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Resumen

Se sabe que los rios urbanos son habitats que proporcionan sitios de forrajeo para diversas
especies de murcié¢lagos insectivoros, principalmente de zonas templadas y subtropicales de
Norteamérica, Europa y Sudéfrica debido a su alta productividad de insectos la cual es
aprovechada por estos. Sin embargo, en México se desconoce si los murciélagos insectivoros
también usan los rios urbanos como sitios de forrajeo. Para probar lo anterior, comparamos la
actividad y el forrajeo de murciélagos insectivoros en rios urbanos y avenidas de la ciudad de
Morelia, Michoacan, en el centro de México, con el objetivo de evaluar si los rios urbanos
son mas usados por estos animales. También se evalud la importancia de la estacionalidad
climatica, el ruido urbano, la iluminacioén artificial producida por alumbrado publico y la
cobertura vegetal en la actividad y forrajeo de los murciélagos. La actividad y el forrajeo se
midieron por medio de grabaciones acusticas obtenidas en puntos localizados a lo largo de
transectos realizados en cuatro habitats que fueron; dos rios urbanos con vegetacion riparia y
dos avenidas que presentan secciones con arboles y arbustos. Las variables abidticas
(microclimaticas y urbanas) de cada habitat se midieron con ayuda de un medidor ambiental
y el porcentaje de cobertura vegetal adyacente a los rios se determind por medio del indice de
area foliar estimado a partir de una imagen satelital LANDSAT-8 (OLI). Los resultados de
este trabajo sefialan que los murciélagos usan mas los rios urbanos que las avenidas. Las
variables que mejor explicaron la actividad y el forrajeo fueron la cobertura vegetal presente
y circundante a los rios y la estacionalidad climatica. Este estudio sefala que la presencia de
vegetacion en las margenes de los rios urbanos y sus alrededores es importante porque sirven
como sitios de forrajeo y desplazamiento para comunidades de murciélagos insectivoros

urbanos.
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Abstract

Urban rivers have been considered habitats that provide foraging sites for various species of
insectivorous bats, mainly from temperate and subtropical areas of North America, Europe
and South Africa due to their high productivity of insects that are exploited by them.
However, in Mexico it is unknown whether insectivorous bats also use urban rivers as
foraging sites. To prove the above, we compared the activity and foraging behaviour of
insectivorous bats in urban rivers and avenues of the city of Morelia Michoacan, in central
Mexico, with the objective of evaluating whether urban rivers are more used by these
animals. We also the importance of climatic seasonality, urban noise, artificial lighting, and
vegetation cover on the activity and foraging behaviour of the bats. We measured activity and
foraging behavior using acoustic recordings obtained from points located along transects in
four habitats: two urban rivers and two avenues. We measured abiotic variables
(microclimatic and urban) in each habitat with an environmental meter and determined the
percentage of vegetation cover adjacent to rivers using the leaf area index estimated from a
LANDSAT-8 (OLI) satellite image. The results indicate that there is higher bat activity in
urban rivers than in avenues. The variables that best explained activity and foraging behavior
were the vegetation cover surrounding the rivers and climatic seasonality. This study
demonstrates that the presence of vegetation in the margins of rivers is important for the
maintenance of insectivorous bat communities in cities.

Keywords: Chiroptera, climate change, echolocation, foraging strategies, Morelia



Capitulo 1

Introduccion

Uno de los principales factores antropogénicos que ha provocado la reduccion de la
superficie de los diferentes habitats naturales es la urbanizaciéon (McKinney, 2002;
McKinney, 2006). En este proceso los habitats naturales son transformados a paisajes con
una mezcla de infraestructura urbana con parches de vegetacion que varian en tamao,
distancia entre si, ubicacion y estructura (Dickman & Doncaster, 1987; MacGregor-Fors et
al., 2016). A pesar de que estos hébitats han sido reemplazados por infraestructura humana,
pueden seguir proporcionando diversos servicios ambientales y originar diferentes respuestas
en la fauna silvestre (Pickett et al, 2001, MacGregor-Fors et al, 2016). Se sabe que la
urbanizacién puede favorecer algunas especies resistentes a la perturbacion (Russo &
Ancilloto, 2015); por ejemplo, algunas especies pueden resultar favorecidas con las altas
temperaturas ambientales que son mas comunes en areas urbanas y obtener proteccion contra
los depredadores (Pickett et al., 2001; Souza & Abe., 2000). Otro ejemplo se puede observar
en los rios urbanos de Brasil, donde las poblaciones de las tortugas Phrynops geofroanus se
ven beneficiadas debido a la ausencia de depredadores y a la disponibilidad de alimento y
areas para anidar (Souza & Abe., 2000). Algunas construcciones humanas pueden ser refugio
de aves y murcié¢lagos insectivoros (Sampedro-Marin et al., 2008; Lopez-Berrizbeitia y Diaz,
2013; L1y Wilkins, 2015; Nus & Neto., 2017), ya que pueden simular las propiedades
estructurales y microclimaticas de refugios naturales como cuevas, huecos en arboles y
fisuras de acantilados (Russo & Ancilloto, 2015). Sin embargo, uno de los principales
factores dentro de las ciudades que estd fuertemente asociado con la presencia de fauna

silvestre es la vegetacion urbana (Pickett et al., 2001). La vegetacion urbana incluye a todas



las areas verdes como los jardines privados, parques y remanentes de bosques. Esta
vegetacion también proporciona servicios importantes como el mejoramiento de la calidad
del aire, la proyeccion de sombra, areas recreativas para las personas y hébitat para la fauna
silvestre (Nowak, 2002; Falfan et al., 2018). Por ejemplo, algunos estudios han demostrado
que hay una variedad de invertebrados, aves y pequefios mamiferos que encuentran
condiciones favorables en la vegetacion urbana, donde pueden encontrar parejas
reproductivas, alimento, sitios de refugio y de anidamiento (Dickman & Doncaster, 1987;
Smith, 2006; MacGregor-Fors et al., 2016; Pollack et al, 2018). Asimismo la riqueza de
especies en areas verdes urbanas es mas alta conforme aumenta el tamafio de los parches de
vegetacion y su distancia al centro de la ciudad (MacGregor-Fors et al., 2016).
Adicionalmente, los rios urbanos y su vegetacion riparia funcionan como sitios de forrajeo y
corredores biologicos que facilitan el movimiento y establecimiento de poblaciones de fauna
silvestre (Lesinski et al., 2000; Foeli, 2013; Gaztessi-Arias et al., 2016). Cabe mencionar que
la funcidn de la vegetacion urbana para la vida silvestre puede depender de la calidad del
parche y la cercania a las actividades humanas. Por ejemplo, parches con poca cobertura
vegetal y situados en dreas muy expuestas a actividades humanas podrian reducir el valor
ecologico para las especies que son mas sensibles a la perturbacion (Stone et al., 2009;
Dutilleux, 2017; Russo & Ancilloto., 2015; MacGregor-Fors et al., 2016).

