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RESUMEN 

El crecimiento de los asentamientos humanos tiene un impacto sobre la diversidad biológica debido al 

cambio de uso de suelo, aprovechamiento no sustentable de recursos, contaminación, introducción de 

especies invasoras, cambio climático y alteración de los ecosistemas naturales. Una manera de comprender 

cómo las especies responden a la modificación del hábitat es a través de sus rasgos funcionales, que son 

características morfológicas o fisiológicas relevantes para la respuesta de los organismos al ambiente. En 

los murciélagos, la forma de las alas es una característica clave para determinar el uso de hábitat de las 

especies. Analizar esta característica como rasgo funcional en murciélagos presentes en ambientes 

urbanos, puede ser útil para evaluar si la urbanización actúa como un filtro en la ecomorfología de las 

especies. Los objetivos de este trabajo son: determinar cuáles son los rasgos funcionales que puedan 

describir el desempeño del vuelo de los murciélagos insectívoros en un espacio ecomorfológico 

multidimensional, y, determinar si se produce un cambio en la distribución de los rasgos funcionales a lo 

largo de un porcentaje de urbanización en las cañadas de la ciudad de Cuernavaca. Para esto se emplearon 

grabaciones de los sonidos de ecolocación hechas en sitios con diferentes niveles de urbanización (no 

urbano, semiurbano y urbano) en dos bloques 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 clasificación “Random Forest” que dio como resultado un total de 17 

especies contenidas en cuatro familias. La selección de los rasgos fue mediante revisión bibliográfica, 

resultando en ocho rasgos de hueso, diez rasgos de área y seis de longitudes, así como el peso. La 

medición de los rasgos se realizó digitalmente mediante fotografías de alas de murciélagos vivos y de 

ejemplares de colecciones preservados en piel y alcohol en el paquete ImageJ en el entorno Icy 1.9.5. En 

los ejemplares de colecciones no fue posible medir rasgos de áreas, 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 útiles que los rasgos de áreas. Los datos indican que la urbanización 

actúa como un filtro en la ecomorfología de las especies de murciélagos insectívoros aéreos, observándose 

una contracción del espacio ecomorfológico en los sitios más urbanizados. 

Palabras clave: murciélagos insectívoros aéreos, rasgo funcional, urbanización. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Comprender la organización de la diversidad biológica 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 interespecífica 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 características morfológicas, fisiológicas o fenológicas medidas a nivel individual y se 

consideran relevantes para la respuesta de dichos organismos al ambiente. Por lo anterior, una manera de 

comprender cómo los ensamblajes1 de especies responden al cambio o modificación del hábitat es a través 

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

En las últimas décadas, varios estudios han revelado la pérdida de especies y la alteración de la 

composición de los ensamblajes en respuesta a la degradación en ambientes tropicales (Dirzo et al., 2014; 

Hill y Curran, 2003; Turner, 1996). En ecosistemas que han sido muy alterados hay una disminución de la 

riqueza y diversidad de especies en los ensamblajes de mamíferos (Ahumada et al., 2011), lo que puede 

conducir a la homogenización de ensambles2 de especies (McKinney, 2006). 

Uno de los fenómenos que tiene mayor impacto sobre la diversidad biológica 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, contaminación, introducción de especies 

invasoras, cambio climático y alteración de los ecosistemas naturales (Tratalos et al., 2007). 

Los quirópteros, al ser los únicos mamíferos con la capacidad de volar, poseen adaptaciones 

morfológicas y sensoriales que les permiten acceder a una amplia variedad de hábitats y explotar una gran 

cantidad de recursos (Arita y Fenton, 1997; Schnitzler y Kalko, 1998 y Neuweiler, 2000). Por ello resultan 

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

La evaluación de los rasgos funcionales de los murciélagos insectívoros aéreos (MIA) que habitan en 

sitios urbanos ha sido escasamente estudiada, además es importante saber cuáles son los rasgos que 

mejor describen el desempeño de un organismo (Duchamp y Swihart, 2008), en este caso quirópteros. Por 

lo anterior, el presente trabajo busca analizar si los MIA presentes en diferentes niveles de urbanización en 

la ciudad de Cuernavaca, tienen características ecomorfológicas compartidas. 

 
1Ensamblaje: conjunto de especies delimitadas filogenéticamente que coexisten en un hábitat local (Fauth et al., 1996). 
2Ensamble: conjunto de especies dentro de un ensamblaje que comparten gremio  (Fauth et al., 1996). 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Reglas de ensamblaje 

La comunidad como nivel de organización, 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 

composición y estructura particulares (Giller, 1984). Comprender cómo están integradas las especies en 

una comunidad y cómo la composición 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 características del hábitat tendrán 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, depredación, 

competencia, etc.) parecen ser determinantes (Brown et al., 2000; Silvertown et al., 2006; Mason et al., 

2007). 

Existen dos hipótesis principales sobre los procesos deterministas que pueden estructurar a las 

comunidades: la similitud limitante y los filtros ambientales. La similitud limitante establece que existen 

límites máximos entre la similitud de los nichos de las especies que coexisten (MacArthur y Levins 1967) y 

que dos especies con nichos ecológicos iguales no pueden coexistir de manera estable. Es decir, cuando 

dos especies compiten por un acceso idéntico a los recursos, una será competitivamente superior y en 

última instancia, suplantará a la otra. El filtro ambiental, establece que las especies que coexisten son más 

similares entre ellas de lo que se esperaría por el azar. En esta hipótesis se establece que las condiciones 

ambientales actúan como un filtro, permitiendo que solamente algunos rasgos funcionales persistan (Zobel, 

1997). Así, la presencia y la abundancia de las especies entre ambientes cambia en función 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 información crítica sobre la 

diversidad de las comunidades, y de grupos filogenéticamente relacionados al interior de estas (Mayfield, 

et al.,2009). Específicamente, para los murciélagos la temperatura es un factor que está 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-Ramírez, 2015 y 

Gurrusquieta-Navarro, 2018).  



4 
 

2.2. Rasgos funcionales 

Los rasgos funcionales son definidos como características morfológicas, fisiológicas o fenológicas 

medidas en un individuo, y que definen aspectos sobre cómo funcionan o interactúan los individuos con su 

medio (Violle et al., 2007). Estas no hacen referencia a factores ambientales ni a ningún otro nivel de 

organización ecológico (población, comunidad o ecosistema). 

