies de murciélagos insectivoros que habitan los ecosistemas
urbanos?” de la alumna Barbara Massiel Campos Anzures, con nimero de matricula 10012894, aspirante
al grado de Maestro(a) en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion, considero que la tesis
reune los requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo tanto, emito mi VOTO
APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencidn que se sirva prestar a la presente.

Atentamente,
Por una humanidad culta,
Una universidad de excelencia

Dr. David Valenzuela Galvan
Profesor Investigador Titular C

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, UA
ey A R

62209. Tel. (777) 329 70 00, Ext. 7019
EM
=A%

. - RECTORIA
Una universidad de excele- 2017-2023




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

DAVID VALENZUELA GALVAN | Fecha:2021-05-31 13:53:20 | Firmante
iSbwc15+0ssQYHNeDIII87peMDGJI7MT3Z86i3NnPIFT5mtIQ+XWTHLeEILhi56KI27VKXLrEIUKXMOPSCxhnSP4xA9pXEIqIHUcUvrHxxOFJGED3Cr30e0WTup+hAaaeXdUjgMe
Z90CE8ewE0Id110JwnG/THYRQKh1E5L6teY gwWWn7W8+kSzhR5gGz81JBIYsoPbKG3CLm89q2I1LfWbesa5wiCGyCHHQvVBXxMg3laC4Jtr5aP5e CENUEX88n9AT9e3LnVgZ2LF
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Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

CKg4qc
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Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservaciéon
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada
“¢ Tienen caracteristicas ecolégicas particulares las especies de murciélagos
insectivoros que habitan los ecosistemas urbanos?”, del/la alumno(a)
Barbara Massiel Campos Anzures, con numero de matricula 10012894, aspirante
al grado de Maestro(a) en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la
Conservacion, considero que la tesis redne los requisitos para ser presentada y
defendida en el examen de grado. Por lo tanto emito mi VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

/

Dr. Luis-Bernardo Vazquez
Investigador Titular
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
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Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

8KySak

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/rQLpcrxMfpKgzu7Fb85VK52pcetlig4F
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Dedico esta tesis a mi padre, Leoncio Campos,

quien no la vio terminada y de quien aprendi a amar la vida.
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RESUMEN

El crecimiento de los asentamientos humanos tiene un impacto sobre la diversidad biolégica debido al
cambio de uso de suelo, aprovechamiento no sustentable de recursos, contaminacion, introduccion de
especies invasoras, cambio climatico y alteracion de los ecosistemas naturales. Una manera de comprender
como las especies responden a la modificacion del habitat es a través de sus rasgos funcionales, que son
caracteristicas morfoldgicas o fisiologicas relevantes para la respuesta de los organismos al ambiente. En
los murciélagos, la forma de las alas es una caracteristica clave para determinar el uso de habitat de las
especies. Analizar esta caracteristica como rasgo funcional en murciélagos presentes en ambientes
urbanos, puede ser util para evaluar si la urbanizaciéon actua como un filtro en la ecomorfologia de las
especies. Los objetivos de este trabajo son: determinar cuales son los rasgos funcionales que puedan
describir el desempefio del vuelo de los murciélagos insectivoros en un espacio ecomorfoldgico
multidimensional, y, determinar si se produce un cambio en la distribucién de los rasgos funcionales a lo
largo de un porcentaje de urbanizacién en las cafiadas de la ciudad de Cuernavaca. Para esto se emplearon
grabaciones de los sonidos de ecolocacion hechas en sitios con diferentes niveles de urbanizacion (no
urbano, semiurbano y urbano) en dos blogues altitudinales de la ciudad de Cuernavaca (norte y sur). Las
grabaciones de los sonidos se analizaron con el programa Sonobat 3.1, y los sonidos se asignaron a especie
mediante con una herramienta de clasificacién “Random Forest” que dio como resultado un total de 17
especies contenidas en cuatro familias. La seleccion de los rasgos fue mediante revision bibliografica,
resultando en ocho rasgos de hueso, diez rasgos de area y seis de longitudes, asi como el peso. La
medicion de los rasgos se realizo digitalmente mediante fotografias de alas de murciélagos vivos y de
ejemplares de colecciones preservados en piel y alcohol en el paquete ImagedJ en el entorno Icy 1.9.5. En
los ejemplares de colecciones no fue posible medir rasgos de areas, por lo cual fueron descardados,
quedando con nueve rasgos de hueso y el peso. Los rasgos de hueso se pudieron obtener en todos los
ejemplares y resultaron igualmente utiles que los rasgos de areas. Los datos indican que la urbanizacion
actia como un filtro en la ecomorfologia de las especies de murciélagos insectivoros aéreos, observandose

una contraccién del espacio ecomorfoldgico en los sitios mas urbanizados.

Palabras clave: murciélagos insectivoros aéreos, rasgo funcional, urbanizacion.



1. INTRODUCCION

Comprender la organizaciéon de la diversidad biologica a nivel de comunidad ha sido un tema
ampliamente estudiado (Brown y Lieberman, 1973). Inicialmente se pensaba que la coexistencia de
especies era determinada en gran parte por la competencia interespecifica directa, pero hoy se conoce
también que hay filtros ambientales que ocurren en escalas locales y regionales del paisaje y las especies
presentes en esas escalas deben poseer los rasgos funcionales apropiados (Poff, 1997). Los rasgos
funcionales son caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas o fenolégicas medidas a nivel individual y se
consideran relevantes para la respuesta de dichos organismos al ambiente. Por o anterior, una manera de
comprender como los ensamblajes' de especies responden al cambio o modificacion del habitat es a través

de sus rasgos funcionales (Mayfield et al., 2010).

En las Ultimas décadas, varios estudios han revelado la pérdida de especies y la alteracion de la
composicion de los ensamblajes en respuesta a la degradacion en ambientes tropicales (Dirzo et al., 2014;
Hill y Curran, 2003; Turner, 1996). En ecosistemas que han sido muy alterados hay una disminucion de la
riqueza y diversidad de especies en los ensamblajes de mamiferos (Ahumada et al., 2011), lo que puede

conducir a la homogenizacion de ensambles? de especies (McKinney, 2006).

Uno de los fendmenos que tiene mayor impacto sobre la diversidad bioldgica es el crecimiento de los
asentamientos humanos (Tratalos et al., 2007), como consecuencia de este crecimiento hay un cambio de
uso de suelo, aprovechamiento no sustentable de recursos, contaminacion, introduccién de especies

invasoras, cambio climatico y alteracion de los ecosistemas naturales (Tratalos et al., 2007).

Los quiropteros, al ser los unicos mamiferos con la capacidad de volar, poseen adaptaciones
morfoldgicas y sensoriales que les permiten acceder a una amplia variedad de habitats y explotar una gran
cantidad de recursos (Arita y Fenton, 1997; Schnitzler y Kalko, 1998 y Neuweiler, 2000). Por ello resultan

un modelo idéneo para explorar el posible de efecto de filtros ambientales en ambientes urbanos.

La evaluacion de los rasgos funcionales de los murciélagos insectivoros aéreos (MIA) que habitan en
sitios urbanos ha sido escasamente estudiada, ademas es importante saber cuales son los rasgos que
mejor describen el desempefio de un organismo (Duchamp y Swihart, 2008), en este caso quirdpteros. Por
lo anterior, el presente trabajo busca analizar si los MIA presentes en diferentes niveles de urbanizacion en

la ciudad de Cuernavaca, tienen caracteristicas ecomorfolégicas compartidas.

'Ensamblaje: conjunto de especies delimitadas filogenéticamente que coexisten en un habitat local (Fauth et al., 1996).
2Ensamble: conjunto de especies dentro de un ensamblaje que comparten gremio (Fauth et al., 1996).



2. ANTECEDENTES

2.1. Reglas de ensamblaje

La comunidad como nivel de organizacion, tiene una serie de propiedades que son el resultado de
adaptaciones de los organismos al ambiente y de las interacciones entre especies, lo cual le confiere una
composicion y estructura particulares (Giller, 1984). Comprender como estan integradas las especies en
una comunidad y como la composicion de la comunidad se relaciona con el nicho y los rasgos de las
especies, es clave para explicar el funcionamiento de los ecosistemas y el mantenimiento de la
biodiversidad (Mason et al., 2008).

Las reglas de ensamblaje de las comunidades pueden actuar de manera distinta de acuerdo con la
escala espacial. A escala regional las condiciones ambientales y caracteristicas del habitat tendran un
efecto mayor en la diversidad de grupos de especies relacionadas filogenéticamente y que forman parte de
una comunidad, mientras que a escala local las interacciones entre las especies (mutualismos, depredacion,
competencia, etc.) parecen ser determinantes (Brown et al., 2000; Silvertown et al., 2006; Mason et al.,
2007).

Existen dos hipdtesis principales sobre los procesos deterministas que pueden estructurar a las
comunidades: la similitud limitante y los filtros ambientales. La similitud limitante establece que existen
limites maximos entre la similitud de los nichos de las especies que coexisten (MacArthur y Levins 1967) y
que dos especies con nichos ecoldgicos iguales no pueden coexistir de manera estable. Es decir, cuando
dos especies compiten por un acceso idéntico a los recursos, una seré competitivamente superior y en
ultima instancia, suplantara a la otra. El filtro ambiental, establece que las especies que coexisten son mas
similares entre ellas de lo que se esperaria por el azar. En esta hipotesis se establece que las condiciones
ambientales actuan como un filtro, permitiendo que solamente algunos rasgos funcionales persistan (Zobel,
1997). Asi, la presencia y la abundancia de las especies entre ambientes cambia en funcion de los rasgos

que son favorecidos (Hooper et al., 2005; Mouillot et al., 2007; Mason et al., 2008).

El filtrado ambiental es un proceso fundamental que puede proporcionar informacion critica sobre la
diversidad de las comunidades, y de grupos filogenéticamente relacionados al interior de estas (Mayfield,
et al.,2009). Especificamente, para los murciélagos la temperatura es un factor que esta relacionado con
su presencia y actividad, y que ha sido documentado ampliamente, ya que a mayor temperatura existe una
mayor riqueza y actividad de MIA (Erickson y West, 2002; Meyer et al., 2004; Ocampo-Ramirez, 2015 y

Gurrusquieta-Navarro, 2018).



2.2. Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales son definidos como caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas o fenologicas
medidas en un individuo, y que definen aspectos sobre cdmo funcionan o interactuan los individuos con su
medio (Violle et al., 2007). Estas no hacen referencia a factores ambientales ni a ningin otro nivel de

organizacién ecoldgico (poblacién, comunidad o ecosistema).

El uso de rasgos funcionales ha permitido entender patrones de distribucion en términos de seleccién
de habitat en peces (Bellwood et al., 2002; Mason et al., 2008), reptiles (Garland y Losos 1994) y
murciélagos (Saunders 1994). Para estos ultimos los rasgos mas utilizados han sido los relacionados con
la morfologia alar (Norberg 1981; Norberg y Rayner 1987; Norberg 1994), aunque més recientemente se

han incorporado los sonidos de ecolocacion (Schnitzler y Kalko 1998).

Para los murciélagos se han descrito un conjunto de rasgos morfométricos que crean un espacio
ecomorfoldgico, mismo que puede ser Util para identificar y caracterizar grupos ecoldgicos, y que junto con
sus historias de vida puede ayudar a entender sus respuestas funcionales ante diferentes escenarios de

transformacion (Castillo-Figueroa 2016).

Ejemplos de lo anterior son estudios ecomorfologicos que relacionan la morfologia del ala y el gremio
trofico con el uso de habitat (Olaya-Rodriguez, 2009; Mancina et al., 2012; Marinello y Bernard, 2014; Bader
et al., 2015) el dimorfismo sexual secundario con la morfologia alar (Stevens et al., 2013); y la forma de la

hoja nasal de filostdmidos con la ecolocalizacion (Arita, 1990; Bogdanowicz et al., 1997).

Es vital mencionar que la forma de las alas y la ecolocaciéon en murciélagos insectivoros varian en
diferentes entornos (Kalko, 2001; Schnitzler et al., 2003; Denzinger y Schnitzler, 2013). Estos dos rasgos,
son las caracteristicas biolégicas mas sobresalientes del grupo ya que evolucionaron casi a la par (Simmons
et al., 2008) formando un complejo adaptativo que les permite a estos mamiferos explotar el ambiente
nocturno (Speakman, 1995; Arita y Fenton, 1997), vinculando su forma y desempefio con habitats

particulares.

2.3. Evaluacion ecomorfolégica de las alas

La morfologia del ala y su desempefio durante el vuelo han sido ampliamente estudiados (Mancina et
al., 2012; Stevens et al., 2013; Marinello y Bernard, 2014 y Bader et al., 2015). Lo anterior ya que la forma
de las alas determina en gran parte sus funciones clave o rasgos de desempefio que se definen como:

sustentacion, maniobrabilidad y velocidad. Lo anterior influye en las diferencias que existen en los habitos



de forrajeo de las especies (Norberg y Rayner, 1987; Avila-Flores y Fenton, 2005; Mancina et al., 2012;
Marinello y Bernard, 2014).

Las mediciones generales para describir la ecomorfologia del ala en quirdpteros son:

1) Carga alar (CA) =peso corporal/area alar, refleja la velocidad del vuelo y la capacidad de cargar
elementos durante el vuelo, murciélagos pequefios tienden a tener baja carga alar, es decir sus
alas soportan menos peso por unidad de area (Figura 1. Caracteristicas morfologicas que describen

el ala de los murci¢lagos (tomado y adaptado de Norberg 1981)Figura 1).