La mayoria de los estudios de fauna silvestre en ambientes urbanos de México han
evaluado el efecto de areas verdes como parques, bosques urbanos y jardines privados sobre
las caracteristicas de las comunidades de aves. Por ejemplo, se probo que las comunidades de
aves de la ciudad de Querétaro estan asociadas con la vegetacion inmersa en la matriz urbana
de parques, cementerios, jardines publicos y campos de golf (Malagamba-Rubio et al., 2013).

Asimismo, en la ciudad de Xalapa, Veracruz se demostrod que la actividad del buho moteado



(Ciccaba virgata) esta asociada con la con cubierta vegetal de areas verdes como jardines,
parques y bosques periurbanos (Marin-Gémez et al., 2020). Por lo tanto, se conoce menos la
importancia que tienen otras areas verdes como los rios urbanos para distintos grupos de
animales en ambientes urbanos. Dada la ubicacion entre las zonas de influencia neartica y
neotropical, su diversidad bioldgica y de ecosistemas, conocer estos procesos que ocurren en
ciudades mexicanas, podrian aportar al conocimiento en zonas transicionales entre ambientes
tropicales y templados. Por otro lado, actualmente se desconoce el efecto de las variables
ambientales y urbanas asociadas a los rios urbanos para otros grupos de animales como los
mamiferos (Souza & Abe., 2000; Lesinski et al., 2000; Naidoo et al., 2011).

El objetivo de este estudio fue poner en evidencia la importancia de los rios urbanos
como habitat de fauna silvestre, y evaluar el peso de las variables ambientales y urbanas
adyacentes en la actividad y el forrajeo de la misma. Para probar esto se seleccion6 como
modelo bioldgico a los murciélagos insectivoros. Este grupo de mamiferos se encuentran
dentro de los mas abundantes en ecosistemas naturales y perturbados (Fenton & Simmons,
2014). Por otro lado, debido a que consumen una gran cantidad de insectos son excelentes
controladores de sus poblaciones (Kunz et al, 2011) y presentan especies que responden de
diferente manera a la perturbacion antropogénica de su habitat (Russo & Ancilloto, 2015). Un
ejemplo de esto son los murci¢lagos insectivoros que vuelan en espacios estrechos, es decir
entre la vegetacion, y los murciélagos que vuelan en espacios abiertos. Estos tltimos menos
sensibles a la urbanizacion (Avila-Flores & Fenton, 2005; Threlfall et al, 2011; Russo &
Ancilloto, 2015; Schoeman, 2015).

Este estudio se realiz6 en ciudad de Morelia, Michoacan, la cual presenta dos rios
inmersos en la matriz urbana que presentan en sus margenes vegetacion riparia y areas verdes

adyacentes. Ademas los margenes de los rios presentan alumbrado publico y estan expuestos
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al ruido causado por el trafico vehicular, lo cual lo hace un sistema ideal para comparar con
otros habitats urbanos lineales como vias urbanas y probar que habitats son mas usados y que
variables ambientales y urbanas se relacionan con la actividad y forrajeo de murciélagos

insectivoros.
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CAPITULO 2

La cobertura vegetal y la estacionalidad explican la presencia de murciélagos
insectivoros en rios urbanos

Introduccion

Los rios urbanos son habitats que ofrecen multiples servicios ecosistémicos, como la
regulacion de inundaciones y deslizamientos de tierra, la mitigacion del efecto de isla de
calor y espacios para la recreacion humana (Dallimer et al. 2012; Gaztessi-Arias et al. 2016).
Adicionalmente, estos hébitats funcionan como corredores bioldgicos interurbanos, que
brindan conectividad entre habitats modificados y naturales facilitando el movimiento de vida
silvestre en las ciudades (Foeli, 2013). Los rios urbanos son habitats donde la fauna silvestre
encuentra recursos vitales como alimento, refugio y parejas para reproducirse, lo cual les
permite establecerse dentro de las ciudades (Foeli, 2013; Gaztessi-Arias et al., 2016). En el
caso de las aves, los rios urbanos pueden mantener comunidades similares a las que estan
presentes en sistemas adyacentes a las ciudades, como areas agricolas y bosques periurbanos
(Dominguez-Lopez & Ortega-Alvarez, 2014). Por lo tanto, los rios urbanos posibilitan la
persistencia de especies que de otro modo no podrian sobrevivir en otros habitats dentro de
las ciudades (Oneal & Rotenberry, 2008; Linttot et al, 2015) ya que en estos encuentran
alimento y sitios de anidamiento, principalmente en la vegetacion riparia y circundante
(Pollack Velasquéz et al, 2018). Por otra parte, las comunidades urbanas de pequefios
mamiferos como roedores y eulipotiflos estan asociadas a los parches de vegetacion urbana,
ya que proporcionan alimento y mejores condiciones para la construccion de nidos y
madrigueras (Dickman & Doncaster, 1987). Asimismo, las poblaciones urbanas del
murciélago Pipistrellus pygmaeus estan asociadas con la presencia de vegetacion riparia

(Linttot et al, 2015). Las variables de mayor importancia para la seleccion de refugios de
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maternidad de murciélagos marrones urbanos (Eptesicus fuscus) son la presencia de
vegetacion y disponibilidad de agua (Nuebaum et al. 2007). Por lo tanto, los hébitats donde
generalmente se concentra la actividad y el forrajeo de murciélagos insectivoros son los
cuerpos de agua (Salvarina, 2016), incluidos los rios urbanos (Lesinski et al, 2000;
Kalkounis-Rueppel et al, 2007; Naidoo et al, 2011; Naidoo et al., 2013; Han Li &
Kalkounis-Ruepell, 2018). Diversos estudios han demostrado que los rios urbanos presentan
secciones donde se concentran altos niveles de actividad y forrajeo de murciélagos debido a
que la abundancia de alimento ( pequefos dipteros) es alta (Kalkounis-Rueppel et al, 2007;
Han Li & Kalkounis-Rueppel, 2018). Sin embargo, no existen estudios que hayan evaluado
de manera simultanea el efecto de variables bioticas y abidticas sobre la actividad y forrajeo
de murciélagos insectivoros en rios urbanos.