El uso de rasgos funcionales ha permitido entender patrones de distribución en términos de selección 

de hábitat en peces (Bellwood et al., 2002; Mason et al., 2008), reptiles (Garland y Losos 1994) y 

murciélagos (Saunders 1994). Para estos últimos los rasgos más utilizados han sido los relacionados con 

la morfología alar (Norberg 1981; Norberg y Rayner 1987; Norberg 1994), aunque más recientemente se 

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

Para los murciélagos se han descrito un conjunto de rasgos morfométricos que crean un espacio 

ecomorfológico, mismo que puede ser útil para identificar y caracterizar grupos ecológicos,  y que junto con 

sus historias de vida puede ayudar a entender sus respuestas funcionales ante diferentes escenarios de 

transformación (Castillo-Figueroa 2016).  

Ejemplos de lo anterior son estudios ecomorfológicos que relacionan la morfología del ala y el gremio 

trófico con el uso de hábitat (Olaya-Rodríguez, 2009; Mancina et al., 2012; Marinello y Bernard, 2014; Bader 

et al., 2015) el dimorfismo sexual secundario con la morfología alar (Stevens et al., 2013); y la forma de la 

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

Es vital mencionar que la forma de las alas y la ecolocación en murciélagos insectívoros varían en 

diferentes entornos (Kalko, 2001; Schnitzler et al., 2003; Denzinger y Schnitzler, 2013). Estos dos rasgos, 

son las características biológicas más sobresalientes del grupo ya que evolucionaron casi a la par (Simmons 

et al., 2008) formando un complejo adaptativo que les permite a estos mamíferos explotar el ambiente 

nocturno (Speakman, 1995; Arita y Fenton, 1997), vinculando su forma y desempeño con hábitats 

particulares. 

2.3. Evaluación ecomorfológica de las alas 

La morfología del ala y su desempeño 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 desempeño que se definen como: 

sustentación, maniobrabilidad y velocidad. Lo anterior influye en las diferencias que existen en los hábitos 
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de forrajeo de las especies (Norberg y Rayner, 1987; Ávila-Flores y Fenton, 2005; Mancina et al., 2012; 

Marinello y Bernard, 2014). 

Las mediciones generales para describir la ecomorfología del ala en quirópteros son:  

1) Carga alar (CA) =peso corporal/área alar, refleja la velocidad del vuelo y la capacidad de cargar 

elementos durante el vuelo, murciélagos pequeños tienden a tener baja carga alar, es decir sus 

alas soportan menos peso por unidad de área (Figura 1. Características morfológicas que describen 

el ala de los murciélagos (tomado y adaptado de Norberg 1981)Figura 1). 

2) Relación de aspecto (RA) = envergadura/anchura, refleja la forma de las alas, se puede interpretar 

como una medida de la eficiencia aerodinámica 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 índice 

de aspecto) implican un vuelo energéticamente económico; alas anchas (bajo índice de aspecto), 

un vuelo energéticamente costoso (Figura 1). 

3) Índice de punta (IP) = área de punta/ (longitud de punta – área de punta), los valores altos indican 

punta del ala redondeada, alas cuadradas y los valores bajos indican punta del ala más puntiaguda, 

alas triangulares (Figura 1). 

 

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

 

Las medidas anteriores generalmente se tomaron a partir de la medición con reglas y calibradores 

manuales y se han usado de manera “tradicional” para describir la morfología y el desempeño de las 

especies. Otra manera más reciente de realizar las mediciones es mediante la morfometría digital (Figura 
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2), que permite detectar cambios relativamente pequeños y localizados en la forma, que no son detectados 

por la morfometría 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 áreas (área del ala del brazo, área del ala de la mano, área de 

la cola y área 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 discriminación de las especies con respecto a los 

métodos en los que se emplean mediciones tradicionales y de áreas, y que las diferencias morfológicas 

más grandes entre las especies incluidas en el estudio radican en la máxima elongación de las alas hacia 

el frente. 

 

Figura 2. Mediciones obtenidas para este estudio mediante morfometría 
digital. 

Otros estudios proponen utilizar las mediciones de huesos como rasgos funcionales. Baagøe (1987) 

describe la diversidad en las adaptaciones de vuelo dentro de los murciélagos escandinavos pertenecientes 

a la familia Vespertilionidae por medio de caracteres morfológicos de ala, para después predecir diferencias 

de vuelo entre las especies. Para esto midió la camberabilidad3 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 tomó en cuenta la masa, y se calculó el índice de relación de aspecto 

 
3 Habilidad para curvar el ala en diferentes grados y cambiar el ángulo de ataque (Baagøe, 1987). 
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con la siguiente fórmula: punta del ala + longitud del antebrazo/longitud del quinto dedo. Además, utilizó un 

índice 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 vespertiliónidos de 

Escandinavia, pudiendo hacer predicciones sobre los estilos de vuelo de las especies individuales, que 

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

Bader et al. (2015) evaluaron los efectos de la transformación del hábitat por efectos antropogénicos 

en la ocupación y movilidad, determinada por la morfología alar, en los MIA en Panamá. Estudiaron sitios 

de bosque maduro, bosque perturbado, pastos y asentamientos humanos; desde el punto de vista 

morfológico calcularon los índices ecomorfológicos tradicionales usando solamente longitudes de hueso de 

la siguiente manera: índice de relación de aspecto (ARI) = longitud del tercer dedo + longitud del antebrazo 

/ longitud del quinto dedo; índice de carga alar (WLI) = peso / ((longitud del antebrazo + longitud del tercer 

dedo) x longitud del quinto dedo x 2). También calcularon la ocupación de hábitats de las especies por 

medio de grabaciones ultrasónicas en cada uno de los sitios. En relación con la ocupación y movilidad 

identificaron cuatro grupos: 1) especies menos móviles (Pteronotus parnellii y Centronycteris centralis) 

fueron más comunes en bosques maduros y menos comunes en hábitats 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 hábitat, 2) 

especies móviles/exploradores urbanos (Molossus molossus, fonotipo Molossus y Cynomops sp.) tienen 

una menor ocupación en bosques maduros y mayor en asentamientos humanos, con un ARI mayor que 2.8 

o un WLI mayor que 1.3 y, por lo tanto, parecen beneficiarse del cambio de hábitat 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 ocupación en pastizales; 4) los 

adaptados a la urbanización (Sarcopteryx leptura, Pteronotus gymnonotus y el fonotipo Vespertiliónidos) 

tuvieron una ocupación nula o muy limitada en la entre los diferentes hábitats. 