2) Relacion de aspecto (RA) = envergadura/anchura, refleja la forma de las alas, se puede interpretar
como una medida de la eficiencia aerodinamica de los vuelos, es decir, que tan anchas o angostas
son las alas lo cual repercute en la capacidad de dar giros cerrados. Las alas delgadas (alto indice
de aspecto) implican un vuelo energéticamente economico; alas anchas (bajo indice de aspecto),

un vuelo energéticamente costoso (Figura 1).

3) indice de punta (IP) = 4rea de punta/ (longitud de punta — area de punta), los valores altos indican
punta del ala redondeada, alas cuadradas y los valores bajos indican punta del ala mas puntiaguda,

alas triangulares (Figura 1).

envergadura

longitud de punta

[

~longitud mano ~longitud brazo "

area del brazo

]

area de punta

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas que describen el ala de los murciélagos
(tomado y adaptado de Norberg 1981).

Las medidas anteriores generalmente se tomaron a partir de la medicion con reglas y calibradores
manuales y se han usado de manera “tradicional” para describir la morfologia y el desempefio de las
especies. Otra manera mas reciente de realizar las mediciones es mediante la morfometria digital (Figura
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2), que permite detectar cambios relativamente pequefios y localizados en la forma, que no son detectados
por la morfometria tradicional. Schmieder et al., (2015) compararon la capacidad de los métodos
morfométricos tradicionales vs. digitales para discriminar entre especies de murciélagos de la familia
Rhinolophidae. Basaron sus comparaciones en mediciones longitudinales (longitud del ala de la mano,
longitud del ala del brazo y envergadura) y areas (area del ala del brazo, area del ala de la mano, area de
la cola y area del ala), contra mediciones por medio de puntos para obtener las medidas del tercer dedo,
quinto dedo, falanges del cuarto dedo, la cola, la pata y el uropatagio. Concluyeron que las mediciones
digitales por medio de puntos produjeron una mejor discriminacion de las especies con respecto a los
métodos en los que se emplean mediciones tradicionales y de areas, y que las diferencias morfolégicas
mas grandes entre las especies incluidas en el estudio radican en la maxima elongacion de las alas hacia

el frente.
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Figura 2. Mediciones obtenidas para este estudio mediante morfometria
digital.

Otros estudios proponen utilizar las mediciones de huesos como rasgos funcionales. Baagae (1987)
describe la diversidad en las adaptaciones de vuelo dentro de los murciélagos escandinavos pertenecientes
a la familia Vespertilionidae por medio de caracteres morfologicos de ala, para después predecir diferencias
de vuelo entre las especies. Para esto midi6 la camberabilidad?® del quinto dedo tomado la longitud del
metacarpo dividido por la longitud de las falanges, y la libertad del propatagio para bajar en una escala

arbitraria (1 = menos libre), también se tomd en cuenta la masa, y se calculo el indice de relacién de aspecto

3 Habilidad para curvar el ala en diferentes grados y cambiar el angulo de ataque (Baagge, 1987).



con la siguiente formula: punta del ala + longitud del antebrazo/longitud del quinto dedo. Ademas, utilizo un
indice de falange del tercer dedo: (longitud de la falange 1) /longitud de las falanges 2+3) lo que indica el
largo del ala. Los caracteres descritos separaron claramente las 14 especies de vespertilionidos de
Escandinavia, pudiendo hacer predicciones sobre los estilos de vuelo de las especies individuales, que

después comparo con las observaciones realizadas en campo, resultando bastante aproximadas.

Bader et al. (2015) evaluaron los efectos de la transformacion del habitat por efectos antropogénicos
en la ocupacion y movilidad, determinada por la morfologia alar, en los MIA en Panama. Estudiaron sitios
de bosque maduro, bosque perturbado, pastos y asentamientos humanos; desde el punto de vista
morfoldgico calcularon los indices ecomorfoldgicos tradicionales usando solamente longitudes de hueso de
la siguiente manera: indice de relacion de aspecto (ARI) = longitud del tercer dedo + longitud del antebrazo
/ longitud del quinto dedo; indice de carga alar (WLI) = peso / ((longitud del antebrazo + longitud del tercer
dedo) x longitud del quinto dedo x 2). También calcularon la ocupacion de habitats de las especies por
medio de grabaciones ultrasonicas en cada uno de los sitios. En relacion con la ocupacidn y movilidad
identificaron cuatro grupos: 1) especies menos méviles (Pteronotus parnellii y Centronycteris centralis)
fueron mas comunes en bosques maduros y menos comunes en habitats alterados. Estas especies tuvieron
un ARI de menos de 2.1 o un WLI de menos de 0.4 y, por lo tanto, susceptibles al cambio de habitat, 2)
especies moviles/exploradores urbanos (Molossus molossus, fonotipo Molossus y Cynomops sp.) tienen
una menor ocupacion en bosques maduros y mayor en asentamientos humanos, con un ARl mayor que 2.8
o un WLI mayor que 1.3 y, por lo tanto, parecen beneficiarse del cambio de habitat inducido por el ser
humano. 3) los forrajeadores de espacios abiertos (Myotis nigricans, Sarcopteryx. bilineata, Pteropteryx
macrotis, Noctilio albiventris y Cormura brevirostris) tuvieron una mayor ocupacion en pastizales; 4) los
adaptados a la urbanizacion (Sarcopteryx leptura, Pteronotus gymnonotus y el fonotipo Vespertilionidos)

tuvieron una ocupacion nula o muy limitada en la entre los diferentes habitats.

2.4. Respuestas funcionales de murciélagos en ambientes transformados

En estudios que utilizan rasgos de murciélagos para correlacionarlos con la sensibilidad a la
transformacion y cambio de uso de suelo de los ecosistemas se ha encontrado que la movilidad (basado
en la relacién entre las distancias de recaptura media y maxima), la masa corporal, la morfologia del ala y
el nivel tréfico fueron los rasgos mas importantes vinculados a la sensibilidad a la fragmentacion (Farneda
et al., 2015). Habitos generalistas, pesos bajos, frugivoria, alta carga alar y alta movilidad son los atributos
presentes en murciélagos que se asocian con ambientes fragmentados. La abundancia baja también se ha
correlacionado con la sensibilidad a la fragmentacién (Garcia- Garcia et al., 2014; Garcia-Morales et al.,
2016; Rodriguez-Aguilar et al., 2017).



En ambientes transformados por sistemas agricolas en Australia, donde hay baja cobertura de
arboles y altas tasas de animales en pastoreo, se ven favorecidas las especies de vuelo rapido con cargas
alares altas y bajas frecuencias de ecolocacion, a diferencia de zonas agricolas con alta cobertura de
arboles, donde la estructura alar se caracteriza por tener gran maniobrabilidad en el vuelo, que tipicamente
presentan mayor indice de aspecto (Hanspach et al. 2012). En habitats modificados por plantaciones en la
India, la relacién de aspecto del ala aumenta significativamente (alas mas largas y estrechas) y la longitud
media del antebrazo disminuye; en bosques protegidos, se ven favorecidas las especies con menor relacion
de aspecto, mayor longitud del antebrazo, carga alar menor y llamadas de frecuencia constante; en habitats
riberefios se encontraron murciélagos con menor longitud de antebrazo y con llamadas moduladas con un

componente de frecuencia cuasi constante (Wordley et al. 2017).

El estudio de los impactos de la deforestacion en la diversidad funcional de murciélagos insectivoros
en un bosque tropical del Estado de Hidalgo, México indica que hay especies clave por sus caracteristicas
funcionales Unicas, que tienen valores extremos de la morfologia del ala y junto con su baja abundancia o
desaparicion de sitios menos boscosos podrian predecir la pérdida de importantes rasgos funcionales de
las areas deforestadas. Estas especies son Pteronotus davyi y P. parnellii, que presentaron los valores de
carga de ala mas bajos, en cuanto a las especies frugivoras Carollia perspicillata tiene el valor de relacién

de aspecto mas bajo y Artibeus tolteca con valor de carga de ala mas alto (Garcia-Morales et al., 2016).

En ambientes urbanos neotropicales, que parecen ser sitios no favorables para los murciélagos
frugivoros debido a la baja oferta de alimento (Melo et al., 2012), alto riesgo de depredacion por animales
domeésticos y conflictos con humanos (Russo y Ancillotto, 2015), se presentan murciélagos con valores altos
de carga alar e indice de aspecto, que son caracteristicas de las especies que no requieren cavidades de
arboles para refugios y estan mejor adaptadas para volar en areas abiertas (Duchamp y Swihart,
2008).También se ha observado que los ensambles de murciélagos de areas urbanas suelen tener mayores
abundancias que los de areas no urbanas, pero con una menor riqueza y equitatividad, (Damm, 2011;
Coleman y Barclay, 2012; Ocampo-Ramirez, 2015; Rodriguez-Aguilar et al., 2017) y que la presencia de
algunas especies esta determinada por la altitud y la estacionalidad (Ocampo-Ramirez, 2015). En estos
trabajos las variables de respuesta se analizaron a nivel especifico, y concluyeron que, aun cuando se
presentan los patrones generales planteados en las hipotesis, la respuesta es especie especifica, ya que
no se ha buscado y/o analizado cuantitativamente si existen rasgos funcionales relacionados con dicha
respuesta y la permanencia de las especies en ambientes urbanos. El vinculo entre las caracteristicas

morfométricas de las especies y el papel funcional de estos rasgos dentro de los ensambles de murciélagos



aun no son bien entendidos y son pocos los trabajos que exploran estas relaciones en ambientes

neotropicales antropizados (Olaya-Rodriguez, 2009; Mancina et al., 2012; Marinello y Bernard, 2014).

2.5. Presencia y actividad relativa de los murciélagos insectivoros aéreos (MIA) en las barrancas de la
ciudad de Cuernavaca

Existen cinco estudios para los MIA en la ciudad de Cuernavaca: Hernandez-Vila (2015, 2018), Lara-
Nurez (2015, 2018) y Ocampo-Ramirez (2015); este ultimo trabajo es especifico de MIA en barrancas

localizadas en areas urbanas.

Ocampo-Ramirez (2015) trabaj6é en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, evaluando el efecto de las
diferencias de cobertura vegetal y urbanizacién alrededor de las barrancas en la presencia y actividad
relativa de los MIA. Debido al marcado gradiente altitudinal de la ciudad, establecié dos bloques altitudinales
(norte, 1,845.5 + 34.6 msnm y sur, 1389.7 £ 54msnm); en cada uno de ellos seleccioné tres sitios con
diferencias de cobertura vegetal y urbanizacion, y ademas evalué el efecto de la temperatura promedio
ambiental nocturna como una covariable. Sus resultados mostraron que los sitios con mayor riqueza fueron
los no urbanos (que cuentan con una mayor proporcion de vegetacion alrededor de la barranca), ya que
cuentan con una especie mas que en las otras condiciones y la presencia exclusiva de Eumops glaucinus
y Eumops underwoodi y la ausencia de Lasiurus intermedius. En cuanto a la actividad relativa, encontro
diferencias dentro de los mismos géneros; cada especie varié de manera distinta y parte de esa variacion
tuvo que ver con un efecto de la altitud, la estacionalidad y la temperatura, pero cada una respondié de
manera particular ante la urbanizacién, por lo que las especies parecen tener respuestas especie-

especificas. Analizarlas mediante grupos funcionales puede ayudar a entender dichas respuestas.

De acuerdo a lo encontrado por Ocampo-Ramirez (2015), en el presente trabajo consideramos dos
escalas: la primera a nivel del paisaje urbano, representada por dos bloques (norte, sur), en los cuales la
temperatura cambia por la altitud y la estacionalidad. A esta escala (ciudad/paisaje) se conoce que la
temperatura es el factor mas importante en determinar la presencia y actividad de las especies (Lacki, 1984;
Erickson y West, 2002; Meyer et al., 2004 y Ocampo-Ramirez, 2015).

La segunda, es a nivel del sitio de muestreo, y toma en cuenta los porcentajes de urbanizacion. En este
caso, de acuerdo con Ocampo-Ramirez (2015), la presencia/ausencia de las especies y sus niveles de
actividad implican una respuesta especie-especifica, que parece estar explicada por las caracteristicas
intrinsecas de las especies. Por ejemplo, para Balantiopteryx plicata, sin importar la altitud o los meses del

afio, su mayor actividad se da en los sitios urbanos y semiurbanos, lo que concuerda con que forrajea lejos



de la vegetacion. En esta escala, es donde se espera que los rasgos funcionales determinen la presencia

y actividad de las especies.

3. JUSTIFICACION

Analizar los ensambles de murciélagos desde una perspectiva de rasgos funcionales, puede aportar
informacidn de la respuesta de las especies ante diferentes escenarios de transformacion y/o porcentajes
de urbanizacion, ademas de proporcionar un punto de partida para priorizar las acciones de investigacion y

conservacion de las especies mas vulnerables.

Para las cafiadas de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, sabemos que las especies de murciélagos
insectivoros aéreos (MIA) presentes en ellas, asi como su actividad relativa, cambian con el grado de
urbanizacion alrededor de las mismas, por lo que este proyecto analizo si la presencia y niveles de actividad
de las especies se pueden explicar por la existencia de rasgos funcionales compartidos de los individuos

presentes en los diferentes grados de urbanizacion.
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4. HIPOTESIS

Dado que la urbanizacién podria estar actuando como filtro en la ecomorfologia de las especies,
esperamos que tengan mayor cercania ecomorfologica aquellas especies que estan presentes en los sitios
urbanizados de la ciudad de Cuernavaca a diferencia de las presentes en areas menos urbanizadas. Y, si
a lo largo de los porcentajes de urbanizacion existe un filtro ambiental, cabe esperar que el centroide se
desplace en el espacio ecomorfoldgico, entre los sitios no urbanos y los urbanos. y que en los sitios mas

urbanos la variacion alrededor del centroide sea menor.

5. OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar si los rasgos de las especies de MIA presentes en las cafiadas de la ciudad de

Cuernavaca son filtrados por factores ambientales como la urbanizacion.

Objetivos particulares
1. Medir para las especies de MIA presentes en la ciudad de Cuernavaca, un conjunto de rasgos

funcionales morfoldgicos que describan su desempefio de vuelo en un espacio ecomorfoldgico.

2. Determinar si en el ensamble de MIA se produce un cambio en la distribucion de los rasgos
funcionales morfoldgicos relacionados con el desemperio del vuelo, a lo largo de un porcentaje de

urbanizacién en las cafiadas de la ciudad de Cuernavaca.

3. Evaluar si el cambio en la distribucion va acompafiado de una contraccion de la variacion en la

diversidad de los rasgos que correspondiera a la accion de un filtro ecoldgico.
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6. METODOS

6.1. Area de estudio

El municipio de Cuernavaca se ubica en la parte noroeste del estado de Morelos, entre los 99°20'27.6”
y 99°10'48” de longitud oeste, y 18°50°27.6” y 19°1°22.8" de latitud norte. Su altitud varia de los 2,200 m en
la parte norte a los 1,225 m en la parte sur, lo que propicia la presencia de dos climas principales en su
territorio: templado subhumedo (Cw2) con temperatura media anual entre 5y 12°C en la parte norte, y
semicalido subhumedo (ACw1) al sur, con una temperatura media anual general entre 18 y 22°C. El limite
entre ambos climas sucede aproximadamente en la cota de los 1600 msnm (INEGI 2006). Ademas,
Cuernavaca tiene mas de 200 cafiadas que corren en sentido norte — sur. Comienzan en la arista sur de la
Sierra de Zempoala, al noroeste del municipio, y que se proyecta fuera de sus limites hasta la localidad de

Acatlipa, unos 20 km mas al sur (Garcia-Barrios et al. 2007; Figura 3).
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Figura 3. Mapa del municipio de Cuernavaca. Se aprecia en
gris el area urbana y con lineas azules las barrancas. Las
lineas punteadas representan cotas altitudinales. Obtenido
de Ocampo-Ramirez 2015.
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6.2. Seleccion de los sitios de muestreo

Debido a la diferencia en altitud del norte hacia el sur en el municipio de Cuernavaca (ca. 975 m), y al
efecto potencial de este factor sobre la riqueza y actividad de los MIA (ej. Navarro y Ledn-Paniagua 1995,
Grindal et al., 1999), seis sitios (puntos) de muestreo se ubicaron en dos bloques, uno a los 1,845.5 + 34.6

msnm (norte) y el otro a los 1389.7 £ 54 msnm (sur).

Los seis sitios (tres por bloque de altitud) se situaron en las barrancas y se eligieron aquellos con
caracteristicas similares de ancho de la franja riparia (12-26 m) e incidencia solar (orientacién entre los 300-
120° y 330-150° respecto al norte), debido a la posible influencia de estas caracteristicas de los ambientes

riparios sobre la diversidad que alojan (Ocampo- Ramirez, 2015; Arcos, 2005; Price y Tubman 2007).

La eleccion de sitios se hizo utilizando Sistemas de Informacién Geografica (ArcMap 10.1, ESRI Inc.;
Google Earth 7.0, Google Inc. 2013) con los datos de uso de suelo, altitud y vegetacion proporcionados por
el Laboratorio Interdisciplinario de Sistemas de Informacién Geografica (LISIG) de la Universidad Auténoma

del Estado de Morelos.

Con la informacion anterior, inicialmente se midié el ancho de la vegetacion riparia de todas las
barrancas que atraviesan la ciudad cada 500 metros a lo largo de su trayectoria, creando una base de datos
con la referencia geografica de cada sitio de estudio potencial y el dato correspondiente al ancho de la franja
de vegetacion riparia en el mismo, registrandose 278 sitios posibles. De estos, se descartaron aquellos
sitios con franjas de vegetacion riparia que estaban fuera del promedio (21.79 m), + una desviacion estandar
(14.39 m), reduciéndose asi el nimero de sitios a 187 con un ancho de vegetacion riparia de 7.4 a 36.18

m.

De esos 187 sitios, quedaron disponibles 53, que cumplian con la orientacion establecida en un trayecto
de 500 m: 33 sobre y 20 por debajo de los 1600 msnm. Para determinar el porcentaje de urbanizacion de
cada sitio, se hizo una categorizacion de los diferentes tipos de uso de suelo y vegetacion en el municipio,
agrupando como “urbano” los asentamientos humanos, las zonas industriales y las vialidades. Todos los
demas tipos de uso de suelo incluyendo vegetacién, agricultura, y pastizales fueron catalogados como no
urbanos. Se calcularon los porcentajes de cobertura urbana dentro de areas buffer de 500 m alrededor de

los sitios.

En cada bloque de altitud, se seleccionaron tres sitios con un ancho de franja riparia entre 10 a 26.15
m, con diferente porcentaje de cobertura urbana en un area buffer de 500 m de radio a su alrededor, para

representar tres intervalos de porcentaje de urbanizacién. Se consideraron sitios urbanos a aquellos con
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mas del 67% de cobertura urbana en el area buffer, sitios semiurbanos aquellos con 33-66% de cobertura
urbana y sitios no urbanos a aquellos con menos del 32% de cobertura urbana (Figura 4). Se trabaj6 con

esta distancia de radio para evitar el sobrelapamiento entre areas buffer (Figura 4).

T

Figura 4. Mapa de los sitios de muestreo y areas buffer de 500 m. a) urbanos, b) semiurbanos, c) no
urbanos. Obtenido de Ocampo-Ramirez (2015).

6.3. Obtencion y analisis de datos

6.3.1. Estimacion de la riqueza y actividad de las especies en los sitios

Para cumplir con ambos objetivos, en primer lugar, fue necesario obtener la riqueza y la actividad
absoluta de las especies, esta Ultima se estimo a partir de la tasa de deteccién acustica de los chillidos
(Zurc et al., 2017) de ecolocacion en monitoreos de los sitios mediante detectores ultrasdnicos. Se utilizo el
conjunto de grabaciones que fueron obtenidas por Ocampo-Ramirez (2015) a lo largo de 12 meses
consecutivos durante 2013-2014, como parte del proyecto “Dinamica-espacio temporal del ensamblaje de
murciélagos en la ciudad de Cuernavaca, Morelos” del cual es responsable la M. en C. Carmen Lorena

Orozco Lugo.

La grabacion en los sitios fue mensual de septiembre 2013 a julio 2014 para cubrir la variacion temporal
anual; cada mes represent6 una muestra, que consistio en tres noches de grabacién por sitio. Se muestred
un sitio en los dos bloques (norte y sur) simultineamente (Ocampo-Ramirez 2015). Cada noche de

muestreo se realizo una grabacion estereofonica de dos horas comenzando con la puesta astronémica del

14



sol, empleando un detector de ultrasonidos (Pettersson Elekironik D980) y una grabadora digital (Marantz
PMD661), grabando el sonido en frecuencia dividida en un canal, y muestras en tiempo expandido (10X)
en el otro canal cuya captura se activaba manualmente cuando se detectaban chillidos de ecolocacion de
murciélagos. Ademas, cada noche de muestreo se midieron las variables micro ambientales de temperatura

ambiental y humedad relativa con el uso de un termohigrometro digital (EXTECH Instruments).

Para la identificacion de especies por medio de secuencias de ecolocacion las grabaciones obtenidas
por Ocampo-Ramirez (2015) fueron analizadas con el programa SonoBat 3.1 (Szewczak, 2010; Figura 5),
con el cual podemos obtener de manera automatica para cada pulso un gran numero de variables espectro-
temporales. Los sonidos de las especies que emiten chillidos de ecolocaciéon con caracteristicas
idiosincréticas, cuyos sonogramas no son confundibles con los de otras especies en la zona de estudio, se
identificaron mediante la inspeccion visual de los sonogramas. Estas especies fueron: Balantiopteryx
plicata, Pteronotus parnellii, Pteronotus davyi, Molossus sinaloae y Promops centralis (Orozco-Lugo et al.
2013, Ocampo-Ramirez 2015). Para identificar el resto de las especies, que emiten chillidos de frecuencia
modulada de forma asintética, se utilizd una coleccion previamente compilada de grabaciones de sonidos
de ecolocacion cuya especie emisora era conocida, y que incluia todas las especies de MIAs registrados
para el estado de Morelos. Estas secuencias de referencia también fueron analizadas con el programa
SonoBat 3.1 (Szewczak, 2010).

Con los datos de las mediciones de cada uno de los pulsos de las grabaciones de referencia se
construyd una herramienta de clasificacion mediante la técnica de aprendizaje computacional
RandomForests (Breiman 2001). Las variables explicativas que se utilizaron para la clasificacion se
encuentran en la Tabla 1. La herramienta se utilizd después para clasificar los chillidos de ecolocacion
registrados en las grabaciones de muestreo a partir de las medidas del mismo conjunto de variables, tal
como se habian obtenido con Sonobat 3.1. Los analisis para la clasificacion de los chillidos se efectuaron
con el paquete Random Forest (Liaw y Wiener 2002), en el entorno de programacion R 3.6 (R Core Team
2019). Cada paso de murciélago detectado se asigné a una especie, y el nimero de detecciones o pasos

se utilizé6 como una medida de abundancia absoluta de las especies en cada sitio.
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Figura 5. Parametros espectrales de un pulso sometido a analisis en el
programa SonoBat 3.1. HI f: frecuencia maxima, Lo f: frecuencia minima, knee:
frecuencia del punto de inflexion, Idg: parte del pulso con mayor intensidad y Fc:
frecuencia caracteristica.

Tabla 1. Variables utilizadas para la clasificacion de los chillidos de ecolocacion

Variable Significado

CallDuration Duracion de la llamada

Fc Frecuencia caracteristica
HiFreq Frecuencia maxima

LowFreq Frecuencia minima

Bndwdth Ancho de banda
FreqMaxPwr Frecuencia de méaximo poder

PrcntMaxAmpDur | Porcentaje de toda la llamada en el que se produce la amplitud maxima
TimeFromMaxToFc | Tiempo desde el punto en el que ocurre la amplitud maxima hasta el punto en la
llamada de la frecuencia caracteristica

FregKnee Frecuencia a la que la pendiente inicial de la llamada cambia de forma mas
abrupta a la pendiente del cuerpo de la llamada

EndSlope Pendiente al final de la llamada

SteepestSlope Pendiente mas pronunciada al final de la llamada

LowestSlope Pendiente mas baja de la llamada

TotalSlope Pendiente total de la llamada

FregLedge Frecuencia de la repisa, es decir, la transicién mas abrupta a la seccion de

pendiente méas plana mas extendida del cuerpo de la llamada que Precede a la
frecuencia caracteristica

LedgeDuration Duracién de la repisa, es decir, la seccion de pendiente mas plana mas
extendida del cuerpo de la llamada que precede a la frecuencia caracteristica
FreqCtr Frecuencia en el centro de la duracién de la llamada
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6.3.2. Seleccion de rasgos morfolégicos

Para obtener el conjunto de rasgos morfologicos que describan el desempefio del vuelo de los MIA
(objetivo particular 1), se realizé una revision de la literatura para evaluar los rasgos funcionales a medir
(Hedenstrom y Johansson, 2015; Schmieder et al., 2015; Castillo-Figueroa, 2016; Garcia-Morales et al.,
2016 y Wordley et al., 2017). En el anexo 1, se han clasificado los rasgos de acuerdo con el marco
conceptual adaptado por Cérdova-Tapia y Zambrano 2015, modificada para el grupo de estudio
(murciélagos). De esta revision se obtuvieron 26 rasgos, en el diagrama de la Figura 6 podemos observar

como los rasgos se vinculan con los indices tradicionales y con los rasgos de desempefio o funciones clave.
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Figura 6. Diagrama que muestra la relacidn de los 26 rasgos seleccionados y su relacion con los indices
tradicionales y los rasgos de desempefio de acuerdo con la tabla del Anexo |. Del lado izquierdo (dentro de
rectangulos azules) se muestran los rasgos funcionales, en los 6valos de la parte central los indices
tradicionales, y por ultimo en el extremo derecho los rasgos de desempefio o funciones clave durante el
vuelo.

6.3.3. Medicidn de los 26 rasgos seleccionados.
La medicion de los rasgos morfoldgicos relacionados con el desempefio del vuelo se realizé sobre
imagenes de las alas de las diferentes especies de murciélagos. Las imagenes se obtuvieron de varias

maneras:
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a)

Fotografias tomadas por el Guillén-Servent (coleccion particular) de individuos que fueron
capturados en diferentes afios (2001, 2002, 2004) en el Estado de Morelos, los cuales fueron fijados
dorsalmente con cinta adhesiva a una tabla con cuadriculas de 5x5 c¢m, y se les tom6 una fotografia

con una camara digital colocada en un tripié (Figura 7b)

Se realizaron muestreos en el Jardin Borda y parque Chapultepec de la ciudad de Cuernavaca para
la captura de méas especies (Figura 7a) y obtener fotografias de los murciélagos capturados, Como
se muestra en la Figura 7b, después de la identificacion de la especie, los individuos que fueron
fijados dorsalmente con cinta adhesiva translicida para papel (cinta magica), a una placa de
poliestireno con cuadriculas de 5x5 cm, y sin lastimar a los murciélagos se estiré lo mas posible la
membrana del ala derecha y la cola. La cdmara se coloco en un tripié a una altura de 60 cm (Figura

7b). Al final, la cinta fue cuidadosamente retirada sin causar lesiones a los individuos.

l

K S It N \ { |
Figura 7. a) Red colocada sobre un cuerpo de agua en el Parque Chapultepec; b) individuo capturado y
fijado a la placa para la toma de la fotografia con su respectiva etiqueta.

c)

Ejemplares contenidos en alcohol de la Coleccién de Mamiferos del CIByC (CM-CIByC, en proceso
de registro), y de la coleccion de murciélagos de la M.C. Orozco-Lugo, los cuales se montaron con

alfileres sobre una lamina de unicel cuadriculado para obtener la fotografia (Figura 8a).