Los ambientes urbanos presentan especies de murciélagos insectivoros con diferentes
caracteristicas conductuales y ecologicas. Por un lado estan los murci¢lagos insectivoros de
vuelo lento y gran maniobrabilidad con caracteristicas que les permiten conseguir alimento en
espacios estrechos de la vegetacion (Norberg & Rainer, 1987; Neuweiler, 2000; Schnitzer &
Kalko, 2001). Por otro lado estan los que vuelan en areas abiertas de forma répida, en
direccion recta y con una menor capacidad de maniobrar (Norberg y Rainer, 1987; Schnitzer
& Kalko, 2001). Los niveles de actividad y de forrajeo de murciélagos adaptados al vuelo en
areas abiertas son mayores en ambientes urbanizados, donde pueden aprovechar las altas
agregaciones de insectos que son atraidos por la iluminacion artificial (Avila-Flores &
Fenton, 2005; Schoeman, 2015; Threlfall et al, 2013; Zeale et al, 2018). Por su parte, los
murciélagos insectivoros de vuelo lento y adaptados a espacios estrechos evitan sitios
iluminados y se asocian més con zonas donde la presencia de arboles y matorrales es mayor

(Stone et al, 2009; Threlfall et al, 2013; Zeale et al, 2018). Por lo tanto, las variables bioticas
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y abioticas de los ambientes urbanos pueden explicar la presencia de murci¢lagos
insectivoros con rasgos funcionales particulares en las ciudades (Avila-Flores & Fenton,
2005).

Ademas de las caracteristicas conductuales y ecologicas, los cambios en la actividad
de las poblaciones animales siguen ciclos anuales sincronizados con eventos climaticos, y de
disponibilidad de recursos alimenticios (Bronson, 1985; Mello et al, 2004; Durant et al,
2003). Por ejemplo, los meses con bajas temperaturas, tanto en latitudes tropicales como
templadas, generalmente resultan en una disminucion de la actividad de la fauna
(Kliig-Baerwald et al, 2017). Por lo tanto, la actividad y el forrajeo de murci¢lagos
insectivoros urbanos puede estar fuertemente asociado con el aumento de la temperatura
ambiental, lo cual se relaciona con la abundancia de insectos que permiten satisfacer las
demandas energéticas de hembras lactantes que sincronizan este periodo de lactancia con los
meses mas calidos (Anthony et al., 1981; Scanlon & Petit, 2008). Se ha reportado en
ambientes urbanos que en los meses con bajas temperaturas los niveles de actividad de
murciélagos se reducen (Scanlon & Petit, 2008). Por otro lado, se ha reportado que en
ambientes tropicales, el aumento de la humedad relativa en la estacion lluviosa incrementa la
disponibilidad de recursos alimenticios para los murciélagos insectivoros, lo cual hace que
haya un aumento en su actividad (Happold & Happold, 1990; Racey & Entswitle, 2000).

A pesar de todo este conocimiento acumulado sobre los factores que determinan la
actividad y forrajeo de murciélagos insectivoros en ambientes urbanos y naturales, no existe
un estudio que haya evaluado el efecto combinado de dichos factores. Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue comparar el uso que los murciélagos insectivoros hacen de los
rios urbanos en comparacion con vias urbanas tales como avenidas. Ademas, se evaluo qué

variables bidticas y abidticas, presentes en dichos habitats, tienen un efecto en la actividad y
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forrajeo de murciélagos insectivoros con diferentes habilidades de forrajeo. Por ello, de cada
habitat (rios y avenidas) describimos los valores de humedad relativa (%), temperatura (°C),
cobertura vegetal de acuerdo al indice de area foliar (%), iluminacion artificial (Lux) y ruido
antropogénico (dB) en distintas estaciones del afio: seca-fria, seca-calida y lluviosa. Partimos
de la hipotesis que los rios urbanos seran mas usados por los murciélagos en comparacion
con las avenidas debido a sus caracteristicas bidticas y abiodticas que brindan mayor
proteccion y alimento (i.e., insectos) para los murci¢lagos. Predecimos que la variable de
mayor importancia para la actividad y forrajeo de murciélagos de espacios estrechos serd la
cobertura vegetal ya que este grupo de murciélagos cazan entre la vegetacion y esta se asocia
con la disponibilidad de insectos (Anthony et al., 1981; Burles et al., 2009). También
predecimos que la iluminacion artificial de los rios tendra un efecto negativo para el forrajeo
de murciélagos de espacios estrechos, ya que este es un grupo que tiende a evadir sitios
iluminados artificialmente (Stone et al, 2009; Threlfall et al, 2013; Zeale et al, 2018). Por
ultimo, predecimos que la estacion climatica seca-fria tendra menos actividad y forrajeo de
ambos grupos de murcié¢lagos, debido a que estos dependen de recursos alimenticios

especificos a las estaciones seca-calida y lluviosa (Anthony et al., 1981; Burles et al., 2009).

Métodos

Area de estudio

Este estudio cubri6 un periodo de 1 afio (agosto-2018 a julio-2019) en la ciudad de Morelia,
Meéxico (Fig. 1). Morelia se encuentra en la zona centro-norte del estado de Michoacén, entre
los paralelos 19.96° y 19.79° de latitud norte y los meridianos -101.33° y 101°.07 longitud

oeste (Prontuario de Informacion Geografica Municipal, Morelia, Michoacan, 2009). Morelia

tiene una altitud promedio de 1940 m s.n.m., una superficie total de 111.4 km? y una
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poblacion de 800,000 habitantes (IMPLAN, 2019). El clima de la ciudad es templado
subhiimedo con lluvias en verano (Garcia, 1987). La temperatura promedio anual es de 18.2°
C, siendo enero el mas frio, con una temperatura promedio de 14.5° C, y mayo el mas
caluroso con una temperatura promedio de 21.5° C. La precipitaciéon promedio anual es de
803.6 mm, siendo el mes de diciembre el mas seco con 5.6 mm y el mes de julio es mas
lluvioso con 183.0 mm (estacion Morelia 16081, SMN 2019). En el area de estudio se
presentan dos periodos estacionales bien marcados; uno lluvioso y otro seco, este ultimo se
divide a su vez en época seca-fria y época seca-calida. El periodo lluvioso abarca los meses
de junio a octubre y concentra el 86% de la precipitacion anual (691.1 mm), con una
temperatura promedio de 19.4° C, mientras que la época seca-fria abarca de noviembre a
enero y tiene un promedio de precipitacion acumulada menor al 5 % del total anual (40.2
mm) y una temperatura promedio de 15.3° C. En esta época las temperaturas minimas
extremas suelen alcanzar los -2.0 °C durante pocas horas en la noche generando condiciones
de escarcha y “helada”. La época calida seca abarca de febrero a mayo con una precipitacion
acumulada ~ 10 % del total anual y una temperatura promedio de 18.9° C. En esta temporada,
las temperaturas méaximas suelen alcanzar los 32.0 °C durante varios dias consecutivos

(SMN, 2016).