2.4. Respuestas funcionales de murciélagos en ambientes transformados 

 En estudios que utilizan rasgos de murciélagos para correlacionarlos con la sensibilidad a la 

transformación y cambio de uso de suelo de los ecosistemas se ha encontrado que la movilidad (basado 

en la relación entre las distancias de recaptura media y máxima), la masa corporal, la morfología del ala y 

el nivel trófico fueron los rasgos más importantes vinculados a la sensibilidad a la fragmentación (Farneda 

et al., 2015). Hábitos generalistas, pesos bajos, frugivoría, 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 fragmentación (García- García et al., 2014; García-Morales et al., 

2016; Rodríguez-Aguilar et al., 2017). 
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 En ambientes transformados por sistemas agrícolas en Australia, dónde hay baja cobertura de 

árboles y altas tasas de animales en pastoreo, se ven favorecidas las especies de vuelo rápido con cargas 

alares altas y bajas frecuencias de ecolocación, a diferencia de zonas agrícolas con alta cobertura de 

árboles, dónde la estructura alar se caracteriza por tener gran maniobrabilidad en el vuelo, que típicamente 

presentan mayor índice de aspecto (Hanspach et al. 2012). En hábitats modificados por plantaciones en la 

India, la relación de aspecto del ala aumenta significativamente (alas más largas y estrechas) y la longitud 

media del antebrazo disminuye; en bosques protegidos, se ven favorecidas las especies con menor relación 

de aspecto, mayor longitud del antebrazo, carga alar menor y llamadas de frecuencia constante; en hábitats 

ribereños 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 deforestación en la diversidad funcional de murciélagos insectívoros 

en un bosque tropical del Estado de Hidalgo, México indica que hay especies clave por sus características 

funcionales únicas, que tienen valores extremos de la morfología del ala y junto con su baja abundancia o 

desaparición de sitios menos boscosos podrían predecir la pérdida de importantes rasgos funcionales de 

las áreas deforestadas. Estas especies son Pteronotus davyi y P. parnellii, que presentaron los valores de 

carga de ala más bajos, en cuanto a las especies frugívoras Carollia perspicillata tiene el valor de relación 

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

 En ambientes urbanos neotropicales, que parecen ser sitios no favorables para los murciélagos 

frugívoros debido a la baja oferta de alimento (Melo et al., 2012), alto riesgo de depredación por animales 

domésticos y conflictos con humanos (Russo y Ancillotto, 2015), se presentan murciélagos con valores altos 

de carga alar e índice de aspecto, que son características de las especies que no requieren cavidades de 

árboles para refugios y están mejor adaptadas para volar en áreas abiertas (Duchamp y Swihart, 

2008).También se ha observado que los ensambles de murciélagos de áreas urbanas suelen tener mayores 

abundancias que los de áreas no urbanas, pero con una menor riqueza y equitatividad, (Damm, 2011; 

Coleman y Barclay, 2012; Ocampo-Ramírez, 2015; Rodríguez-Aguilar et al., 2017) y que la presencia de 

algunas especies está determinada por la altitud y la estacionalidad (Ocampo-Ramírez, 2015). En estos 

trabajos las variables de respuesta se analizaron a nivel específico, y concluyeron que, aun cuando se 

presentan los patrones generales planteados en las hipótesis, la respuesta es especie específica, 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 vínculo entre las características 

morfométricas de las especies y el papel funcional de estos rasgos dentro de los ensambles de murciélagos 
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aún no son bien entendidos y son pocos los trabajos que exploran estas relaciones en ambientes 

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

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

ciudad de Cuernavaca 

Existen cinco estudios para los MIA en la ciudad de Cuernavaca: Hernández-Vila (2015, 2018), Lara-

Núñez (2015, 2018) y Ocampo-Ramírez (2015); este último trabajo es específico de MIA en barrancas 

localizadas en áreas urbanas. 

Ocampo-Ramírez (2015) trabajó en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, evaluando el efecto de las 

diferencias de cobertura vegetal y urbanización alrededor de las barrancas en la presencia y actividad 

relativa de los MIA. Debido al marcado gradiente altitudinal de la ciudad, estableció dos bloques altitudinales 

(norte, 1,845.5 ± 34.6 msnm y sur, 1389.7 ± 54msnm); en cada uno de ellos seleccionó tres sitios con 

diferencias de cobertura vegetal y urbanización, y además evaluó 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 proporción de vegetación alrededor de la barranca), ya que 

cuentan con una especie más 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, encontró 

diferencias dentro de los mismos géneros; cada especie varió de manera distinta y parte de esa variación 

tuvo que ver con un efecto de la altitud, la estacionalidad y la temperatura, pero cada una respondió de 

manera particular ante la urbanización, por lo que las especies parecen tener respuestas especie-

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

De acuerdo a lo encontrado por Ocampo-Ramírez (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 más importante en determinar la presencia y actividad de las especies (Lacki, 1984; 

Erickson y West, 2002; Meyer et al., 2004 y Ocampo-Ramírez, 2015). 

La segunda, es a nivel del sitio de muestreo, y toma en cuenta los porcentajes de urbanización. En este 

caso, de acuerdo con Ocampo-Ramírez (2015), la presencia/ausencia de las especies y sus niveles de 

actividad implican una respuesta especie-específica, que parece estar explicada por las características 

intrínsecas de las especies. Por ejemplo, para Balantiopteryx plicata, sin importar la altitud o los meses del 

año, su mayor actividad se da en los sitios urbanos y semiurbanos, lo que concuerda con que forrajea lejos 
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de la vegetación. En esta escala, es donde se espera que los rasgos funcionales determinen la presencia 

y actividad de las especies.  