Ejemplares de la Coleccién Nacional de Mamiferos de la UNAM (CNMA-UNAM, clave:
DF.MA.022.0497), fotografiando aquellos con las caracteristicas adecuadas para poder obtener las
medidas morfométricas necesarias. Cada ejemplar seleccionado se coloco sobre una placa de

poliestireno con cuadricula de 5x5 cm para tomar la fotografia sin flash (Figura 8b).

También se revis6 la Coleccion de vertebrados en alcohol del INECOL (en proceso de registro), en

este caso las mediciones de hueso de los ejemplares fueron tomadas con un vernier (Figura 8c).
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Figura 8. a) Revision de ejemplares en alcohol de la CM-CIByC y de la coleccién de la M.C. Orozco-Lugo;
b) revision de los ejemplare de la CNM-UNAM; c) revision de los ejemplares de la coleccion de
vertebrados del INECOL.

Se obtuvieron fotografias de todas las especies detectadas en los muestreos acusticos, y ademas
se incluyeron dos especies que no fueron detectados en las grabaciones ultrasonicas, pero que si se han
registrado en la ciudad y aportan informaciéon al espacio ecomorfoldgico, estas especies fueron
Nyctinomops. macrotis, registrada por Hernandez-Vila (2015) mediante captura con redes de niebla y
Eumops. underwoodi, registrada por Hernandez-Vila (2015) mediante deteccion ultrasonica (Tabla 2). La
masa corporal, se obtuvo de los registros de campo en el caso de fotografias y ejemplares de coleccion. En
el caso de los individuos capturados durante nuestros muestreos del campo en la ciudad de Cuernavaca,

la masa se obtuvo pesando a cada individuo con pesolas.
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Tabla 2. Numero de alas fotografiadas para cada especie y fuente de los ejemplares.

Fotos Dr.

' ' Antonio Coleccionen | Coleccion CNM- Coleccion Captu'ras Capturas
Especie Etiqueta Guillen alcohol M.C. en alcohol UNAM vertebrados | Jardin Parque Total
Servent Lorena Orozco | CM-CIByC - INECOL Borda | Chapultepec
Balantiopteryx plicata | BalPi 12 3 2 17
Eumops glaucinus EumGla 2 1 3
Eumops underwoodi EumUnd 2 1 3
Molossus sinaloae MolSin 9 2 1 3 15
Promops centralis ProCen 14 1 15
Tadarida brasiliensis | TadBra 4 1 4 2 11
Nyctinomops macrotis | NycMac 1 1 3 5
Pteronotus davyi PteDav 6 2 12
Pteronotus parnellii PtePar 6 4 14
Eptesicus fuscus EptFus 2 1 3
Lasiurus blossevillii LasBlo 1 2 3 4 10
Lasiurus cinereus LasCin 1 1 3 5
Lasiurus intermedius | | asInt 1 1 2
Lasiurus xanthinus LasXan 1 1 2 4
Myotis fortidens MyoFor 4 3 1 2 10
Myotis velifer MyoVel 10 1 10 1 22
Myotis yumanensis MyoYum 6 1 1 8
Parastrellus hesperus | parHes 1 3 4
Rhogeessa parvula RhoPar 2 7 9
Total 172

En las fotografias de las alas se midieron los 26 rasgos con el paquete ImageJ

(http://https://imagej.nih.gov/ij/) en el entorno Icy 1.9.5.1 (http://icy.bioimageanalysis.org/, Figura 9).
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Figura 9. Medidas obtenidas de las fotografias de las alas. A%.CU: area medio
cuerpo, A%:BR: &rea medio plagiopatagio, A%2DP1: area medio dactilopatagio 1,
A2DP2: area medio dactilopatagio 2, A2DP3: area medio dactilopatagio 3, A%.DP4:
area medio dactilopatagio 4, A'2MA: area media mano, ABR: érea del brazo, A"2PR:
area medio propatagio, ANMAXPR: ancho maximo del propatagio , ANMINPR: ancho
minimo del propatagio, ANA: ancho ala, LMA: longitud mano, LBR: longitud
brazo,"2EN: media envergadura, LAB: longitud del antebrazo (esta medida fue
tomada de los datos de campo, para los individuos que no tenian este dato lo
obtuvimos midiendo el antebrazo con el programa), LMD3: longitud del metacarpo
del tercer dedo, LD3-1F: longitud de la primera falange del tercer dedo, LD3-2F:
longitud de la segunda falange del tercer dedo (estas medidas se repitieron para los
dedos 2, 4 y 5. La suma del metacarpo y las falanges es la longitud de cada dedo:
LTD2, LTD3, LTD4, LTD5), LCO: longitud de cola, LUR: longitud de uropatagio,
A"2UR: &rea medio uropatagio, LPA: longitud de pata y LCA: longitud calcaneo.

En los ejemplares conservados en liquido fue muy dificil estirar los patagios y en los ejemplares
preparados en taxidermia es imposible obtener la elongacién correcta de los patagios, por lo cual en ellos
no se pudieron medir las &reas de patagios, pero si las longitudes de los huesos, estos pudieron ser medidos
en la totalidad de los ejemplares ya que conservan sus caracteristicas (p.ej. tamafio) independientemente
del tipo de conservacion del ejemplar. Ante esta dificultad y con el objetivo de obtener datos de la mayor
cantidad posible de ejemplares, se utilizaron como rasgos morfoldgicos tan solo longitudes de huesos que
ya se han evaluado y utilizado para calcular los indices de CA, RA, e IP que son usados en la morfometria
tradicional y a su vez describen rasgos de desempefio como la maniobrabilidad, sustentabilidad y velocidad
(Findley et al., 1972; Baagee, 1987; Solis-Rojas, 2001; Bader et al., 2015).
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6.3.4. Analisis ecomorfoldgico
Se calcularon los indices de carga alar (CA) y relaciéon de aspecto (RA) y el indice de punta (IP)
mediante las siguientes formulas (Findley et al., 1972; Baagee, 1987; Solis-Rojas, 2001; Bader et al., 2015),

esto para evaluar la utilidad de sustituir las mediciones de areas por longitudes de huesos.
Carga alar (CA)

M

A =
¢ ((LAB + LTD3) X LTD5 X 2)

Donde:

M= masa corporal

LAB= longitud del antebrazo
LTD3= longitud total del dedo 3
LTDS= longitud total del dedo 5

Relacién de aspecto (RA)

_ LTD3+ LAB
- LTD5

Donde:

LTD3= longitud total del dedo 3
LAB= longitud del antebrazo
LTDS= longitud total del dedo 5

indice de punta (IP)

LTD3
~ LAB
Donde:
LTD3= longitud total del dedo 3
LAB= longitud del antebrazo
Exploramos la variabilidad entre especies en los rasgos morfoldgicos que describen el desempefio de
los murciélagos, mediante un Analisis de Componentes Principales (ACP). EI ACP es una técnica
estadistica multivariante que reduce la dimensionalidad de un conjunto de datos mediante la construccion
de nuevas variables, ortogonales entre si, y compuestas como combinaciones lineales de las variables
originales, que explican la maxima proporcion de la varianza remanente en el espacio multidimensional de
las variables originales. Cada una de las nuevas variables, 0 componentes principales, esta compuesta por
combinaciones lineales de variables originales altamente correlacionadas, definiendo ejes ortogonales que

23



discurren en la direccion de la mayor variacion de los datos originales. Esta técnica se emplea en los
estudios de morfologia funcional porque cuando se construye sobre la matriz de covarianzas de la
transformacion logaritmica de las variables originales, cada componente generalmente agrupa variables
funcionalmente relacionadas, y los coeficientes numéricos definen sus relaciones multiplicativas (Ricklefs y
Miles 1994). En todos los casos los valores de los rasgos se transformaron por el log1o. Los analisis se
realizaron en el entorno R, utilizando la funcién princomp sobre la matriz de covarianzas (R Core Team,
2019). Es importante recordar que derivado del proceso de medicion de los 26 rasgos (que se detallan en
la seccion 6.3.2 y anexo |), estos se reducen a nueve rasgos de hueso, mismos que se utilizaron para los
ACP.

« Enelprimer eje (ACP1) se incluyeron los rasgos de masa (M), longitud del antebrazo (LAB), longitud del
tercer dedo (LTD3) y la longitud del quinto dedo (LTD5), que son los que se utilizan para calcular los
indices tradicionales mediante longitudes de hueso (Findley et al., 1972; Baagee, 1987; Solis-Rojas,
2001; Bader et al., 2015).

. En el segundo eje (ACP2) se incluyé la masa (M), longitud total del ala (LTALA, que es un simil de la
envergadura y se obtiene de la suma de la longitud del antebrazo (LAB) y la longitud del dedo tres (LTD3,
Bader et al., 2015) y la longitud total del dedo cinco (LTD5), estas mediciones son las que se ocupan

para calcular los indices tradicionales.

e Eneltercereje (ACP3) se incluyeron variables que pudieran indicar la capacidad de flexiéon y combadura
del ala. En particular las dimensiones de los ejes principales del ala y las de los componentes
esqueléticos cuyas articulaciones permiten la flexion: la masa (M), la longitud total del ala (LTALA), la
longitud del antebrazo (LAB), la longitud del uropatagio (LUR), la longitud del metacarpo del tercer dedo
(LD3.M), la longitud de las falanges del tercer dedo (LD3.F), la longitud total del tercer dedo (LTD3), la
longitud del metacarpo del quinto dedo (LD5.M), la longitud de las falanges del quinto dedo (LDS.F) y la
longitud total del quinto dedo (LTD5), que son las mediciones de hueso obtenidas mediante la

morfometria digital.

Para determinar si el porcentaje de urbanizacion resulta en un filtro ambiental sobre el desempefio del
vuelo, reflejado en la seleccion de especies con cierta ecomorfologia de las alas (objetivo 2), se obtuvo el
valor promedio de cada componente en el ACP3 para cada una de las especies, ya que este eje contiene
todas las mediciones de hueso obtenidas mediante la morfometria digital. Estos valores promedio, 0
centroides morfologicos de cada especie, se representaron en graficas bivariantes de cada componente
frente al primero (resultante del analisis del ACP3), que representaba el tamafio corporal general. En estos
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puntos que indicaban la posicién de cada especie en el espacio ecomorfologico definido por los
componentes; se representé el indice de actividad absoluta mediante una circunferencia de radio

proporcional al nUmero de secuencias detectadas para la especie.

Se construyo una serie de graficos para cada region y porcentaje de urbanizacion. Ademas, para cada
sitio (region/porcentaje de urbanizacion) se obtuvo el centroide ecomorfolgico ponderado por la actividad
absoluta de todas las especies, calculado para cada componente como la sumatoria de los productos de
los valores promedio del componente para cada especie por el nimero de pasos registrados para cada
especie (0 sea, los valores de cada especie con una frecuencia correspondiente a su actividad absoluta en
el sitio en esa region/porcentaje de urbanizacion), dividida por la sumatoria del numero de pasos de todas
las especies en el sitio. Este centroide expresa las caracteristicas ecomorfoldgicas promedio de la

comunidad de murciélagos en cada sitio.

Segun nuestras hipdtesis, si a lo largo del porcentaje de urbanizacién existe un filtro ambiental hacia
especies con mayor distancia de vuelo respecto al piso (mayor altura) y a los objetos de fondo, cabe esperar
que el centroide se desplace en el espacio ecomorfoldgico en la direccion que se relacione con un aumento
en la velocidad de vuelo y una disminucion en la maniobrabilidad, entre los sitios no urbanos y los urbanos.
Ademas del cambio en la posicidn del centroide, ante la actuacion de un filtro ambiental, cabria esperar que
en los sitios mas urbanos la variacién alrededor del centroide sea menor en las dimensiones del espacio

ecomorfolégico relacionadas con la velocidad de vuelo y la maniobrabilidad.

En ACP para estudios morfologicos, el componente 1 siempre explica la mayor variacion, y aunque
representa el mayor porcentaje, los demas componentes, aunque representen muy poco de la variacion
total, indican que los individuos no varian tanto en estas caracteristicas y puede ser explicado por las
restricciones relacionadas con el filtro de la urbanizacion. Por esta razén, en este estudio se represent6

hasta el cuarto componente.

La existencia de estos patrones se explor6 graficamente mediante representaciones de cajas y bigotes
(boxplots) por sitio. Por un lado, se exploraron los valores de cada componente con el nimero de
observaciones correspondiente al nimero de pasos por especie. Por otro lado, se exploraron las
desviaciones o distancias absolutas (sin signo) del valor de cada observacion (de nuevo con una frecuencia

por especie correspondiente a la actividad absoluta o nimero de pasos por sitio).

Para evaluar la distancia ecomorfoldgica entre las especies utilizamos indices de diversidad funcional
basados en las distancias en el espacio ecomorfoldgico definido por el ACP3 que es el que contiene los 10
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rasgos que indican la capacidad de flexion y combadura del ala. Calculamos el indice de dispersion
funcional (FDis), el cual mide la distancia promedio del total de observaciones (nimero de observaciones
de cada especie correspondiente a la actividad absoluta 0 numero de pasos) al centroide ecomorfol6gico
ponderado de la comunidad en el espacio de los rasgos (en este caso el eje ACP3, Laliberté y Legendre
2010). También calculamos la entropia cuadratica de Rao (QRao) que utiliza medidas de distancia
euclidiana y calcula la distancia promedio entre todos los pares de especies usando la abundancia (en este
caso, la actividad absoluta) como ponderador (Mason et al., 2005; Anderson, 2006 y Laliberté y Legendre
2010). FDis y QRao se calcularon independientemente para cada componente y para los cuatro
componentes en conjunto. Para el calculo de estos indices se emple6 el paquete FD (Laliberté et al., 2014)
en el entorno R (R Core Team 2019).