Seleccion de habitats y puntos de muestreo

Para comparar la actividad y el forrajeo de murciélagos con diferentes habilidades de forrajeo
y probar que los rios son habitats mas usados por estos, se seleccionaron dos rios urbanos y
dos avenidas, ya que ambos son lineales y cruzan gran parte de la ciudad. Los dos rios
seleccionados presentan vegetacion riparia, reas verdes adyacentes como parques urbanos y

alumbrado publico en sus margenes. El primer rio es conocido localmente como “rio grande”
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y el segundo como “rio chiquito”. De aqui en adelante referenciados como R1 y R2,
respectivamente. La primer avenida que fue seleccionada se denominé Ul y es conocida
localmente como Acueducto. Esta avenida presenta secciones con camellones con arboles y
arbustos dispersos. La segunda avenida se denomind U2 y es conocida localmente como
Boulevard Garcia de Ledn. Esta avenida presenta un camellon con arboles y arbustos
continuos. Se seleccionaron diferentes puntos de muestreo con ayuda del programa Google
Earth Pro(c). Para el rio R1 se seleccionaron 7, para el rio R2 se seleccionaron 6, para la
avenida U1 se seleccionaron 6 y para la avenida U2 se seleccionaron 3, debido a su menor
longitud. Cada punto de muestreo consecutivo estuvo separado por 1km de distancia entre si,

estando dispuesto en un transecto lineal por hébitat.
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Figura 1. Mapa de la ciudad de Morelia donde se muestran los transectos lineales de cada
habitat con sus respectivos puntos de muestreo, las areas de influencia (buffers) de 250 y 500
my la densidad de cobertura vegetal estimada por medio del indice de area foliar.
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Registros acusticos de murciélagos insectivoros

En cada punto de los transectos lineales se realizaron grabaciones de 10 minutos
(Avila-Flores & Fenton, 2005), durante cuatro noches consecutivas. Las cuatro noches de
grabacion por transecto se distribuyeron entre los meses que abarcan cada periodo estacional
(época seca-fria, seca-calida y lluviosa) completando un esfuerzo de grabacion de 42,240
minutos. Las grabaciones de los murci¢lagos se hicieron con un detector de murciélagos Echo
Meter Touch 2 Pro (Wildlife Acoustics) el cual se conect6 a un dispositivo Apple iOS (6th
Generation) WI-FI 128 GB. Las grabaciones se hicieron en dos direcciones diferentes por
noche: dos grabaciones empezando en la orilla de la ciudad para finalizar al centro y dos
empezando del centro para finalizar en la orilla con la finalidad de evitar el efecto de la
cercania a posibles refugios cercanos a los puntos iniciales de grabacion. Todas las
grabaciones empezaron al anochecer y se evito grabar durante noches muy lluviosas que
pudieran reducir la actividad de los murciélagos (Snell-Rood, 2012). Cada grabacion se
analizé visualmente con ayuda del programa de acceso libre Kaleidoscope 4.5.4. (Wildlife
Acoustics) dentro de una ventana de analisis de 500 FFT en una computadora Laptop Acer
Aspire Intel® B815-2GB DDR3. Como todos los puntos de grabacion fueron iguales en
distancia y tiempo de grabacion, la actividad de murciélagos se resumi6 contando el numero
de pulsos por grabacion (Thomas & LaVal, 1988; Tibbels & Kurta, 2003) y el forrajeo fue
resumido como el nimero de trenes de captura de cada grabacion (Tibbels & Kurta, 2003).
Un pulso es definido como una simple vocalizacion (Fig. 2a), mientras que los trenes de
captura se definen como una serie de pulsos repetitivos que indican capturas de presas por los
murciélagos (Figura 2b, Tibbels & Kurta, 2003). Todos los pulsos de frecuencia modulada
(FM) fueron clasificados como murciélagos insectivoros de espacios estrechos, debido a que

este tipo de sefiales codifican informacion para la deteccion y clasificacion entre la
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vegetacion durante la orientacion espacial. Generalmente, este tipo de pulsos inician con una
frecuencia alta y descienden rapidamente en un tiempo muy corto (Fig. 3a, Schnitzler &
Kalko 2001). Por ultimo, los pulsos de frecuencia constante o cuasi-constante (FC) fueron
asignados a murciélagos de espacios abiertos, ya que son sefiales utilizadas por murciélagos
que forrajean en ambientes libres de obstaculos (Neuweiler, 2000; Schnitzler & Kalko, 2001).
Los pulsos que emiten este tipo de murci¢lagos operan en frecuencias bajas alrededor de 30
kHz con una duracion de 10-100 ms (Fig. 3b, Neuweiler, 2000; Denzinger & Schnitzler,
2013). En los resultados se muestran el total de pulsos y trenes de captura de los rios como

promedios con su error estandar.

Figura 2. La imagen a) muestra una serie de de pulsos de ecolocacion que son definidos
como simples vocalizaciones. La imagen b) muestra un tren de captura, lo cual se define
como pulsos repetitivos que indican capturas de presas.
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Figura 3. La imagen a) muestra una serie de pulsos de frecuencia modulada (FM). La imagen
b) muestra una serie de pulsos de frecuencia constante (FC).

Variables bioticas y abioticas

En cada punto de los transectos se tomaron 3 mediciones de humedad relativa, temperatura
ambiental, intensidad de ruido e iluminacién artificial en un lapso de 10 minutos mientras se
grababan los murciélagos. La primer medicion fue al minuto 1, la segunda al minuto 5 y la
tercera al minuto 10, posteriormente se calcularon los promedios. Todas las mediciones
fueron tomadas con un medidor ambiental EN300 de la marca EXTECH. Para obtener un
estimado del porcentaje de cobertura vegetal de los rios y sus alrededores se calcul6 el indice
de area foliar por medio de una imagen satelital del sensor OLI LANDSAT-8 con 30 m de
resolucion nominal del mes de julio del 2018 disponible en forma gratuita de la plataforma
Earth-Explorer del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). El indice de area

foliar (LAI, por sus siglas en inglés), es el radio del area total foliar de un lado de las hojas
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por unidad de superficie a nivel del suelo. Este indice es un indicador de biomasa vegetal, y
se calculé empleando la funcidon LAI del paquete water para el ambiente de programacion R v
3.6.1. La informacion de LAI se reclasificd para generar categorias para dos tipos de
vegetacion para los rios: cobertura vegetal densa (LAI > 3.0), cobertura vegetal media (LAl >
2.0), y la cobertura urbana (LAI < 1.0). Posteriormente, para cada punto de muestreo de los
transectos se definieron areas de influencia a distancias de 250 y 500 m (Brunbjerg et al,
2018), mediante el Sistema de Informacion Geografica (SIG) QGIS 2.18.12-Las Palmas. El
porcentaje de cobertura vegetal densa y media, y la cobertura urbana se extrajo de cada buffer
de 250 y 500 m empleando la herramienta LecoS de QGIS (Jung, 2016).