3. JUSTIFICACIÓN 

Analizar los ensambles de murciélagos desde una perspectiva de rasgos funcionales, puede aportar 

información de la respuesta de las especies ante diferentes escenarios de transformación y/o porcentajes 

de urbanización, además de proporcionar un punto de partida para priorizar las acciones de investigación y 

conservación de las especies más vulnerables. 

Para las cañadas de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, sabemos que las especies de murciélagos 

insectívoros aéreos (MIA) presentes en ellas, así como su actividad relativa, cambian con el grado de 

urbanización alrededor de las mismas, por lo que este proyecto analizó 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 urbanización. 
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4. HIPÓTESIS 

Dado que la urbanización podría estar actuando como filtro en la ecomorfología de las especies, 

esperamos que tengan mayor cercanía ecomorfológica aquellas especies que están presentes en los sitios 

urbanizados de la ciudad de Cuernavaca a diferencia de las presentes en áreas menos urbanizadas. Y, si 

a lo largo de los porcentajes de urbanización existe un filtro ambiental, cabe esperar que el centroide se 

desplace en el espacio ecomorfológico, entre los sitios no urbanos y los urbanos. y que en los sitios más 

urbanos la variación alrededor del centroide sea menor. 

5. OBJETIVOS 

Objetivo general 

 Determinar si los rasgos de las especies de MIA presentes en las cañadas de la ciudad de 

Cuernavaca son filtrados por factores ambientales como la urbanización. 

Objetivos particulares 

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

funcionales morfológicos que describan su desempeño de vuelo en un espacio ecomorfológico. 

2. Determinar si en el ensamble de MIA se produce un cambio en la distribución de los rasgos 

funcionales morfológicos relacionados con el desempeño del vuelo, a lo largo de un porcentaje de 

urbanización en las cañadas de la ciudad de Cuernavaca. 

3. Evaluar si el cambio en la distribución va acompañado de una contracción de la variación en la 

diversidad de los rasgos que correspondiera a la acción de un filtro ecológico. 
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6. MÉTODOS 

6.1. Área 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 varía 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 subhúmedo (Cw2) con temperatura media anual entre 5 y 12°C en la parte norte, y 

semicálido subhúmedo (ACw1) al sur, con una temperatura media anual general entre 18 y 22°C. El límite 

entre ambos climas sucede aproximadamente en la cota de los 1600 msnm (INEGI 2006). Además, 

Cuernavaca tiene más de 200 cañadas 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 límites hasta la localidad de 

Acatlipa, unos 20 km más al sur (García-Barrios et al. 2007; Figura 3). 

 

Figura 3. Mapa del municipio de Cuernavaca. Se aprecia en 
gris el área urbana y con líneas azules las barrancas. Las 
líneas punteadas representan cotas altitudinales. Obtenido 
de Ocampo-Ramírez 2015. 
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6.2. Selección 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 León-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 

características similares de ancho de la franja riparia (12-26 m) e incidencia solar (orientación entre los 300-

120° y 330-150° respecto al norte), debido a la posible influencia de estas características de los ambientes 

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

La elección de sitios se hizo utilizando Sistemas de Información Geográfica (ArcMap 10.1, ESRI Inc.; 

Google Earth 7.0, Google Inc. 2013) con los datos de uso de suelo, altitud y vegetación proporcionados por 

el Laboratorio Interdisciplinario de Sistemas de Información Geográfica (LISIG) de la Universidad Autónoma 

del Estado de Morelos. 

Con la información anterior, inicialmente se midió el ancho de la vegetación 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 geográfica de cada sitio de estudio potencial y el dato correspondiente al ancho de la franja 

de vegetación riparia en el mismo, registrándose 278 sitios posibles. De estos, se descartaron aquellos 

sitios con franjas de vegetación riparia que estaban fuera del promedio (21.79 m), ± una desviación estándar 

(14.39 m), reduciéndose así el número de sitios a 187 con un ancho de vegetación riparia de 7.4 a 36.18 

m. 

De esos 187 sitios, quedaron disponibles 53, que cumplían con la orientación establecida en un trayecto 

de 500 m: 33 sobre y 20 por debajo de los 1600 msnm. Para determinar el porcentaje de urbanización de 

cada sitio, se hizo una categorización de los diferentes tipos de uso de suelo y vegetación en el municipio, 

agrupando como “urbano” los asentamientos humanos, las zonas industriales y las vialidades. Todos los 

demás tipos de uso de suelo incluyendo vegetación, agricultura, y pastizales fueron catalogados como no 

urbanos. Se calcularon los porcentajes de cobertura urbana dentro de áreas 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 área buffer de 500 m de radio a su alrededor, para 

representar tres intervalos de porcentaje de urbanización. Se consideraron sitios urbanos a aquellos con 
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más del 67% de cobertura urbana en el área 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 trabajó con 

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

 

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

 

6.3. Obtención y análisis de datos 

6.3.1. Estimación 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 última se estimó a partir de la tasa de detección acústica de los chillidos 

(Zurc et al., 2017) de ecolocación en monitoreos de los sitios mediante detectores ultrasónicos. Se utilizó el 

conjunto de grabaciones que fueron obtenidas por Ocampo-Ramírez (2015) a lo largo de 12 meses 

consecutivos durante 2013-2014, como parte del proyecto “Dinámica-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 grabación en los sitios fue mensual de septiembre 2013 a julio 2014 para cubrir la variación temporal 

anual; cada mes representó una muestra, que consistió en tres noches de grabación por sitio. Se muestreó 

un sitio en los dos bloques (norte y sur) simultáneamente (Ocampo-Ramírez 2015). Cada noche de 

muestreo se realizó una grabación estereofónica de dos horas comenzando con la puesta astronómica del 
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sol, empleando un detector de ultrasonidos (Pettersson Elektronik 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 ecolocación de 

murciélagos. Además, cada noche de muestreo se midieron las variables micro ambientales de temperatura 

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

Para la identificación de especies por medio de secuencias de ecolocación las grabaciones obtenidas 

por Ocampo-Ramírez (2015) fueron analizadas con el programa SonoBat 3.1 (Szewczak, 2010; Figura 5), 

con el cual podemos obtener de manera automática para cada pulso un gran número de variables espectro-

temporales. Los sonidos de las especies que emiten chillidos de ecolocación con características 

idiosincráticas, cuyos sonogramas no son confundibles con los de otras especies en la zona de estudio, se 

identificaron mediante la inspección visual de los sonogramas. Estas especies fueron: Balantiopteryx 

plicata, Pteronotus parnellii, Pteronotus davyi, Molossus sinaloae y Promops centralis (Orozco-Lugo et al. 