Para comprobar la significancia de las diferencias en los indices de diversidad funcional entre sitios se
realizé un analisis de la varianza de los valores transformados a rangos (Aligned Ranks Transformation
ANOVA, 0o ART ANOVA), que es un enfoque no paramétrico que permite multiples variables independientes,
interacciones y medidas repetidas, con el paquete “artTools” (Wobbrock et al., 2011). Para evaluar la
significancia de las interacciones entre los factores regién (norte-sur) y urbanizacion (en tres porcentajes:
no urbano, semiurbano, urbano), se empleo la funcion “test Interactions” del paquete “emmeans” (Lenth et
al., 2018). Los modelos se armaron inicialmente de forma bifactorial, pero ante la evidencia del efecto
significativo de la interaccion entre los factores regién y urbanizacién, se optd por armar modelos
independientes para cada region, con el Unico factor urbanizacion. La comprobacion a posteriori de las
diferencias entre los porcentajes del factor urbanizacion se llevé a cabo con el paquete “emmeans” (Lenth
et al., 2018), con el método de Tukey para el ajuste de la probabilidad (Mangiafico 2016). Todos estos

paquetes se corrieron en el entorno R (R Core Team 2019).
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7. RESULTADOS

7.1. |dentificacion de las especies mediante sonidos y actividad absoluta (indices de actividad).

De las 2,374 secuencias obtenidas por Ocampo-Ramirez (2015), el analisis de Random Forest dio

como resultado un total de 17 especies contenidas en cuatro familias (Tabla 3). Los sitios no urbanos,

independientemente su ubicacion, presentaron la mayor riqueza, Pteronotus davyi solo se registré en el

bloque sur, P. parnellii no esta presente en los sitios urbanos y Eumops glaucinus solo se presentd en el

sitio sur urbano.

Tabla 3. Riqueza de especies en cada sitio (NNU = norte no urbano, NSU = norte semi urbano,
NUU = norte urbano, SNU = sur no urbano, SSU = sur semiurbano, SU = sur urbano). 1 =
presencia, 0 = ausencia.

Familia Especie Abreviatura |[NNU NSU NUU |SNU SSU SuUU
Emballonuridae | Balantiopteryx plicata BalPli 0 1 1 1 1 1
Eumops glaucinus EumGla 0 0 0 0 0 1
. Molossus sinaloae MolSin 1 1 1 1 1 1
Molossidae .
Promops centralis ProCen 1 0 1 1 1 1
Tadarida brasiliensis TadBra 1 1 1 1 1 1
Pteronotus davyi PteDav 0 0 0 1 1 1
Mormoopidae | Pteronotus parnellii PtePar 1 1 0 1 0 0
Eptesicus fuscus EptFus 1 1 1 1 1 0
Lasiurus blossevillii LasBlo 1 1 1 1 1 1
Lasiurus cinereus LasCin 1 1 1 1 1 1
Lasiurus intermedius Lasint 1 1 1 1 1 1
Lasiurus xanthinus LasXan 1 1 1 1 1 1
Vespertilionidae | Myotis fortidens MyoFor | 1 0 1 | 1 1 1
Myotis velifer MyoVel 1 1 1 1 1 1
Myotis yumanensis MyoYum 1 1 0 1 1 1
Parastrellus hesperus ParHes 1 1 0 1 1 1
Rhogeessa parvula RhoPar 1 1 0 1 1 1
Riquezatotal 14 13 11 16 15 15

El bloque sur tuvo mas actividad que el norte. Dentro del bloque norte la actividad de las especies

fue de 487 secuencias, el sitio norte no urbano tuvo el mayor nimero de secuencias y el norte semiurbano

presentd el menor numero de secuencias, la especie mas activa en este bloque fue Molossus sinaloae,

seguida de Myotis velifer (Tabla 4). En el bloque sur se presenté la mayor actividad (1,774 secuencias)

siendo el sur semiurbano el sitio con mayor numero de secuencias y el sur no urbano con el menor nimero
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de secuencias de ecolocacion. La especie mas activa de este bloque fue Balantiopteryx plicata, seguida de

Molossus sinaloae (Tabla 4).

Tabla 4. Actividad absoluta de cada especie en cada sitio (NNU = norte no urbano, NSU =
norte semi urbano, NUU = norte urbano, SNU = sur no urbano, SSU = sur semiurbano, SU

= sur urbano).

Familia Especie Abreviatura|[NNU NSU NUU|SNU SSU SUU

Emballonuridae | Balantiopteryx plicata BalPli 0 7 1 161 292 238
Eumops glaucinus EumGla 0 0 0 0 0 1

Molossidae Molossus sinaloa.ze MolSin °1 11 78 [ 108 69 110
Promops centralis ProCen S 0 2 |80 3 4
Tadarida brasiliensis TadBra 6 2 19 ] 3 9 7
Pteronotus davyi PteDav 0 0 0 1 8 1

Mormoopidae | Pteronotus parnellii PtePar | 59 4 0 |46 0 O
Eptesicus fuscus EptFus 8 4 1 2 24 0
Lasiurus blossevillii LasBlo 2 2 115 39 20
Lasiurus cinereus LasCin 14 9 6 4 3 2
Lasiurus intermedius LaslInt S 2 2 1 14 2
Lasiurus xanthinus LasXan 8 3 7 8§ 14 17

Vespertilionidae | Myotis fortidens MyoFor | 25 0 2 | 2 94 4
Myotis velifer MyoVel | 104 4 7 8 102 27
Myotis yumanensis MyoYum | 1 1 0 5 15 3
Parastrellus hesperus | ParHes 3 3 0 [39 55 7
Rhogeessa parvula RhoPar | 13 5 0 | 24 93 46

Total 304 57 126 | 451 834 4389

7.2. Seleccion de rasgos morfoldgicos y analisis ecomorfoldgico

En total se obtuvieron 172 fotografias de las que se hicieron mediciones de hueso que en conjunto
representan nueve rasgos. Solo en 72 de las 172 fotografias se pudieron hacer mediciones de morfometria
completa de 26 rasgos. Los rasgos de hueso que estan relacionados con la capacidad de flexién y curvatura
del ala y se usaron para los analisis finales fueron: la longitud total del ala (LTAL) que fue calculada con la
longitud de antebrazo (LAB) + la longitud total del dedo tres (LTD3), la longitud del antebrazo (LAB), longitud
del uropatagio (LUR), longitud del metacarpo del dedo tres (LM-D3), longitud de las falanges del dedo tres
(LF-D3), longitud total del dedo tres (LTD3), longitud del metacarpo del dedo cinco (LM-D5), longitud de las
falanges del dedo cinco (LF-D5), la longitud total del dedo cinco (LTD5) y la masa (M), estos rasgos también

estan vinculados con los indices y los rasgos de desempefio (Figura 10).
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| Longitud del antebrazo (LAB) aspecto (RA

‘ Longitud de uropatagio (LUR)

Longitud del metacarpo del dedo 3 (LM-D3)

‘ Longitud de falanges del dedo 3 (LF-D3)

‘ Longitud total dedo 3 (LTD3)

Longitud del metacarpo del dedo 5 (LM-D5) entacio

| Longitud de falanges del dedo 5 (LF-D5)

| Longitud total dedo 5 (LTD5)

create!

Figura 10. Diagrama con los rasgos de hueso utilizados en el andlisis final. De lado izquierdo se
muestran los rasgos funcionales, en medio los indices tradicionales, de lado derecho los rasgos
de desempefio.
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Los valores obtenidos para cada especie usando los indices tradicionales (usando las férmulas
antes descritas de CA, RA e IP) se muestran en la Tabla 5. Las especies con mayores valores de carga alar
tienen alas con éarea relativamente pequefia con respecto a la masa corporal, lo cual les confiere una
velocidad de vuelo rapida. Las especies con valores bajos de relacion de aspecto tienen alas mas cortas y
anchas, lo cual les confiere mayor capacidad de giro y maniobrabilidad, aunque menor agilidad (velocidad
en el cambio de direccion, Figura 11a). El indice de punta los valores altos indican punta del ala redondeada,

alas cuadradas y los valores bajos indican punta del ala mas puntiaguda, alas triangulares (Figura 11b).

Tabla 5. Valores para los tres indices con mediciones de
hueso (CA= carga alar, RA= relacion de aspecto, IP= indice
de punta). Las abreviaturas de las especies se explican en la

Tabla 3

Abreviatura CA RA IP
BalPli 0.001 2.308 1.418
EumUnd 0.003 3.190 1.901
EumGla 0.004 2.650 1.587
LasBlo 0.001 2.363 1.957
LasCin 0.002 2.660 1.901
Lasint 0.002 2.491 1.780
LasXan 0.001 2.437 1.957
MolSin 0.003 2.803 1.898
MyoVel 0.001 2.109 1.494
MyoYum 0.001 2.008 1.569
MyoFor 0.001 1.998 1.745
PteDav 0.001 2.334 1.669
PtePar 0.001 2.110 1.682
RhoPar 0.001 2.076 1.794
TadBra 0.002 2.878 2.218
EptFus 0.002 2.205 1.751
ParHes 0.001 2.132 1.648
NycMac 0.002 3.026 1.737
ProCen 0.003 3.031 1.986
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Figura 11. Analisis graficos de los indices tradicionales. a) indice de aspecto vs
carga alar, b) indice de punta vs carga alar. Los codigos en la gréafica se explican
en la Tabla 3
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ElI ACP1 que incluyo los rasgos usados para calcular los indices tradicionales mediante rasgos de
hueso - masa (M), longitud del antebrazo (LAB), longitud del tercer dedo (LTD3) y longitud del quinto dedo
(LTD5) - se muestra en la Figura 12. En este analisis los rasgos mas importantes en el componente 1, que
explico el 92.5 % de la variacion, fueron: M, LTD3, LAB y en el componente 2 que explicd el 4.8% de la
variacion, las variables fueron: LAB, LTD5 y M (Tabla 6).

Tabla 6. Anélisis de componentes principales ACP1. Porcentaje de la
varianza de los datos de morfologia alar transformados por el logaritmo
decimal explicada por los cuatro componentes (primera linea), y valores
de la carga de las distintas variables en ellos.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

% Var. Exp. 92.531 4.866 1.547 1.056
M 0.921 0.335 0.057 0.192
LAB 0.222 -0.692 0.684 -0.062
LTD3 0.294 -0.274 -0.446 -0.800
LTD5 0.127 -0.577 -0.575 0.566
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Figura 12. ACP1 que muestra el Componente 1y 2 para los rasgos de masa (M), longitud del

antebrazo (LAB), longitud del tercer dedo (LTD3) y la longitud del quinto dedo (LTD5). Los codigos
en la grafica se explican en la Tabla 3.

El ACP2 que incluyd los rasgos de la masa (M), la longitud total de ala (LTALA) y la longitud total
del quinto dedo (LTD5) se muestra en la Figura 13, que es parecido al anterior y solo difiere en que se sumd
la LAB y la LTD3 para obtener la LTALA. El orden de importancia de los rasgos en el componente 1, que
explico el 95.5% de la variacién fueron la masa (M), la longitud total de ala (LTAL) y la longitud total del
quinto dedo (LTD5). En el componente 2, que explic el 3.6% de la variaciédn el nivel de importancia de los

rasgos fueron la longitud total del quinto dedo (LTD5), la longitud total de ala (LTAL) y la masa(M) (Tabla
7).
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Tabla 7. Andlisis de componentes principales ACP2.
Porcentaje de la varianza de los datos de morfologia alar
transformados por el logaritmo decimal explicada por los
tres Componentes (primera linea), y valores de la carga de
las distintas variables en ellos. La descripcion de las
variables se encuentra en el texto anterior.

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

% Var. Exp. 95.5 3.6 0.8
M 0.954 0.251 0.167
LTALA 0.272 -0.482 -0.833
LTD5 0.128 -0.840 0.528
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Figura 13. ACP2 que muestra el componente 1y 2 para los rasgos de masa (M), longitud total de ala
(LTALA) y la longitud total del quinto dedo (LTD5) empleados en los indices tradicionales. Los codigos en
la grafica se explican en la Tabla 3.

ElI ACP3 (en el que se incluyen todos los rasgos medidos en este estudio: masa (M), longitud total
del ala (LTALA), longitud del antebrazo (LAB), longitud del uropatagio (LUR), longitud del metacarpo del
tercer dedo (LD3.M), longitud de las falanges del tercer dedo (LD3.F), longitud total del tercer dedo (LTD3),
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longitud quinto dedo (LTDS)). El componente 1 del ACP3 explica un 81.95 % de la varianza de los datos
morfol6gicos. Esta relacionado con la mayoria de las variables con coeficientes positivos, y con un valor
mayor con la masa (M) (Tabla 8), lo cual indica que es un indicador del tamafio general de las especies,
pero no contiene informacidn sobre forma corporal. EI componente 2, explica un 8.56 % de la variacion, y
esta especialmente relacionado de forma positiva con la longitud del uropatagio (LUR), la longitud del
metacarpo del quinto dedo (LD5.M), y de forma negativa con la masa (M) (Tabla 8), lo cual indica que esta
relacionado con la carga alar. EI componente 3 explicd el 3,98% de la variacion, relacionado positivamente
con la longitud del quinto dedo (LD5.F), la longitud del antebrazo (LAB), y de forma negativa con la masa
(M) y la longitud del uropatagio (LUR). El componente 4 explicd el 2.3% de la varianza y estuvo relacionado
positivamente con, las medidas de longitud del tercer dedo (LD3), la longitud total de ala (LTAL) y
negativamente con la masa (M), longitud del antebrazo (LAB, Tabla 8), lo que indica la longitud relativa de
la punta del ala respecto al area del brazo y la masa, los valores altos indican un vuelo largo y sostenido,
valores bajos un vuelo mas rapido y energético. Se puede observar que en el ACP3 de la morfometria digital
hay mas distancia ecomorfologica entre las especies en comparacion al ACP1 y ACP2 de los indices
tradicionales (Figura 14).