Por ltimo se realizé un correlograma con todas las variables explicativas de los rios,
incluidas las coberturas vegetales y urbanas, esto para identificar a las variables con mayor
grado de correlacion y ajustar un modelo con el menor nimero de variables posible. Con base
en el correlograma las variables que se excluyeron fueron el ruido, el porcentaje de
vegetacion densa a 250 m, y las coberturas urbanas a 250 y 500 m (Figura suplementaria en
apéndice). Las variables que no estuvieron correlacionadas fueron la humedad relativa, la
temperatura, la iluminacion artificial y el porcentaje de vegetacion densa a 500 m (Tabla 1
suplementaria). Debido a que la estacionalidad climatica de la ciudad de Morelia es muy
contrastante, se decidio evaluar si la humedad relativa y la temperatura son explicadas por la
estacionalidad y como dichas variables si fueron explicadas por la estacionalidad, (X2 Humedad
relativa = 173, P < 0.05; X? Temperatura = 18.1, P < 0.05) entonces se uso solo la estacionalidad

para no sobre-parametrizar el modelo.
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Andlisis estadisticos

Se usaron modelos lineales generalizados (GLM) con distribucién Poisson para datos con
inflacion de ceros con el paquete pscl, esto para identificar cudles habitats tuvieron mayor
actividad de murciélagos de espacios estrechos, y actividad y forrajeo de murci¢lagos de
espacios abiertos. Estos modelos se compararon con el modelo nulo mediante la prueba de
cociente de verosimilitud log link (Long, 1997). Esto debido a la gran cantidad de
grabaciones sin datos (ceros) obtenidas para esas variables de respuesta. Para evaluar cuales
habitats presentaron mayor forrajeo de murciélagos de espacios estrechos se usd un modelo
linear generalizado (GLM) con distribucion quasipoisson. Esto debido a que en el modelo
con distribucion Poisson la devianza residual fue mayor que los grados de libertad. En estos
modelos las variables dependientes fueron la actividad y el forrajeo de murciélagos de
espacios estrechos y de murci¢lagos de espacios abiertos de cada habitat, y las variables
independientes fueron el tipo de habitat (R1, R2, U1 Y U2). Posteriormente se aplicoé una
prueba de comparacion multiple de acuerdo al criterio de Tukey para comparar la
significancia por habitats con el paquete multcomp. Como los rios urbanos fueron los habitats
mas usados por ambos grupos de murciélagos se realizaron modelos lineales generalizados
(GLM) con distribucion de Poisson para datos con inflacion de ceros para evaluar el efecto de
la estacionalidad, vegetacion densa a 500 m e iluminacion artificial para la actividad y
forrajeo de los murci¢lagos de espacios abiertos y para la actividad de murciélagos de
espacios estrechos. Para evaluar el efecto de dichas variables en el forrajeo de murci¢lagos de
espacios estrechos se aplico un modelo lineal generalizado (GLM) con distribucion
quasipoisson. Por ultimo, se realizé una prueba de comparacion multiple de acuerdo al
criterio de Tukey con el paquete multcomp, para comparar la significancia de actividad y

forrajeo por estacionalidad. Las variables dependientes de este modelo fueron la actividad y
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el forrajeo de murcié¢lagos de espacios estrechos y de murciélagos de espacios abiertos y las
variables independientes fueron las variables bioticas y abidticas de los habitats de mayor
importancia. Todos los analisis y graficos fueron ejecutados utilizando el lenguaje de

programacion R y los paquetes gridExtra y ggplot2 (R Core Team, 2016).

Resultados

Habitats urbanos con mayor actividad y forrajeo de murciélagos insectivoros
El tipo de habitat explico tanto la actividad (5 = 7.65, P <0.05, D.F. =8, Fig. 4a) como el
forrajeo ( X? =6.22, D.F. =4, P <0.05, Fig 4b) de murciélagos de espacios estrechos. De
acuerdo a la comparacién multiple de Tukey, todos los habitats mostraron diferencias
significativas en cuanto a actividad, pero no hubo diferencias en cuanto a forrajeo (Tabla 2
suplementaria). Sin embargo, los rios urbanos fueron los habitats con mayor actividad
(923.23+122.22) y forrajeo (32.67+6.303) para murcié¢lagos que vuelan en espacios
estrechos.

También el tipo de habitat explicé la actividad (5 = 5.80, P <0.05, D.F. =8, Fig. 5a)
y forrajeo (5 =2.86, P <0.05, D.F. =8, Fig. 5b) para los murciélagos de espacios abiertos. La
comparacion multiple de Tukey mostré que todos los habitats son diferentes en cuanto a
actividad y forrajeo, excepto en el caso del forrajeo entre las dos avenidas (Tabla
suplementaria 2). Los rios fueron los habitats con mayor actividad (210.27+£27.86) y forrajeo

(3.80+0.85) de murciélagos de espacios abiertos.

26
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Figura 4. Comparacion de actividad y forrajeo de murciélagos de espacios estrechos, a)
representa la comparacion de actividad (Numero de pulsos/12 transectos) entre habitats y b)
representa la comparacion del forrajeo (Numero de trenes de captura/12 transectos) entre
habitats. Las puntos representan promedios =+ error estandar. R1 representa el rio urbano 1,
R2 representa el rio urbano 2, U1 representa hébitat lineal urbano 1 y U2 representa el habitat
lineal urbano 2.
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Figura S. Actividad y forrajeo de murci¢lagos insectivoros de espacios abiertos. El grafico a)
muestra la comparacion de actividad (Numero de pulsos/transectos) entre habitats. El grafico

b) muestra la comparacion de la actividad de forrajeo (Numero de trenes de captura/12
transectos) entre habitats. Las barras representan promedios =+ error estandar. R1 representa el
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rio urbano 1, R2 representa el rio urbano 2, U1 representa habitat urbano 1 y U2 representa el
habitat urbano 2.

Variables de los rios urbanos que influyen en la actividad y forrajeo de murciélagos
insectivoros de espacios estrechos

La cobertura vegetal densa en un vecindario de 500 m (5 = 0.07, Log Lik <0.05, D.F. =10,
Fig. 6a) y el periodo estacional (= 7.01, Log Lik <0.05, D.F. =10, Fig.6b) fueron las
variables que se relacionaron positivamente con la actividad de murciélagos de espacios
estrechos. La prueba de comparacion multiple de Tukey mostré diferencias significativas en
todos los periodos estacionales en cuanto a actividad de murciélagos de espacios estrechos
(Tabla 3 suplementaria). Por otra parte, el forrajeo se relaciono positivamente por la
cobertura vegetal densa en un vecindario de 500 m (5 =0.12, Log Lik <0.05, D.F. =10,
Fig.7a) al igual que el periodo estacional seca-calida (5 = 2.57, Log Lik <0.05, D.F. =10,
Fig. 7b). De acuerdo a la prueba de comparacién multiple de Tukey, la estacion seca-fria no
fue diferente a la lluviosa, mientras que el resto si presentaron diferencias significativas en
cuanto al forrajeo (Tabla 3 suplementaria). La actividad y el forrajeo no se vieron afectados

por la iluminacion artificial.
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Figura 6. El grafico de dispersion a) muestra la relacion positiva del porcentaje de
vegetacion densa urbana de los rios en un vecindario de 500 m en la actividad (Ntimero de
pulsos/12 transectos) de murciélagos insectivoros de espacios estrechos. La linea negra
representa la prediccion del modelo y la zona gris representa los intervalos de confianza. El
grafico b) representa la comparacion de la actividad (Numero de pulsos/12 transectos) de
murciélagos por estacion del afio. Las barras representan promedios =+ error estandar.