2013, Ocampo-Ramírez 2015). Para identificar el resto de las especies, que emiten chillidos de frecuencia 

modulada de forma asintótica, se utilizó una colección previamente compilada de grabaciones de sonidos 

de ecolocación cuya especie emisora era conocida, y que incluía 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 

construyó una herramienta de clasificación mediante la técnica de aprendizaje computacional 

RandomForests (Breiman 2001). Las variables explicativas que se utilizaron para la clasificación se 

encuentran en la Tabla 1. La herramienta se utilizó después para clasificar los chillidos de ecolocación 

registrados en las grabaciones de muestreo a partir de las medidas del mismo conjunto de variables, tal 

como se habían obtenido con Sonobat 3.1. Los análisis para la clasificación de los chillidos se efectuaron 

con el paquete Random Forest (Liaw y Wiener 2002), en el entorno de programación R 3.6 (R Core Team 

2019). Cada paso de murciélago detectado se asignó a una especie, y el número de detecciones o pasos 

se utilizó como una medida de abundancia absoluta de las especies en cada sitio. 
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Figura 5. Parámetros espectrales de un pulso sometido a análisis en el 
programa SonoBat 3.1. HI f: frecuencia máxima, Lo f: frecuencia mínima, knee: 
frecuencia del punto de inflexión, ldg: parte del pulso con mayor intensidad y Fc: 
frecuencia característica. 

 

Tabla 1. Variables utilizadas para la clasificación de los chillidos de ecolocación 

Variable Significado 

CallDuration Duración de la llamada 
Fc Frecuencia característica 
HiFreq Frecuencia máxima 
LowFreq Frecuencia mínima 
Bndwdth Ancho de banda 
FreqMaxPwr Frecuencia de máximo poder 
PrcntMaxAmpDur Porcentaje de toda la llamada en el que se produce la amplitud máxima 
TimeFromMaxToFc Tiempo desde el punto en el que ocurre la amplitud máxima hasta el punto en la 

llamada de la frecuencia característica 
FreqKnee Frecuencia a la que la pendiente inicial de la llamada cambia de forma más 

abrupta a la pendiente del cuerpo de la llamada 
EndSlope Pendiente al final de la llamada 
SteepestSlope Pendiente más pronunciada al final de la llamada 
LowestSlope Pendiente más baja de la llamada 
TotalSlope Pendiente total de la llamada 
FreqLedge Frecuencia de la repisa, es decir, la transición más abrupta a la sección de 

pendiente más plana más extendida del cuerpo de la llamada que Precede a la 
frecuencia característica 

LedgeDuration Duración de la repisa, es decir, la sección de pendiente más plana más 
extendida del cuerpo de la llamada que precede a la frecuencia característica 

FreqCtr Frecuencia en el centro de la duración de la llamada 
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6.3.2. Selección de rasgos morfológicos 

 Para obtener el conjunto de rasgos morfológicos que describan el desempeño del vuelo de los MIA 

(objetivo particular 1), se realizó una revisión de la literatura para evaluar los rasgos funcionales a medir 

(Hedenström y Johansson, 2015; Schmieder et al., 2015; Castillo-Figueroa, 2016; García-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 Córdova-Tapia y Zambrano 2015, modificada para el grupo de estudio 

(murciélagos). De esta revisión se obtuvieron 26 rasgos, en el diagrama de la Figura 6 podemos observar 

cómo los rasgos se vinculan con los índices tradicionales y con los rasgos de desempeño o funciones clave.  
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Figura 6. Diagrama que muestra la relación de los 26 rasgos seleccionados y su relación con los índices 
tradicionales y los rasgos de desempeño de acuerdo con la tabla del Anexo I. Del lado izquierdo (dentro de 
rectángulos azules) se muestran los rasgos funcionales, en los óvalos de la parte central los índices 
tradicionales, y por último en el extremo derecho los rasgos de desempeño o funciones clave durante el 
vuelo. 

6.3.3. Medición de los 26 rasgos seleccionados.  

 La medición de los rasgos morfológicos relacionados con el desempeño del vuelo se realizó sobre 

imágenes de las alas de las diferentes especies de murciélagos. Las imágenes se obtuvieron de varias 

maneras: 
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a) Fotografías tomadas por el Guillén-Servent (colección particular) de individuos que fueron 

capturados en diferentes años (2001, 2002, 2004) en el Estado de Morelos, los cuales fueron fijados 

dorsalmente con cinta adhesiva a una tabla con cuadrículas de 5x5 cm, y se les tomó una fotografía 

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

b) Se realizaron muestreos en el Jardín Borda y parque Chapultepec de la ciudad de Cuernavaca para 

la captura de más especies (Figura 7a) y obtener fotografías de los murciélagos capturados, Como 

se muestra en la Figura 7b, después de la identificación de la especie, los individuos que fueron 

fijados dorsalmente con cinta adhesiva translúcida para papel (cinta mágica), a una placa de 

poliestireno con cuadrículas de 5x5 cm, y sin lastimar a los murciélagos se estiró lo más posible la 

membrana del ala derecha y la cola. La cámara se colocó en un tripié a una altura de 60 cm (Figura 

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

 

c) Ejemplares contenidos en alcohol de la Colección de Mamíferos del CIByC (CM-CIByC, en proceso 

de registro), y de la colección de murciélagos de la M.C. Orozco-Lugo, los cuales se montaron con 

alfileres sobre una lámina de unicel cuadriculado para obtener la fotografía (Figura 8a). 

d) Ejemplares de la Colección Nacional de Mamíferos de la UNAM (CNMA-UNAM, clave: 

DF.MA.022.0497), fotografiando aquellos con las características adecuadas para poder obtener las 

medidas morfométricas necesarias. Cada ejemplar seleccionado se colocó sobre una placa de 

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

e) También se revisó la Colección 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).  

a) b) 

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 fotografía con su respectiva etiqueta. 
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 Se obtuvieron fotografías de todas las especies detectadas en los muestreos acústicos, y además 

se incluyeron dos especies que no fueron detectados en las grabaciones ultrasónicas, pero que sí se han 

registrado en la ciudad y aportan información al espacio ecomorfológico, estas especies fueron 

Nyctinomops. macrotis, registrada por Hernández-Vila (2015) mediante captura con redes de niebla y 

Eumops. underwoodi, registrada por Hernández-Vila (2015) mediante detección ultrasónica (Tabla 2). La 

masa corporal, se obtuvo de los registros de campo en el caso de fotografías y ejemplares de colección. 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. 