Tabla 8. Analisis de Componentes Principales ACP3. Porcentaje de

la varianza de los datos de morfologia alar transformados por el

Logaritmo decimal explicada por los primeros cuatro Componentes

(Primera linea), y valores de la carga de las distintas variables en
ellos. La definicion de las variables se encuentra descritas en la

Figura 14.
Comp.1  Comp.2 Comp.3  Comp. 4

% Var. Exp. 81.950 8.560 3.975 2.308
LTALA 0.240 0.104 0.217 0.173
M 0.788 -0.395 -0.338 -0.313
LAB 0.200 0.150 0.417 -0.252
LUR 0.109 0.654 -0.600 -0.028
LD3.M 0.242 0.050 0.175 0.201
LD3.F 0.292 0.140 0.035 0.667
LTD3 0.265 0.089 0.114 0.399
LD5.M 0.084 0.462 0.027 -0.238
LD5.F 0.186 0.148 0.471 -0.226
LTD5 0.122 0.344 0.195 -0.236
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Figura 14. ACP3 que muestra el Componente 1y 2 para los rasgos de masa (M), la longitud total
del ala (LTALA), la longitud del antebrazo (LAB), la longitud del uropatagio (LUR), la longitud del
metacarpo del tercer dedo (LD3.M), la longitud de las falanges del tercer dedo(LD3.M), la longitud
de las falanges del tercer dedo (LD3.F), la longitud total del tercer dedo (LTD3), la longitud del
metacarpo del quinto dedo (LD5.M), la longitud de las falanges del quinto dedo (LD5.F) y la longitud
total del quinto dedo (LTD5) medidos en este estudio. Los codigos en la grafica se explican en la
Tabla 3.7.3 Analisis en el espacio ecomorfologico

Los cuatro componentes obtenidos del analisis ecomorfolégico se graficaron con la actividad
absoluta representada para cada especie y el centroide ecomorfoldgico calculado para cada sitio. En todos
los casos el desplazamiento de los centroides va de los sitios no urbanos (considerados como la condicién
primaria, que es un ambiente boscoso en una matriz urbanizada y en donde se presentd la mayor riqueza

de especies y mayor cobertura vegetal) a urbanos.

En la grafica bivariante de los primeros dos componentes (Figura 15a y b) del lado derecho se
encuentran los murciélagos grandes y del lado izquierdo murciélagos pequefios, y en la parte superior
tenemos murciélagos con alas mas alargadas, en contraste con la parte inferior donde se encuentran
murciélagos con alas mas anchas. Para el bloque norte (Figura 15a), el centroide se desplaza del sitio no
urbano que fue considerado como la condicién primaria, hacia murciélagos grandes de mayor carga alar y
menos maniobrables. Las especies mas maniobrables y pequefias resultaron mas activas en los sitios no

urbanizados. Para el sitio sur (Figura 15b) el centroide se desplaz6 hacia murciélagos pequefios, menos
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maniobrables y de vuelo largo, como Tadarida brasiliensis que pude desplazarse hasta 65 km de su refugio

para alimentarse (Williams et al., 1973).

En las gréficas del componente 3 versus el componente 1, en el norte (Figura 16a) el centroide se
desplazé hacia murciélagos grandes de mayor carga alar y menor maniobrabilidad y en el sur (Figura 16b)

el centroide se desplazé hacia murciélagos pequefios, con mayor maniobrabilidad.

En la gréfica del Componente 4 versus el Componente 1 el norte (Figura 17a) el centroide se
desplazé hacia murciélagos grandes, con vuelo largo y sostenido, en el sur (Figura 17b) el centroide se

desplazo6 hacia murciélagos pequefios de vuelo largo y sostenido.
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Figura 15. Espacio ecomorfolégico para los componentes 1 y 2 y actividad absoluta para las
especies presentes en el a) bloque norte y b) bloque sur. Los colores representan el porcentaje de
urbanizacion: verde: No Urbano, amarillo: semiurbano y rojo: urbano. Las burbujas representan la

actividad absoluta para cada especie y los puntos el centroide para cada porcentaje de urbanizacion.
Los codigos en la gréfica se explican en la Tabla 3
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Figura 16. Espacio ecomorfolégico para los componentes 1y 3 y actividad absoluta para
las especies presentes en el a) bloque norte y b) bloque sur. Los colores representan el
porcentaje de urbanizacién: verde: no urbano, amarillo: semiurbano y rojo: urbano. Las
burbujas representan la actividad absoluta para cada especie y los puntos el centroide

para cada porcentaje de urbanizacion. Los codigos en la grafica se explican en la Tabla
3.
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Figura 17. Espacio ecomorfolégico para los componentes 1y 4 y actividad absoluta para las
especies presentes en el a) bloque norte y b) bloque sur. Los colores representan el porcentaje
de urbanizacién: verde: no urbano, amarillo: semiurbano y rojo: urbano. Las burbujas
representan la actividad absoluta para cada especie y los puntos el centroide para cada
porcentaje de urbanizacion. Los cddigos en la grafica se explican en la Tabla 3.
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En la exploracion con las graficas de cajas y bigotes donde se exploraron los valores de cada
componente con el numero de observaciones correspondiente al numero de pasos por especie se puede
observar que el valor del componente 1 no varia de forma consistente entre bloques, ya que en el norte
aumenta con el grado de urbanizacion, mientras que en el sur el sitio no urbano muestra los valores mas
altos y el semiurbano los intermedios (Figura 18a). En la exploracién de las desviaciones o distancias
absolutas del valor de cada observacion, tanto en el norte como en el sur, los sitios no urbanos mostraron
mayores desviaciones a los centroides de sitio, que los urbanos, pero los semiurbanos mostraron las

mayores desviaciones en el norte y las menores en el sur (Figura 18b).
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Figura 18. Diagrama de cajas y bigotes de los valores del componente 1 (a) y de
las desviaciones de las distancias del valor del componente al centroide de cada
sitio (b), del analisis ACP3. La linea central representa la mediana del conjunto de
datos, la X representa la media de los datos.

La variacién en los valores del componente 2 fue consistentes entre los bloques norte y sur,

aumentando entre los sitios segun el grado de urbanizacién (Figura 19a). En ambos bloques disminuyeron

las desviaciones al centroide del sitio, pero mientras que el sur la disminucion fue monotonica, mostrando
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el sitio Semiurbano valores intermedios, en el norte el sitio semiurbano mostré desviaciones mayores que
el urbano y no urbano (Figura 19b).
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Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes de los valores del componente 2 (a) y de las
desviaciones de las distancias del valor del componente al centroide de cada sitio
(b), del andlisis ACP3. La linea central representa la mediana del conjunto de datos,
la X representa la media de los datos.
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El valor del componente 3 no varia de forma consistente entre bloques, al norte aumenta con el
grado de urbanizacion, al sur el sitio no urbano muestra los valores mas altos y el semiurbano los
intermedios (Figura 20a). Tanto en el norte como en el sur los sitios. En el norte el sitio semiurbano mostré
desviaciones mayores al centroide que el urbano y no urbano, en el sur aumentaron las desviaciones al

centroide de los sitios, siendo el urbano el que mostrd la mayor desviacion (Figura 20b).
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Figura 20. Diagrama de cajas y bigotes de los valores del componente 3 (a) y de las
desviaciones de las distancias del valor del componente al centroide de cada sitio
(b), del analisis ACP3. La linea central representa la mediana del conjunto de datos,
la X representa la media de los datos.
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La variacion en los valores del Componente 4 fue consistente entre bloques, en el norte el sitio no
urbano muestra los valores mas bajos, mientras que en el sur el sitio semiurbano presenta los valores mas
altos (Figura 21a). En el norte aumentaron las desviaciones a los centroides de cada sitio, siendo el urbano
el de mayor valor, en el sur la disminucién fue monotonica, el sitio semiurbano presento valores intermedios
(Figura 21b).
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Figura 21. Diagrama de cajas Yy bigotes de los valores del componente 4 (a) y de las
desviaciones de las distancias del valor del componente al centroide de cada sitio (b),
del anélisis ACP3. La linea central representa la mediana del conjunto de datos, la X
representa la media de los datos.
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Los valores de dispersion funcional (FDis) y entropia cuadratica de Rao (QRao) fueron menores en
los sitios urbanos, tanto en el norte como en el sur. Los sitios no urbanos mostraron valores mayores en los
dos indices en ambas areas, pero mientras que en el norte los sitios semiurbanos mostraron valores
intermedios entre los urbanos y los no urbanos, en el sur los semiurbanos mostraron los valores maximos
(Tabla 9).

Tabla 9. Valores de la Dispersion funcional (FDis) y Entropia cuadratica de Rao (Q)
para cada sitio. Estos analisis incluyen los cuatro Componentes.

NNU NSU NUU SNU SSu SUU
Fdis 1.706 1.485 1.188 1.608 1.854 1.354
Qrao 3.259 2.775 2.004 3.066 3.915 2.216

Al evaluar FDis y QRao de manera individual para cada componente, en el componente 1 para el
bloque norte, el sitio semiurbano presentd la mayor dispersion funcional y el no urbano la menor, en el sur
el no urbano tuvo la mayor dispersién y el semiurbano la menor (Tabla 10). Para el componente 2 el norte
semiurbano y sur no urbano presentaron la mayor dispersion y el norte urbano y sur urbano la menor (Tabla
10) El componente 3 presenta la mayor dispersion en los sitios del norte en el semiurbano y la menor en el
no urbano, al sur los indices difieren, para FDis los valores altos se encontraron en el urbano y los bajos en
el no urbano y para QRao los valores altos estuvieron en el semiurbano y los bajos en el urbano (Tabla 10).
En el componente 4 encontramos que, en ambos indices, en el norte la mayor dispersién funcional esta en
el sitio urbano y la menor dispersion en no urbano, para el sur, la mayor dispersion se encuentra en el no
urbano, en la menor dispersion funcional los indices también difieren, para FDis es en el urbano y para

QRao se encuentra en el semiurbano (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores de la Dispersion funcional (FDis) y Entropia cuadratica de Rao (Q)
por componente.

Dispersion funcional (FDis)

Componente NNU NSU NUU SNU SSU SuUu
Comp. 1 0.673 0.849 0.527 0.933 0.563 0.745
Comp. 2 0.741 0.955 0.676 0.827 0.610 0.463
Comp. 3 0.695 0.834 0.504 0.823 0.887 0.938
Comp. 4 0.361 0.561 0.638 0.533 0.422 0.410

Entropia cuadrética de Rao (QRao)
Comp. 1 0.541 0.889 0.354 1.071 0.558 0.747
Comp. 2 0.786 0.993 0.721 0.933 0.505 0.444
Comp. 3 0.629 0.932 0.411 0.968 1.000 0.963
Comp. 4 0.264 0.425 0.611 0.355 0.299 0.317

En los resultados de los tests de analisis de la varianza de los valores transformados a rangos
(Aligned Ranks Transformation ANOVA, o ART ANOVA) aplicados a los valores del ACP3 para el
componente 1 el efecto de los dos factores y su interaccidn fue significativo (Tabla 11), lo cual indica que el
efecto del factor urbanizacion no es semejante entre los bloques norte y sur. En el modelo ART con la
variable respuesta componente 2 el efecto de ambos factores bloque y urbanizacion fue significativo, asi
como su interaccion (Tabla 11), lo cual indica que el efecto del factor urbanizacion no es semejante entre
los bloques norte y sur. EI modelo ART aplicado al componente 3 el factor bloque no resulté significativo, el
factor urbanizacién y la interaccion bloque:urbanizacion si fueron significativos (Tabla 11). Lo que significa
que los bloques norte y sur no tienen un efecto sobre este componente, pero si en conjunto con los grados
de urbanizacion El modelo ART con la variable de respuesta componente 4, solamente el efecto de
urbanizacion y la interaccion bloque:urbanizacion resulté significativo (Tabla 11).Lo que significa que los
bloques norte y sur no tienen un efecto sobre este componente, pero si en conjunto con el porcentaje de

urbanizacién.
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Tabla 11. Resultados del ANOVA para el modelo ART de
los cuatro componentes con los efectos de los factores
bloque y urbanizacidn y su interaccion sobre la variable de
respuesta componente 1. Sumas de cuadrados Tipo Ill.
componente 1
Gl Glres valorF Pr(>F)
1 Bloque 1 2255 144674 <2.22e-16
2 Urbanizacion 2 2255 44683 <2.22e-16
3 Bloque:urbanizacion 2 2255  80.315 <2.22e-16
componente 2
1 Bloque 1 2255 65672  8.64E-16
2 Urbanizacion 2 2255 109.663 <2.22e-16
3 Area:urbanizacion 2 2255 69023 <2.22-16

componente 3

1 Bloque 1 2255 2.615 0.106
2 Urbanizacion 2 2255 18548  1.02E-08

3 Bloque:urbanizacion 2 2255  34.232  2.926E-15
componente 4

1 Bloque 1 2255  0.353 0.553

2 Urbanizacion 2 2255  27.855 1.12E-12

3 Bloque:urbanizacion 2 2255 103.843 <2.22e-16

El modelo ART con la variable de respuesta DCen4D que engloba las cuatro deviaciones de los
componentes al centroide, el efecto de ambos factores bloque y urbanizacion fue significativo, asi como su
interaccion (Tabla 12). En el modelo ART con la variable de respuesta DCenComp1 el efecto de ambos
factores y su interaccion fueron significativos (Tabla 12), lo cual indica que el efecto del factor urbanizacién
no es paralelo entre las areas norte y sur. En el modelo ART con la variable respuesta DCenComp2 el
efecto de ambos factores bloque y urbanizacién fue significativo, asi como su interaccién (Tabla 12), lo cual
indica que el efecto del factor urbanizacién no es paralelo entre los bloques norte y sur. En el modelo ART
con la variable respuesta DCenComp3 el efecto de ambos factores bloque y urbanizacion fue significativo,
asi como su interaccion (Tabla 12), lo cual indica que el efecto del factor urbanizacién no es paralelo entre
los bloques norte y sur. El modelo ART aplicado al DCenComp4 el factor bloque no resulto significativo, el
factor urbanizacién y la interaccion bloque:urbanizacion si fue significativo (Tabla 12). Lo que significa que
los bloques norte y sur no tienen un efecto sobre esta variable de respuesta, pero si en conjunto con los

porcentajes de urbanizacion.
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Tabla 12. Resultados del ANOVA para el modelo ART
general y para cada uno de los valores de desviacién al
centroide de los componentes con los efectos de los
factores bloque y urbanizacion y su interaccion sobre la
variable de respuesta componente 1. Sumas de
cuadrados Tipo Ill.