(a)Forrajeo de murciélagos de espacios estrechos (b)Forrajeo de murciélagos de espacios estrechos
. R

60-

© ©
5 1000- 5
Q Q
8 8
0] o) ®
© O 40-
o [
= 500- ® =
[0} [}
© ©
5 5
2 g 20- =|=
=] 3
- z
i I
O -
0 10 20 30 Lluvias Seca-calida Seca-fria
Vegetacién densa a escala de 500m(%) Seasonality

Figura 7. El grafico a) representa la relacion positiva que hubo entre el porcentaje de
vegetacion densa en un vecindario de 500 m con el forrajeo (Nimero de trenes de captura/12
transectos) de murciélagos de espacios estrechos. La linea negra representa la prediccion del
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modelo y la zona gris los intervalos de confianza. El grafico b) representa la comparacion del
forrajeo (Numero de trenes de captura/12 transectos) entre estaciones del afo. Las barras
representan promedios =+ error estandar.

Variables de los rios urbanos que influyen en la actividad y forrajeo de murciélagos
insectivoros de espacios abiertos

La actividad de murciélagos de espacios abiertos fueron se relacionaron positivamente por las
estaciones seca-calida y seca-fria (f = 5.89, Log Lik <0.05, D.F. =10, Fig. 8a), y el forrajeo
con la estacion seca-fria (f = 2.56, Log Lik <0.05, D.F. =10, Fig. 8b). La comparacion
multiple de Tukey mostrd que todas las estaciones tuvieron diferencias significativas en
cuanto actividad y forrajeo (Tabla 3 suplementaria). La vegetacion densa en un vecindario de
500 m y la iluminacidn artificial no se relacionaron significativamente en la actividad y el

forrajeo de murciélagos de espacios abiertos.
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Figura 8. Actividad y forrajeo de murciélagos insectivoros de espacios abiertos. En la grafica
a) se compara la actividad (Nimero de pulsos/12 transectos) entre las tres estaciones. El
grafico b) representa la comparacion del forrajeo (Numero de trenes de captura/12 transectos)
entre estaciones. Las barras representan promedios + error estandar.
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Discusion

En corcondancia con nuestra hipdtesis los rios urbanos fueron los hébitats de mayor
importancia para la actividad y forrajeo de murciélagos insectivoros que vuelan en espacios
abiertos y en espacios estrechos. De acuerdo a nuestras predicciones, las variables que
explicaron la actividad y el forrajeo de murciélagos de espacios estrechos en los rios urbanos
fueron la cobertura vegetal densa en un vecindario de 500 m y el periodo estacional
seco-calido. Contrario a nuestras predicciones, la iluminacion artificial no present6 efecto en
la actividad y el forraje de los murciélagos. Por otra parte el periodo estacional seco, incluida
la época seca-fria, explicaron la actividad y el forrajeo de murcié¢lagos de espacios abiertos.
Sin embargo, la cobertura vegetal no presento efecto en la actividad y forrajeo de dichos

murciélagos.

Relacion de los rios urbanos con la actividad y forrajeo de murciélagos de espacios
estrechos y en espacios abiertos

De los cuatros habitats, los rios urbanos fueron los habitats que fueron mas importantes tanto
en la actividad como en el forrajeo de murciélagos que vuelan en espacios estrechos y en
espacios abiertos de la ciudad de Morelia. Estudios en habitats urbanos han demostrado la
importancia relativa que presentan los rios urbanos para los murciélagos insectivoros
comparado con otros tipos de habitats (Lesinski et al, 2000; Threfall et al, 2011). Los rios
urbanos son importantes ya que concentran la actividad y forrajeo de murciélagos
insectivoros (Naidoo et al, 2011; Naidoo et al, 2013; Kalkounis-Rueppel et al, 2007; Han Li
& Kalkounis-Rueppel, 2018). Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que este patron de

actividad de murciélagos en rios urbanos es aplicable a ciudades neotropicales y no exclusivo
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de ciudades templadas de Norteamérica y Europa, y tropicales de Africa (Vaughan et al,
1996; Lesinski et al, 2000; Naidoo et al, 2011; Han Li & Kalkounis-Rueppel, 2018). Algunas
posibles explicaciones para este patron de actividad y forrajeo asociado a los rios urbanos se
debe a que estos fungen como rutas que facilitan el movimiento dentro de la matriz urbana
(Rouquette et al, 2013). Por ejemplo, el murciélago Pipistrellus pygmaeus, que es una especie
sensible a la urbanizacion, utiliza los rios urbanos para forrajear y desplazarse a través de la
matriz urbana (Linttot et al, 2015). Por otra parte, dicha asociacion entre murciélagos y rios
urbanos podria atribuirse a una mayor disponibilidad de presas por la eutrofizacion del agua
(Boonstra et al, 2009; Naidoo et al, 2011). La actividad de murciélagos del género Myotis
estd fuertemente relacionada con la disponibilidad de insectos tolerantes a la contaminacion
que son resultado de la eutrofizacion del agua (Vaughan et al, 1996). Cabe mencionar que los
nutrientes de los rios urbanos de Morelia presentan niveles de contaminacion organica que
dan como resultado el aumento de niveles de nitratos (Diaz Rodriguez, 2013; Arroyo Robles
et al, 2016), lo que se asocia con una mayor productividad y abundancia de insectos
tolerantes a la contaminacion (Boonstra et al, 2009; Kalkounis-Rueppell et al, 2007). Otra
posible explicacion sobre esta relacion es la disponibilidad de refugios (Naidoo et al, 2011).
La presencia de refugios cerca de fuentes de agua y alimento reduce los costos energéticos de
los murciélagos insectivoros (Fenton, 1997), esto puede reducir las demandas energéticas de

comunidades de murciélagos insectivoros urbanos de ambos grupos.