 

 

 

  

a) b) c) 

Figura 8. a) Revisión de ejemplares en alcohol de la CM-CIByC y de la colección de la M.C. Orozco-Lugo; 
b) revisión de los ejemplare de la CNM-UNAM; c) revisión de los ejemplares de la colección de 
vertebrados del INECOL. 
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Tabla 2. Número de alas fotografiadas para cada especie y fuente de los ejemplares. 
 

Especie Etiqueta 

Fotos Dr. 
Antonio 
Guillen 
Servent 

Colección en 
alcohol M.C. 

Lorena Orozco 

Colección 
en alcohol 
CM-CIByC 

CNM-
UNAM 

Colección 
vertebrados 
- INECOL 

Capturas 
Jardín 
Borda 

Capturas 
Parque 

Chapultepec 
Total 

Balantiopteryx plicata BalPli 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 4  2    12 

Pteronotus parnellii PtePar 6 4  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 LasInt  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 fotografías 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). 

http://rsb.info.nih.gov/ij/
http://icy.bioimageanalysis.org/
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Figura 9. Medidas obtenidas de las fotografías de las alas. A½CU: área medio 
cuerpo, A½BR: área medio plagiopatagio, A½DP1: área medio dactilopatagio 1, 
A½DP2: área medio dactilopatagio 2, A½DP3: área medio dactilopatagio 3, A½DP4: 
área medio dactilopatagio 4, A½MA: área media mano, ABR: área del brazo, A½PR: 
área medio propatagio, ANMAXPR: ancho máximo del propatagio ,ANMINPR: ancho 
mínimo del propatagio, ANA: ancho ala, LMA: longitud mano, LBR: longitud 
brazo,½EN: media envergadura, LAB: longitud del antebrazo (esta medida fue 
tomada de los datos de campo, para los individuos que no tenían 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, 
A½UR: área medio uropatagio, LPA: longitud de pata y LCA: longitud calcáneo. 

 En los ejemplares conservados en líquido fue muy difícil estirar los patagios y en los ejemplares 

preparados en taxidermia es imposible obtener la elongación correcta de los patagios, por lo cual en ellos 

no se pudieron medir las áreas de patagios, pero sí las longitudes de los huesos, estos pudieron ser medidos 

en la totalidad de los ejemplares ya que conservan sus características (p.ej. tamaño) independientemente 

del tipo de conservación del ejemplar. Ante esta dificultad y con el objetivo de obtener datos de la mayor 

cantidad posible de ejemplares, se utilizaron como rasgos morfológicos tan solo longitudes de huesos que 

ya se han evaluado y utilizado para calcular los índices de CA, RA, e IP que son usados en la morfometría 

tradicional y a su vez describen rasgos de desempeño como la maniobrabilidad, sustentabilidad y velocidad 

(Findley et al., 1972; Baagøe, 1987; Solís-Rojas, 2001; Bader et al., 2015). 
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6.3.4. Análisis ecomorfológico  

Se calcularon los índices de carga alar (CA) y relación de aspecto (RA) y el índice de punta (IP) 

mediante las siguientes fórmulas (Findley et al., 1972; Baagøe, 1987; Solís-Rojas, 2001; Bader et al., 2015), 

esto para evaluar la utilidad de sustituir las mediciones de áreas por longitudes de huesos. 

Carga alar (CA) 

𝐶𝐴 =  
𝑀

((𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝑇𝐷3) × 𝐿𝑇𝐷5 × 2)
 

Donde: 

M= masa corporal 
LAB= longitud del antebrazo 
LTD3= longitud total del dedo 3 
LTD5= longitud total del dedo 5 

Relación de aspecto (RA) 

𝑅𝐴 =  
𝐿𝑇𝐷3 + 𝐿𝐴𝐵

𝐿𝑇𝐷5
 

Donde: 

LTD3= longitud total del dedo 3 
LAB= longitud del antebrazo 
LTD5= longitud total del dedo 5 

Índice de punta (IP) 

𝐼𝑃 =  
𝐿𝑇𝐷3

𝐿𝐴𝐵
 

Donde: 

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

Exploramos la variabilidad entre especies en los rasgos morfológicos que describen el desempeño de 

los murciélagos, mediante un Análisis de Componentes Principales (ACP). El ACP es una técnica 

estadística multivariante que reduce la dimensionalidad de un conjunto de datos mediante la construcción 

de nuevas variables, ortogonales entre sí, y compuestas como combinaciones lineales de las variables 

originales, que explican la máxima proporción de la varianza remanente en el espacio multidimensional de 

las variables originales. Cada una de las nuevas variables, o componentes principales, está compuesta por 

combinaciones lineales de variables originales altamente correlacionadas, definiendo ejes ortogonales que 
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discurren en la dirección de la mayor variación de los datos originales. Esta técnica se emplea en los 

estudios de morfología funcional porque cuando se construye sobre la matriz de covarianzas de la 

transformación logarítmica 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 log10. Los análisis se 

realizaron en el entorno R, utilizando la función princomp sobre la matriz de covarianzas (R Core Team, 

2019). Es importante recordar que derivado del proceso de medición de los 26 rasgos (que se detallan en 

la sección 6.3.2 y anexo I), estos se reducen a nueve rasgos de hueso, mismos que se utilizaron para los 

ACP.  