DCen4D
1 Bloque 1 2255  0.450 0.502
2 Urbanizacion 2 92255 71.295 < 2e-16
3 Bloque:urbanizacion 2 2255  83.790 < 2e-16
DCenComp1
1 Bloque 1 2255 57512 0.016
2 Urbanizacion 2 92955 39.05 <2e-16
3 Blogue:urbanizacion 2 2255 48.9687  <2e-16
DCenComp?2
1 Bloque 1 2255 22.061  2.80E-06
2 Urbanizacion 2 2255 74.2 <2.22e-16
3 Bloque:urbanizacion 2 2255 28272  7.46E-13
DCenComp3
1 Bloque 1 2255 57.0764  6.05E-14
2 Urbanizacion 2 92955 7.726 0.000
3 Bloque:urbanizacion 2 2255  21.224  7.38E-10
DCenComp4
1 Bloque 1 2255  0.281 0.596
2 Urbanizaci6n 2 2255 3.654 0.026

3 Bloque:urbanizacion 2 2255 151.754 < 2e-16

El anélisis post hoc de Tukey con “emmeans” del ART ANOVA para los valores del componente 1
muestra que todos los sitios tuvieron diferencias significativas, excepto el norte semiurbano con el norte
urbano y el sur no urbano con el sur semiurbano (Tabla 13). Para el componente 2, los sitios que no tuvieron
diferencias significativas fueron el norte no urbano- norte semiurbano y el sur no urbano— sur semiurbano
(Tabla 13). Para el componente 3 todos los sitios mostraron diferencias significativas, excepto el norte
semiurbano que no se diferencié del norte urbano (Tabla 13). En el componente 4, los Unicos sitios que no
se diferenciaron entre si fueron el norte semiurbano— norte urbano y el sur semiurbano- sur urbano (Tabla
13).
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Tabla 13. Prueba post hoc de Tukey para cada uno de los valores de los
componentes en el analisis ART ANOVA. NNU = norte no urbano, NSU =
norte semi urbano, NUU = norte urbano, SNU = sur no urbano, SSU = sur
semiurbano, SU = sur urbano.
Componente 1

contrast estimate SE df t.ratio p.value
NNU - NSU -499.376 90.224 2255 -5.535 5.19E-07
NNU - NuU -686.922 66.230 2255 -10.372 4.81E-11

NSU - NUU -187.546 99.781 2255 -1.880 0.415

SNU - SSU 70.534 36.536 2255 1.931 0.384

SNU - SUU 267.059 87.488 2255 3.053 0.028

SSU - SUU 210.373 35.603 2255 5.909 5.94E-08
Componente 2

NNU - NSU -232.075 87.405 2255 -2.655 0.085

NSU - NUU -707.405 96.662 2255 -7.318 5.33E-11
NNU - NUU -939.480 64.160 2255 -14.643 4.80E-11
SNU - SUU -248.253 39.534 2255 -6.279 6.14E-09
SNU - SSU -0.559 35394 2255 -0.016 1

SSU - SUU -247.693 34490 2255 -7.182 6.20E-11

Componente 3

NNU - NSU -261.368 88.844 2255 -2.942 0.039
NSU - NUU 40.833 98.254 2255 0.416 0.998
NNU - NUU -220.536 65.217 2255 -3.382 0.010

SNU-SUU  516.066 40186 2255  12.842 4.80E-11
SNU-SSU  403.247 35977 2255  11.208 4.80E-11

SSU - SUU 112.820 35.068 2255 3.218 0.016
Componente 4

NNU - NSU 392.379 88.273 2255 4.445 0.000

NSU - NUU 187.274 97.623 2255 1.918 0.391

NNU - NUU 579.654 64.798 2255 8.946 4.81E-11

SNU-SUU  -391.922 30927 2255  -9.816 4.81E-11
SNU-SSU  -437.046 35746 2255  -12226  4.80E-11
SSU-SUU 45123 34833 2255 1295 0.788

El analisis post hoc con emmeans general (Dcen4D) que engloba a los cuatro componentes mostro
que todos los sitios del bloque norte y sur tienen diferencias significativas (Tabla 14). Para la DCenComp1
todos los porcentajes de urbanizacion tuvieron diferencias significativas, excepto el norte urbano con norte
semiurbano (Tabla 14). En la DCenComp2 observamos que solamente el norte no urbano no se diferencia

significativamente del norte urbano (Tabla 14). Para la DCenComp 3, el norte no urbano no se diferencia
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significativamente del norte semiurbano, y ente sur semi urbano con el sur urbano tampoco hay diferencias
significativas los demas tienen diferencias significativas (Tabla 14). En la DCenComp4 el norte no urbano —
norte semiurbano y el sur semiurbano — sur urbano tampoco tienen valores significativos, al igual que el

componente 3 (Tabla 14).
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Tabla 14. Prueba post hoc de Tukey general y para cada uno de los valores de desviacién
al centroide de los componentes en el analisis ART ANOVA. NNU = norte no urbano, NSU
= norte semi urbano, NUU = norte urbano, SNU = sur no urbano, SSU = sur semiurbano,
SU = sur urbano.

DcendD (general)
contrast estimate SE df t.ratio p.value
NNU -NSU -312.977 84.914 2255 -3.686 0.003
NSU - NUU 708.385 93.908 2255 7.543 4.90E-11
NNU - NUU 395.408 62.332 2255 6.344 4.10E-09
SNU - SUU 357.914 38.408 2255 9.319 4.81E-11
SNU -SSU 717.061 34.386 2255 20.853 4.80E-11
SSuU - SUU -359.147 33.508 2255 -10.718 4.81E-11
DCenComp1
NNU -NSU -221.382 86.655 2255 -2.555 0.109
NSU - NUU 452.265 95.834 2255 4.719 3.70E-05
NNU - NUU 230.883 63.610 2255 3.630 0.004
SNU - SUU 189.363 39.196 2255 4.831 2.14E-05
SNU -SSU 638.541 35.091 2255 18.197 4.80E-11
SSuU - SUU -449.178 34.195 2255 -13.136 4.80E-11
DCenComp2
NNU -NSU -398.305 89.238 2255 -4.463 0.000
NSU - NUU 524.780 98.690 2255 5.317 1.72E-06
NNU - NUU 126.475 65.506 2255 1.931 0.383
SNU - SUU 561.167 40.364 2255 13.903 4.80E-11
SNU -SSU 256.373 36.137 2255 7.094 7.40E-11
SSuU - SUU 304.794 35.214 2255 8.655 4.81E-11
DCenComp3
NNU -NSU -157.866 91.385 2255 -1.727 0.514
NSU - NUU 405.629 101.064 2255 4,014 0.001
NNU - NUU 247.763 67.082 2255 3.693 0.003
SNU - SUU -211.105 41.335 2255 -5.107 5.26E-06
SNU -SSU 211.417 37.006 2255 -5.713 1.88E-07
SSuU - SUU 0.311 36.061 2255 0.009 1
DCenComp4
NNU -NSU -682.291 87.945 2255 -7.758 4.83E-11
NSU - NUU -222.416 97.260 2255 -2.287 0.200
NNU - NUU -904.706 64.557 2255 -14.014 4.80E-11
SNU - SUU 285.071 39.779 2255 7.166 6.36E-11
SNU -SSU 350.380 35.613 2255 9.838 4.81E-11
SSuU - SUU -65.309 34.704 2255 -1.882 0.414
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8. DISCUSION

Se encontraron mas especies en el bloque sur que en el bloque norte, los sitios no urbanos fueron
los que presentaron mayor numero de especies en ambos bloques, lo que concuerda con Duchamp y
Swihart, (2008), que estudiaron a los MIA de Indiana, EE. UU, encuentran un mayor nimero de especies
en sitios con mayor cobertura arborea. En este estudio, esto puede ser un indicador de que la urbanizacion
limita la presencia de algunas especies. Estos resultados concuerdan con lo esperado y con Duchamp y
Swihart, (2008), que trabaj6 en la regidn de la Huasteca del Estado de Hidalgo, México, en dénde hubo una

disminucion de especies, abundancia y riqueza funcional en sitios con menor cobertura arbérea.

Pteronotus davyi'y E. glaucinus solo estuvieron presentes en el bloque sur. Consideramos que esto
se debe a que la altitud y la temperatura actuan como un filtro en la fisiologia de P. davyi, ya que esta
especie tiene afinidad por habitats secos y célidos (Adams 1989). En el caso de E. glaucinus, que solo
estuvo presente en el sitio Sur Urbano, con una sola secuencia de ecolocacion, podria deberse a que es
una especie de vuelo alto, que no se registran de manera sistematica por detectores, por lo que esta

secuencia es una grabacion ocasional.

Pteronotus parnellii presentd la mayor actividad en los sitios no urbanos y estuvo ausente de los
sitios urbanos. Esta especie ha sido catalogada como especialista de habitats estructuralmente complejos,
de acuerdo con su llamado de ecolocacion y morfologia alar (Herd, 1983, Schnitzler y Kalko, 2001); y podria
ser un indicador de buen estado de conservacion cuando se registra su presencia en sitios urbanizados
(Garcia-Morales et al., 2016)

El calculo de los indices tradicionales con mediciones de hueso mediante morfometria digital resulto
serigual de util que las mediciones con areas; esto coincide con Baagge (1987) y Bader et al., (2015). Para
la carga alar (CA), encontramos que los valores coinciden con la forma de las alas; por ejemplo, Myotis
yumanensis tiene el valor mas bajo de CA (Tabla 5), lo que significa que tiene menor velocidad y agilidad,
pero mayor maniobrabilidad que otras especies. Eumops glaucinus tiene el valor mas alto (Tabla 5) y quiere
decir que es un murciélago de vuelo rapido. Si analizamos la relacion de aspecto (RA), E. underwoodi tiene
el valor mas alto (Tabla 5), lo que significa que tiene alas angostas y largas que facilitan cubrir grandes
distancias; por el contrario M. fortidens tiene el valor mas bajo de RA (Tabla 5), lo que indica que tiene alas

anchas y cortas, mas maniobrables y de vuelo mas lento.

Para el indice de punta (IP), Tadarida brasiliensis tiene el valor mas alto (Tabla 5), lo que se
interpreta como un murciélago con alas redondeadas o puntas cuadradas; la punta de las alas es la parte
propulsora, por lo que puntas con un alto indice promueven velocidades mayores de vuelo. Balantiopteryx
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plicata presenta el valor mas bajo de IP (Tabla 5), ya que presenta alas puntiagudas (Norberg, 1981; Rayner,
1981 y Norberg y Rayner, 1987).

Los resultados indican que al aumentar el niumero de rasgos que conforman el analisis hay una
mayor diferenciacion de las especies que conforman el espacio ecomorfoldgico (Schmieder et al., 2015). Al
comparar el ACP1 y ACP2, que solo contienen cuatro rasgos que se utilizan para calcular los indices
tradicionales de carga alar (CA), relacion de aspecto (RA) e indice de punta (IP) (Figura 12 y Figura 13),
con el ACP3 que contiene los 10 rasgos que medimos en este estudio (Figura 14) podemos observar que
las especies estan mas juntas en los ACP1 (Figura 12) y ACP2 (Figura 13) y en el ACP3 (Figura 14) tiene

mayor distancia.

En los andlisis de las graficas del espacio ecomorfolégico del componente 1 vs el componente 2
(Figura 15a), las especies con valores mas altos tienen mayor velocidad de vuelo y las especies con valores
mas bajos presentan mayor maniobrabilidad. En las graficas del componente 1 vs. componente 3 (Figura
16a y b), las especies con uropatagios mayores con respecto al area de las alas, presentan valores
menores; esto tiene que ver con la maniobrabilidad, pues las especies mas maniobrables toman valores
bajos en componente 3. En Componente 1 vs el Componente 4 (Figura 17a y b) las especies con valores

mas altos son capaces de vuelo mas largo y sostenido, y las de valor bajo, de vuelo mas rapido y energético.