Relacion de la cobertura vegetal, periodo estacional e iluminacion artificial en la actividad y
forrajeo de murciélagos que vuelan en espacios estrechos
De acuerdo a nuestras predicciones, la actividad y el forrajeo de murciélagos que vuelan en

espacios estrechos se vio relacionada de manera positiva por la cobertura vegetal densa en un
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vecindario de 500 m y por el periodo estacional seco-célido. Otros estudios han demostrado
que el porcentaje de cobertura vegetal a 500 m es el vecindario mas relevante para predecir la
actividad de murciélagos urbanos (Brunbjerg et al, 2018). Esta relacion estd dada por la
abundancia y dependencia directa de muchos insectos nocturnos con la vegetacion
(Brunbjerg et al, 2018). Por ejemplo, los rios situados dentro de paisajes con cobertura
vegetal adyacente y alta heterogeneidad estructural a menudo contienen una gran abundancia
de insectos nocturnos (Ober & Hayes, 2008). Los resultados corroboran que los murciélagos
de espacios estrechos son comunes en rios con vegetacion adyacente. Esta relacion con la
conbertura vegetal también puede estar asociada a una mayor disponibilidad de refugios
(Naidoo et al 2011) y a coberturas vegetales densas que proyectan oscuridad, las cuales
podrian servir para evadir depredadores (Brunbjerg et al, 2018) y para mitigar los efectos de
la iluminacion artificial de los alrededores (Mathews et al, 2015). Sin embargo, contrario a
nuestras predicciones, la actividad y el forrajeo de ambos grupos de murciélagos no se vieron
relacionados por la iluminacion artificial. La actividad y forrajeo de este grupo de
murcié¢lagos fue mayor en los meses que presentan las temperaturas mas altas (estacion
seca-calida). Otros estudios en ambientes urbanos han demostrado patrones similares donde
la actividad y el forrajeo fueron afectados por las altas temperaturas. Debido al aumento en la
abundancia de insectos que permiten satisfacer las demandas energéticas de hembras
lactantes, que sincronizan el periodo de lactancia con los meses mas céalidos (Anthony et al,
1981; Scanlon & Petit, 2008). Por otra parte, en regiones templadas y subtropicales, la
actividad de murciélagos se ve sincronizada con la abundancia de insectos que aumenta
gradualmente en primavera, al igual que la temperatura (marzo-junio, Racey y Entwistle,
2000), lo cual produce un pico de abundancia de insectos que posteriormente declinan en

otofio e invierno cuando la temperatura ambiental es baja (Anthony et al, 1981; Racey &
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Entwistle, 2000). Esto podria coincidir con nuestros resultados ya que la actividad y el
forrajeo fueron bajos o nulos durante la estacion seca-fria y lluviosa.

Los datos revelaron que no existe ninguna relacion entre la actividad y el forrajeo de
murciélagos de espacios estrechos y la iluminacion artificial, por lo tanto nuestra prediccion
de una relacion negativa entre la actividad y el forrajeo con la iluminacion artificial no se
cumplid. Otros estudios muestran que los murciélagos insectivoros de espacios estrechos
evitan sitios iluminados y se asocian mas en zonas con presencia de vegetacion (Stone et al,
2009; Threlfall et al, 2013; Zeale et al, 2018). Esto debido a que al estar en sitios iluminados
son mas propensos a la depredacion (Stone et al, 2015), ya que su vuelo lento y maniobrable
no es eficaz para huir de los depredadores. A pesar de esto, los sitios muestreados con
iluminacion no tuvieron una menor actividad de murciélagos de espacios estrechos. Por lo
que podemos hipotetizar que las coberturas vegetales densas que proyectan oscuridad podrian
servir para evadir depredadores (Brunbjerg et al, 2018) y para mitigar los efectos de la

iluminacion artificial (Mathews et al, 2015).

Influencia de la estacionalidad en la actividad y forrajeo de murciélagos que vuelan en
espacios abiertos

Como se predijo, la actividad de murcié¢lagos de espacios abiertos fue explicada por la
estacionalidad climatica. La estacion seca-fria fue la que presentd mas actividad y forrajeo de
este grupo de murciélagos. Es de esperarse que la actividad y el forrajeo de estos murcié¢lagos
también fuese mayor durante la estacion seca-calida debido a que generalmente en ambientes
templados y subtropicales, el aumento de la temperatura se relaciona positivamente con la
abundancia de insectos (Racey y Entwistle, 2000). Esa abundancia de insectos declina en

otofo e invierno cuando la temperatura ambiental es baja (Anthony et al, 1981). Por lo cual,
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se presenta una marcada disminucién de presas disponibles para los murciélagos durante los
meses frios (Racey & Entwistle, 2000). Una posible causa, no probada en este estudio, es que
los altos niveles de actividad y forrajeo durante la estacion seca-fria se deban a migraciones
altitudinales desde zonas mas frias a la ciudad de Morelia. Quizés buscando mejores
condiciones de temperatura debido a los efectos de isla de calor que provoca la ciudad (Picket
et al, 2001). Asimismo, si ese efecto de isla de calor es constante durante el invierno, también
podria estar beneficiando a poblaciones de insectos aéreos que a su vez son aprovechados por
los murciélagos de espacios abiertos.

Por otra parte, la temperatura promedio de la estacion seca-fria de la ciudad de
Morelia es de 15.3°C lo cual corresponde al umbral de temperatura relacionada con la
actividad de algunos grupos de insectos aéreos como polillas y escarabajos (Casey, 1981;
Richards, 1989). Por lo que se puede sugerir que este grupo de murci¢lagos podria estar
respondiendo a la disponibilidad de insectos y no a la temperatura de la estacion seca-fria.

Finalmente, los resultados muestran que los rios son los habitats lineale urbanos de
mayor importancia relativa para la actividad y forrajeo de murciélagos insectivoros de
espacios estrechos y de espacios abiertos, ademas pone en evidencia la importancia de
mantener la cobertura vegetal en los rios urbanos, para poder sostener comunidades de

murci¢lagos insectivoros dentro de las ciudades.
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Material suplementario

Tabla 1 suplementaria. Valores promedio y error estandar de las variables seleccionadas a

través del correlograma (Figura suplementaria 7) que pertenecen a los rios. (R1) Rio urbano 1

y (R2) rio urbano 2.
Variable R1 R2
[luminacion artificial (Lux) 6.11+0.88 19.1£3.01
Vegetacion densa a 500 m (%) 5.34+1.22 3.98+0.23
Temperatura (°C) 20.0+0.31 21.5+0.22
Humedad relativa (%) 54.7+1.27 52.1+£2.14

Tabla 2. Comparaciones de actividad y forrajeo por habitats de acuerdo a la prueba de

comparacion multiple al criterio de Tukey. R1 representa el rio urbano 1, R2 representa el rio

urbano 2, U1 representa habitat urbano 1 y U2 representa el habitat urbano 2. Los nombres
con asteriscos (*) representan la comparacion para el forrajeo por habitats de ambos grupos

de murciélagos.