• En el primer 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 

índices tradicionales mediante longitudes de hueso (Findley et al., 1972; Baagøe, 1987; Solís-Rojas, 

2001; Bader et al., 2015). 

• En el segundo eje (ACP2) se incluyó la masa (M), longitud total del ala (LTALA, que es un símil 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 índices tradicionales. 

• En el tercer eje (ACP3) se incluyeron variables que pudieran indicar la capacidad de flexión y combadura 

del ala. En particular las dimensiones de los ejes principales del ala y las de los componentes 

esqueléticos cuyas articulaciones permiten la flexión: 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 (LD5.F) y la 

longitud total del quinto dedo (LTD5), que son las mediciones de hueso obtenidas mediante la 

morfometría digital.  

Para determinar si el porcentaje de urbanización resulta en un filtro ambiental sobre el desempeño del 

vuelo, reflejado en la selección de especies con cierta ecomorfología 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 morfometría digital. Estos valores promedio, o 

centroides morfológicos de cada especie, se representaron en gráficas bivariantes de cada componente 

frente al primero (resultante del análisis del ACP3), que representaba el tamaño corporal general. En estos 
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puntos que indicaban la posición de cada especie en el espacio ecomorfológico definido por los 

componentes; se representó el índice de actividad absoluta mediante una circunferencia de radio 

proporcional al número de secuencias detectadas para la especie.  

Se construyó una serie de gráficos para cada región y porcentaje de urbanización. Además, para cada 

sitio (región/porcentaje de urbanización) se obtuvo el centroide ecomorfológico 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 número de pasos registrados para cada 

especie (o sea, los valores de cada especie con una frecuencia correspondiente a su actividad absoluta en 

el sitio en esa región/porcentaje de urbanización), dividida por la sumatoria del número de pasos de todas 

las especies en el sitio. Este centroide expresa las características ecomorfológicas promedio de la 

comunidad de murciélagos en cada sitio. 

Según nuestras hipótesis, si a lo largo del porcentaje de urbanización 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 ecomorfológico en la dirección que se relacione con un aumento 

en la velocidad de vuelo y una disminución en la maniobrabilidad, entre los sitios no urbanos y los urbanos. 

Además del cambio en la posición del centroide, ante la actuación de un filtro ambiental, cabría esperar que 

en los sitios más urbanos la variación alrededor del centroide sea menor en las dimensiones del espacio 

ecomorfológico relacionadas con la velocidad de vuelo y la maniobrabilidad.  

En ACP para estudios morfológicos, el componente 1 siempre explica la mayor variación, y aunque 

representa el mayor porcentaje, los demás componentes, aunque representen muy poco de la variación 

total, indican que los individuos no varían tanto en estas características y puede ser explicado por las 

restricciones relacionadas con el filtro de la urbanización. Por esta razón, en este estudio se representó 

hasta el cuarto componente. 

La existencia de estos patrones se exploró gráficamente mediante representaciones de cajas y bigotes 

(boxplots) por sitio. Por un lado, se exploraron los valores de cada componente con el número de 

observaciones correspondiente al número de pasos por especie. Por otro lado, se exploraron las 

desviaciones o distancias absolutas (sin signo) del valor de cada observación (de nuevo con una frecuencia 

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

Para evaluar la distancia ecomorfológica entre las especies utilizamos índices de diversidad funcional 

basados en las distancias en el espacio ecomorfológico definido por el ACP3 que es el que contiene los 10 
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rasgos que indican la capacidad de flexión y combadura del ala. Calculamos el índice de dispersión 

funcional (FDis), el cual mide la distancia promedio del total de observaciones (número de observaciones 

de cada especie correspondiente a la actividad absoluta o número de pasos) al centroide ecomorfológico 

ponderado de la comunidad en el espacio de los rasgos (en este caso el eje ACP3, Laliberté y Legendre 

2010). También calculamos la entropía cuadrática 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 cálculo de estos índices se empleó el paquete FD (Laliberté et al., 2014) 

en el entorno R (R Core Team 2019). 

Para comprobar la significancia de las diferencias en los índices de diversidad funcional entre sitios se 

realizó un análisis de la varianza de los valores transformados a rangos (Aligned Ranks Transformation 

ANOVA, o ART ANOVA), que es un enfoque no paramétrico que permite múltiples variables independientes, 

interacciones y medidas repetidas, con el paquete “artTools” (Wobbrock et al., 2011). Para evaluar la 

significancia de las interacciones entre los factores región (norte-sur) y urbanización (en tres porcentajes: 

no urbano, semiurbano, urbano), se empleó la función “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 interacción entre los factores región y urbanización, se optó por armar modelos 

independientes para cada región, con el único factor urbanización. La comprobación a posteriori de las 

diferencias entre los porcentajes del factor urbanización se llevó 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. Identificación de las especies mediante sonidos y actividad absoluta (índices de actividad). 

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

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

independientemente su ubicación, presentaron la mayor riqueza, Pteronotus davyi solo se registró en el 

bloque sur, P. parnellii no está presente en los sitios urbanos y Eumops glaucinus solo se presentó 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 SUU 

Emballonuridae Balantiopteryx plicata BalPli 0 1 1 1 1 1 

Molossidae 

Eumops glaucinus EumGla 0 0 0 0 0 1 

Molossus sinaloae MolSin 1 1 1 1 1 1 

Promops centralis ProCen 1 0 1 1 1 1 

Tadarida brasiliensis TadBra 1 1 1 1 1 1 

Mormoopidae 

Pteronotus davyi PteDav 0 0 0 1 1 1 

Pteronotus parnellii PtePar 1 1 0 1 0 0 

Eptesicus fuscus EptFus 1 1 1 1 1 0 

Vespertilionidae 

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 

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 

   Riqueza total 14 13 11 16 15 15 
 

 El bloque sur tuvo más 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 número de secuencias y el norte semiurbano 

presentó el menor número de secuencias, la especie más activa en este bloque fue Molossus sinaloae, 

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

siendo el sur semiurbano el sitio con mayor número de secuencias y el sur no urbano con el menor número 
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de secuencias de ecolocación. La especie más 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 61 292 238 