En todas las gréficas, en el bloque norte el centroide siempre se desplazd hacia murciélagos
grandes adaptados a volar en ambientes menos complejos, alejados de la vegetacidn con menos
obstaculos, p. j. Molossus sinaloae es un murciélago que forrajea alejado de la vegetacion y su actividad
es mayor en los sitios urbanizados, al igual que Tadarida brasiliensis; estas especies adaptadas a volar en
areas abiertas presentan alta relacién de aspecto y carga alar (Tabla 5), lo anterior concuerda con los
trabajos de Duchamp y Swihart (2008) y Hanspach et al., (2012). En el bloque sur, el centroide siempre se
desplazo6 hacia murciélagos pequefios, mas maniobrables y con menor carga alar, al igual que lo encontrado
por Duchamp y Swihart (2008), Hanspach et al., (2012), Garcia-Garcia et al., (2014), y Wordley et al.,
(2017). Por otra parte, la actividad de estas especies fue mayor en los sitios del bloque sur y podria estar
vinculado con un efecto de la temperatura, ya que los murciélagos pequefios podrian verse favorecidos por

las temperaturas mayores.

En particular para el componente 1, que representa el tamafio general de las especies, los indices
de FDis y QRao demostraron que hubo una mayor contraccion en el espacio ecomorfolégico en los sitios
norte urbano y sur urbano y la menor en los sitios no urbanos (Tabla 10), el test ART ANOVA mostrd que
los bloques norte y sur, los porcentajes de urbanizacién y su interaccion tienen un efecto sobre este
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componente (Tabla 11 y Tabla 13). Todos los sitios tuvieron diferencias significativas, excepto el norte no
urbano con el norte semiurbano. Lo anterior indica que las diferencias entre los niveles de urbanizacién son
notorias entre el sitio no urbano y urbano y entre el semiurbano a urbano, pero no entre el no urbano y semi

urbano.

La hipdtesis se cumple en el bloque sur. Los porcentajes de urbanizacién actuan como un filtro
sobre la masa (M), la longitud del dedo tres (LTD3) y la longitud total del ala (LTAL), lo que indica que hay
un filtro sobre el tamafio de las especies: las més grandes y menos maniobrables como Molossus sinaloae
tienen mayor actividad en los sitios urbanos. Garcia-Garcia et al., (2014) asocia a las especies mas grandes
con mayores tasas de perturbacién. También encontramos que especies pequefias y mas maniobrables

como Myotis yumanensis presentaron mayor actividad en los sitios no urbanos y semiurbanos.

En el componente 2, que es un indicador positivo de la carga alar y velocidad de vuelo y un indicador
negativo de la maniobrabilidad, el centroide mostré una disminucidn en los valores de las desviaciones
segun el grado de urbanizacién (Fig. 18). Lo que quiere decir que hay una contraccion en el espacio
ecomorfoldgico, ya que los sitios urbanos tanto en el norte como en el sur presentaron la menor distancia

ecomorfoldgica (Tabla 9) como lo muestran los indices de FDis y QRao.

El test ART ANOVA mostré que los bloques norte y sur, los porcentajes de urbanizacion y su
interaccidn tienen un efecto sobre este componente (Tabla 11). El test posthoc mostr6 que este efecto es
en todos los sitios, excepto el norte no urbano no se diferencio significativamente del norte urbano (Tabla
13). Al norte la hipotesis se cumple entre el no urbano a semiurbano y entre el semiurbano a urbano. La
hipétesis se cumple en el bloque sur, donde la urbanizacién actua como un filtro sobre la longitud del

uropatagio (LUR), la longitud del del quinto dedo (LD5) y la masa.

Para el componente 3, que esta relacionado con la maniobrabilidad, los resultados del analisis de
los indices FDis y QRao mostraron que las menores distancias entre las especies estuvieron en el norte
urbano, sur no urbano (de acuerdo con FDis) y en el sur urbano (QRao) (Tabla 9). El test ART ANOVA
mostré que existe un efecto de los bloques, los porcentajes de urbanizacion y su interaccion sobre este
componente (Tabla 12). El test posthoc mostrdé que no hay efecto significativo entre los sitios norte no
urbano a norte semiurbano, (al igual que en el componente 1), tampoco en el norte semi urbano a norte
urbano y entre el sur semiurbano a sur urbano, (Tabla 13), la hiptesis se cumple entre los demas sitios
(NNU-NUU, SNU-SUU, SNU-SSU), la urbanizacion actua como un filtro sobre la longitud del dedo cinco
(LD5), la longitud del antebrazo (LAB) y la masa (M).
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En el componente 4, que indica la longitud relativa de la punta del ala respecto al area del brazo y
la masa, los indices FDis y QRao mostraron que los sitios norte no urbano, sur urbano (FDis) y sur semi
urbano (QRao) presentan una mayor contraccion en el espacio ecomorfologico (Tabla 9). El test ART
ANOVA mostr6 que los bloques norte y sur no tienen un efecto sobre este componente, los porcentajes de

urbanizacion y la interaccion entre bloque y urbanizacién si tiene un efecto significativo (Tabla 11).

El test posthoc mostrd que este efecto no esta presente entre el norte semiurbano y norte urbano y
entre el sur semiurbano y sur urbano (Tabla 13), al igual que en el componente 3, la hipotesis se cumple
entre los demas sitios, la urbanizacion actta como un filtro sobre la longitud del dedo tres (LD3), la longitud
total del ala (LTALA) y la masa (M). En los sitios donde la hipétesis no se cumple (norte semiurbano — norte

urbano, y sur semiurbano - sur urbano)

En los componentes 1, 3 y 4, no se observd un efecto significativo de los factores sobre los sitios
semiurbanos a no urbanos y semiurbanos a urbanos puede deberse a que los sitios semiurbanos son
condiciones intermedias en las cuales la urbanizacion podria no ser un filtro sobre los rasgos de los

individuos, y donde las especies encuentran diferentes ambientes de vuelo disponibles.

A pesar de que las barrancas de la Ciudad de Cuernavaca proveen un habitat y refugio a los
murciélagos, dentro de estas existe un filtro ecolégico vinculado al porcentaje de la cobertura urbana. En
los sitios menos urbanizados se encuentran especies como P. parnelli, que podria verse afectada ante el
cambio de estos sitios ya que su presencia fue nula en los sitios urbanizados. En los sitios semiurbanos,
donde se registran los indices de actividad mas altos, se encuentran especies que pueden explotar &mbitos
urbanos, pero podrian tener requerimientos especiales de refugio, alimento, humedad y cercania al agua
(Ocampo-Ramirez, 2015). En los sitios con mayor porcentaje de cobertura urbana también se encuentran

especies que toleran mas las condiciones de urbanizacion como M. sinaloae (Bader et al., 2015).

Cada porcentaje de urbanizacién alberga especies que se benefician de las caracteristicas de los
sitios, por lo cual es necesario implementar acciones para su conservacion y proteccion, evitando con estola
pérdida de mas especies y de rasgos funcionales. Es claro que en las especies poco abundantes la
declinacién de sus poblaciones es mas probable debido a la fragmentacidn del habitat y que las especies

abundantes se veran afectadas en menor medida (Garcia-Garcia et al., 2014).
Es importante precisar que una limitante en este trabajo fue que no fue posible obtener las

mediciones de individuos capturados en cada sitio en particular y se midieron individuos capturados en
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diferentes periodos y localidades, sobre todo en diferentes sitios de Morelos, incluyendo sitios en barrancas
dentro de la zona urbana de Cuernavaca.

Adicionalmente, consideramos que, en estudios futuros sobre esta tematica de investigacion,
valdria la pena replicar los andlisis en sitios altamente urbanizados, como el zocalo de la ciudad, para

evaluar como funciona el filtro en los rasgos ecomorfoldgicos en lugares con diferente estructura y comparar

con los sitios riparios, que son reservorios de diversidad a pesar del avance urbano.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se destaca la utilidad de las medidas de las alas para evaluar el uso del habitat de
los murciélagos, ademas de las medidas que dependen de la longitud de los huesos.

Usar longitudes de hueso para calcular los indices de carga alar, relacion de aspecto e indice de
punta resulta igualmente Util que usar mediciones de areas.

Al aumentar el numero de rasgos en los analisis, hay una mejor diferenciacién entre especies
presentes en el espacio ecomorfoldgico, en comparacion con el numero de rasgos utilizados para
los indices tradicionales.

Las especies en sitios urbanizados tienen mayor cercania ecomorfologica, ya que la mayor
contraccion en el espacio ecomorfolégico se encontré en los sitios mas urbanizados.

La urbanizacién actua como un filtro en la ecomorfologia de las especies de MIA, especificamente
en los sitios sur no urbano a sur urbano y de sur no urbano a sur semi urbano.

Los resultados coinciden con lo encontrado en otros estudios, donde las especies con rasgos
similares entre ellas respondieron de manera similar a la urbanizacion: en sitios no urbanos se
presentaron especies maniobrables y de menor carga alar y en sitios mas urbanizados se encontrd

una menor riqueza y especies grandes de vuelo rapido y mayor carga alar.
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ANEXO I. Descripcién de los rasgos medidos en este estudio. * La presentacion y clasificacion de los rasgos se hizo de acuerdo con Cérdova-
Tapia y Zambrano (2015), tomando como modelo el marco conceptual de la Figura 3 de su articulo.

Tipo de Complejo Rasgos Atributos Funcion de clave
rasgo del rasgo
Masa corporal (M) Gramos La masa corporal y el area del cuerpo hacen referencia al tamafio. La maniobrabilidad
Cuerpo . = disminuye con el aumento de tamafio (Altringham, 2011). Los murciélagos insectivoros
Area del cuerpo (ACU) | Milimetros | mag grandes toman invertebrados més grandes.
El plagiopatagio desempefia el papel principal en la generacion de sustentacion,
Area del plagiopatagio . proporciona la mayor parte de la elevacion o soporte de peso durgqtg el vuelo.
(APL) Milimetros | (Vaughan, 1970; Altenbach, 1979; Norberg, 1990). Su mayor extensibilidad puede
permitir una mayor ondulacién durante el vuelo descendente, lo que aumenta la
curvatura del ala y mejora la funcion aerodinamica (Swartz et al., 1996).
Area del dactilopatagio Milimetros
1 (ADP1)
Area del dactilopatagio Milimetros
IZA\r(eAapgé dactilopatagio - El dactilopatagio entre Ips dedos 2 y 5, genera la mayor parte del empuje hacia
3 (ADP3) Milimetros | adelante en el vuelo (Altringham, 2011).
Area del dactilopatagio Milimetros
Morfométrico 4 (ADP4)
Area de la mano (AMA) | Milimetros
Alas : .
Area del propatagio Milimetros
%}zm maxImo del . El prppatagio esta relacionado con la capacjdad dg vuelo, es méls grande en
ropatagio (ANMAXPR) Milimetros | murciélagos de vuelo lento y maniobrables, la disminucion del propatagio aumenta la
propatagio curvatura del ala (Altringham, 2011)
Ancho minimo del Milimetros
propatagio (ANMINPR)
Envergadura (EN) Milimetros Medida de la amplitud de las alas, se relaciona con el tamario y el desempefio en el
vuelo como se ha reportado en aves (Claramunt et al., 2012).
Medida confiable del tamafio (Dietz et al., 2006). Una mayor proporcién de peso
Longitud del antebrazo Milimetros corporal y antebrazo se relaciona con insectos mas grandes y duros en las dietas.

(LAB)

Estos insectos son mas faciles de detectar desde grandes distancias y, por lo tanto, la
agilidad es menos importante (Weterings y Umponstira, 2014).




Longitud total dedo 2

(LTD2) Milimetros | LTD3 es medida de la longitud del ala. Valores altos de LTD3 con relacion a LAB
indican alas largas y se relaciona con vuelos rapidos y de poco gasto energético (Dietz
Longitud total dedo 3 |\ .ot | et al., 2006). Valores bajos de LTD3 en relacion con LTD5 indican ala corta adaptada
(LTD3) a un vuelo lento en espacios muy densos y angostos (Dietz et al., 2006).
Longitud total dedo 4 Milimetros !.TI;)S es una mgdida del anchq del allg. Valores aIFos de LTD5 cor?’relacic’)n a LAB
(LTD4) indican ala amplia con alta maniobrabilidad y capacidad de suspensién y vuelo lento
Longitud total dedo 5 - (Dietz et al., 2006). Valores altos de LTD3 en relacién con LTD5 indican ala larga
(LTDS) Milimetros | adaptada vuelo rapido en espacios menos densos y areas abiertas (Dietz et al., 2006).
Longitud de cola (LCO) | Milimetros
La cola y el uropatagio participan en el vuelo al brindar mayor maniobrabilidad
Cola Longitud de uropatagio Milimetros (Gardiner et al., 2011). Especies con cola y uropatagio mas grande pueden tener un
(LUR) mejor control en el vuelo (Gardiner et al., 2011). La cola puede servir para dar empuije
p , y desplazamiento horizontal durante el vuelo (Adams et al., 2012).
Area del uropatagio Milimetros
(AUR)
La longitud de la pata se relaciona con la percha, la captura de algunas presas y la
Longitud de pata (LPA) | Milimetros | locomocién. Las patas son Utiles en comportamientos de manipulacion del alimento y
el tipo de suspensidn durante el consumo del alimento (Vandoros y Dumont, 2004).
Ayuda al uropatagio a cambiar su curvatura dando rigidez y flexibilidad
simultaneamente, es importante en la aerodinamica del vuelo al evitar la resistencia al
Pata viento, ayudar a la maniobrabilidad y suspension (Adams y Thibault, 1999). En

Longitud calcaneo
(LCA)

Milimetros

especies insectivoras es importante para la captura de presas, pues usan el uropatagio
como una bolsa para atrapar insectos y llevarlos a la boca (Webster y Griffin, 1962).
Especies que prefieren consumir presas evasivas como polillas tienen un uropatagio
mas grande (Saunders y Barclay,1992). También el uropatagio es util cargando crias
durante el parto. La manipulacién de esta membrana se da en gran medida por el
control del calcaneo (Adams y Thibault, 1999).
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