Grupo de murciélagos Habitat Estimador SE+ P
Murciélagos de espacios estrechos U2-U1 1.28 0.16 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos R2-U1 6.88 0.13 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos R1-U1 7.25 0.13 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos R2-U2 5.60 0.10 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos R1-U2 5.96 0.10 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos R1-R2 0.36 0.005 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos™ U2-Ul -2.03 2.73 1.00
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Murciélagos de espacios estrechos™

Murciélagos de espacios estrechos™

Murciélagos de espacios estrechos™

Murciélagos de espacios estrechos*

Murciélagos de espacios estrechos*

Murciélagos de espacios abiertos

Murciélagos de espacios abiertos

Murciélagos de espacios abiertos

Murciélagos de espacios abiertos

Murciélagos de espacios abiertos

Murciélagos de espacios abiertos

Murciélagos de espacios abiertos*

Murciélagos de espacios abiertos*

Murciélagos de espacios abiertos*

Murciélagos de espacios abiertos™

Murciélagos de espacios abiertos™

Murciélagos de espacios abiertos™

R2-U1

R1-Ul

R2-U2

R1-U2

R1-R2

U2-Ul

R2-U1

R1-U1

R2-U2

R1-U2

R1-R2

U2-Ul

R2-U1

R1-Ul

R2-U2

R1-U2

R1-R2

1.71

1.81

1.71

1.81

1.00

-1.23

0.97

0.59

2.20

1.85

-0.37

-2.07

2.61

1.42

4.69

3.50

-1.18

1.57

1.57

2.23

223

5.68

0.03

0.01

0.01

0.03

0.03

0.01

0.72

0.18

0.19

0.70

0.71

0.09

1.00

1.00

1.00

1.00

0.23

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

0.01

<0.05

<0.05

<0.05

<0.05

<.0.05
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Tabla 3. Comparacion de actividad y forrajeo por estacionalidad de acuerdo a la

comparacion multiple de Tukey. Los nombres con asteriscos representan la comparacion para

el forrajeo por estacionalidad de ambos grupos de murciélagos.

Grupo de murciélagos Estacionalidad Estimador SE+ P
Murciélagos de espacios estrechos  seca-calida-1luviosa 1.38 0.007 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos  seca-fria-lluviosa -0.31 0.009 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos  seca-fria-seca-célida -1.69 0.008 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos®  seca-calida-lluviosa 1.99 0.389 <0.05
Murciélagos de espacios estrechos®  seca-fria-lluviosa 0.53 0.460 0.473
Murciélagos de espacios estrechos®  seca-fria-seca-calida -1.46 0.310 <0.05
Murciélagos de espacios abiertos seca-calida-lluviosa 1.43 0.027 <0.05
Murciélagos de espacios abiertos seca-fria-lluviosa 2.75 0.024 <0.05
Murciélagos de espacios abiertos seca-fria-seca-calida 1.32 0.014 <0.05
Murciélagos de espacios abiertos*  seca-calida-1luviosa 2.97 0.602 <0.05
Murciélagos de espacios abiertos*  seca-fria-lluviosa 5.54 0.580 <0.05
Murciélagos de espacios abiertos*  seca-fria-seca-calida 2.56 0.170 <.0.05
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Figura 7 suplementaria. Correlograma de las variables explicativas de la actividad de
murciélagos en los rios urbanos. Este se realizd para ajustar un modelo con el menor numero
de variables posible. De acuerdo al correlograma la variable dB (ruido) se excluyo, ya que se
relaciona negativamente con cvd5 (% vegetacion densa a 500 m), y la variable cvd2 (%
vegetacion densa a 250 m). También se excluyeron las variables cvm2 (% vegetacion media a
250 m) y cvm5 (Vegetacion media a 500 m ) al estar correlacionadas positivamente con cvd5
(% vegetacion densa a 500 m) y cvd2 (% vegetacion densa a 250 m). Por ultimo las variables
cu2 y cu5 (% cubierta urbana a 250 y 500 m ) también se excluyen porque se correlacionan
negativamente con cvd2, cvd5, cvm2 y cvmm 5 (% vegetacion densa a 250, vegetacion densa a
500 m, vegetacion media a 250 y vegetacion media a 500 m. La humedad y la temperatura se
excluyeron del correlograma, ya que para el modelo se usaron los periodos estacionales

donde van incluidas dichas variables. La X sefiala que las relaciones no son significativas.
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Capitulo 3

Reflexiones finales

En términos generales, los cuerpos de agua representan uno de los habitats de mayor
importancia para la fauna silvestre, dado que proporcionan agua potable y alimento
(Salvarina, 2016). En el caso de los rios urbanos, funcionan de manera similar. Por ejemplo,
son corredores y sitios de forrajeo para garzas (Ardea alba) y las estructuras de concreto que
muchas veces se usan para contenerlos, permiten a las poblaciones migratorias de
golondrinas (Hirundo rustica) ocuparlas como sitios de anidamiento (Botti & Piratelli, 2011;
Grande et al., 2015). Por lo tanto, de manera general se considera que los hébitats riberefios y
forestales tanto en ambientes urbanos como naturales constituyen un héabitat importante para
la conservacion de fauna silvestre, debido a la variedad de recursos disponibles y a que estos
habitats pueden ser ocupados por especies de aves y mamiferos vulnerables o en peligro
(Russo & Jones, 2003; Salvarina, 2016; Hernandez-Sanchez et al., 2019). Por lo tanto, el
impacto negativo de la urbanizacion y actividades antropogénicas sobre la fauna silvestre
podria contrarrestarse con el mantenimiento de estos habitats.

Por otra parte, los rios urbanos procuran el bienestar social de las ciudades,
produciendo seguridad a la sociedad frente a las amenazas naturales, como las inundaciones,
efectos de cambio climatico y control de escorrentias (Gastezzi-Arias et al., 2016). Por
ejemplo, la cobertura forestal presente y adyacente a los rios urbanos puede reducir los altos
valores de temperatura por medio de absorcion de la radiacion y almacenamiento de calor,
dando como resultado un ambiente mas fresco y recreativo para las personas (Nowak, 2002;
Zhang et al., 2007). Adicionalmente, la remocion de gases contaminantes del aire se da por
absorcion en los estomas de las hojas de las coberturas forestales, dando como resultado

mejor calidad del aire (Nowak, 2002). Estos habitats deberian de ser considerados hébitats
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preferenciales para la recreacion de la sociedad, proteccion de la flora y la fauna, sin embargo
las condiciones ambientales actuales de los rios urbanos se encuentran altamente degradadas
y contaminadas por la mala gestion local y falta de conciencia en la sociedad (Polo, 2014;
Gastezzi-Arias et al., 2016). El mantenimiento y recuperacion de estos habitats podrian
generar oportunidades para el desarrollo sostenible urbano y una mejor calidad de vida para

las personas en las ciudades.
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