Molossidae 

Eumops glaucinus EumGla 0 0 0 0 0 1 

Molossus sinaloae MolSin 51 11 78 108 69 110 

Promops centralis ProCen 5 0 2 80 3 4 

Tadarida brasiliensis TadBra 6 2 19 3 9 7 

Mormoopidae 

Pteronotus davyi PteDav 0 0 0 1 8 1 

Pteronotus parnellii PtePar 59 4 0 46 0 0 

Eptesicus fuscus EptFus 8 4 1 2 24 0 

Vespertilionidae 

Lasiurus blossevillii LasBlo 2 2 1 59 39 20 

Lasiurus cinereus LasCin 14 9 6 4 3 2 

Lasiurus intermedius LasInt 5 2 2 1 14 2 

Lasiurus xanthinus LasXan 8 3 7 8 14 17 

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 57 126 451 834 489 
 

7.2. Selección de rasgos morfológicos y análisis ecomorfológico 

En total se obtuvieron 172 fotografías de las que se hicieron mediciones de hueso que en conjunto 

representan nueve rasgos. Solo en 72 de las 172 fotografías se pudieron hacer mediciones de morfometría 

completa de 26 rasgos. Los rasgos de hueso que están relacionados con la capacidad de flexión y curvatura 

del ala y se usaron para los análisis 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 

están vinculados con los índices y los rasgos de desempeño (Figura 10). 
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Figura 10. Diagrama con los rasgos de hueso utilizados en el análisis final. De lado izquierdo se 
muestran los rasgos funcionales, en medio los índices tradicionales, de lado derecho los rasgos 
de desempeño. 
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Los valores obtenidos para cada especie usando los índices tradicionales (usando las fórmulas 

antes descritas de CA, RA e IP) se muestran en la Tabla 5. Las especies con mayores valores de carga alar 

tienen alas con área relativamente pequeña con respecto a la masa corporal, lo cual les confiere una 

velocidad de vuelo rápida. Las especies con valores bajos de relación de aspecto tienen alas más cortas y 

anchas, lo cual les confiere mayor capacidad de giro y maniobrabilidad, aunque menor agilidad (velocidad 

en el cambio de dirección, Figura 11a). El índice de punta los valores altos indican punta del ala redondeada, 

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

 

Tabla 5. Valores para los tres índices con mediciones de 
hueso (CA= carga alar, RA= relación de aspecto, IP= índice 
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. Análisis gráficos de los índices tradicionales. a) índice de aspecto vs 
carga alar, b) índice de punta vs carga alar. Los códigos en la gráfica se explican 
en la Tabla 3 
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El ACP1 que incluyó los rasgos usados para calcular los índices 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 análisis los rasgos más importantes en el componente 1, que 

explicó el 92.5 % de la variación, fueron: M, LTD3, LAB y en el componente 2 que explicó el 4.8% de la 

variación, las variables fueron: LAB, LTD5 y M (Tabla 6).  

 

Tabla 6. Análisis de componentes principales ACP1. Porcentaje de la 
varianza de los datos de morfología alar transformados por el logaritmo 
decimal explicada por los cuatro componentes (primera línea), 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 

 



33 
 

 

Figura 12. ACP1 que muestra el Componente 1 y 2 para los rasgos de masa (M), longitud del 
antebrazo (LAB), longitud del tercer dedo (LTD3) y la longitud del quinto dedo (LTD5). Los códigos 
en la gráfica se explican en la Tabla 3. 

 

El ACP2 que incluyó 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 sumó 

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 variación fueron la masa (M), la longitud total de ala (LTAL) y la longitud total del 

quinto dedo (LTD5). En el componente 2, que explicó el 3.6% de la variación 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. Análisis de componentes principales ACP2. 
Porcentaje de la varianza de los datos de morfología alar 
transformados por el logaritmo decimal explicada por los 
tres Componentes (primera línea), y valores de la carga de 
las distintas variables en ellos. La descripción 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 

 

 

Figura 13. ACP2 que muestra el componente 1 y 2 para los rasgos de masa (M), longitud total de ala 
(LTALA) y la longitud total del quinto dedo (LTD5) empleados en los índices tradicionales. Los códigos en 
la gráfica se explican en la Tabla 3. 

 

 El 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 (LTD5)). El componente 1 del ACP3 explica un 81.95 % de la varianza de los datos 

morfológicos. Está relacionado con la mayoría 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 tamaño general de las especies, 

pero no contiene información sobre forma corporal. El componente 2, explica un 8.56 % de la variación, y 

está 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 está 

relacionado con la carga alar. El componente 3 explicó el 3,98% de la variación, 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 explicó 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 área del brazo y la masa, los valores altos indican un vuelo largo y sostenido, 

valores bajos un vuelo más rápido y energético. Se puede observar que en el ACP3 de la morfometría digital 

hay más distancia ecomorfológica entre las especies en comparación al ACP1 y ACP2 de los índices 

tradicionales (Figura 14). 

Tabla 8. Análisis de Componentes Principales ACP3. Porcentaje de 
la varianza de los datos de morfología alar transformados por el 
Logaritmo decimal explicada por los primeros cuatro Componentes 
(Primera línea), y valores de la carga de las distintas variables en 
ellos. La definición 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 1 y 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 códigos en la gráfica se explican en la 

Tabla 3.7.3 Análisis en el espacio ecomorfológico  

Los cuatro componentes obtenidos del análisis ecomorfológico se graficaron con la actividad 

absoluta representada para cada especie y el centroide ecomorfológico calculado para cada sitio. En todos 

los casos el desplazamiento de los centroides va de los sitios no urbanos (considerados como la condición 

primaria, que es un ambiente boscoso en una matriz urbanizada y en dónde se presentó la mayor riqueza 

de especies y mayor cobertura vegetal) a urbanos. 

 En la gráfica bivariante de los primeros dos componentes (Figura 15a y b) del lado derecho se 

encuentran los murciélagos grandes y del lado izquierdo murciélagos pequeños, y en la parte superior 

tenemos murciélagos con alas más alargadas, en contraste con la parte inferior donde se encuentran 

murciélagos con alas más anchas. Para el bloque norte (Figura 15a), el centroide se desplaza del sitio no 

urbano que fue considerado como la condición primaria, hacia murciélagos grandes de mayor carga alar y 

menos maniobrables. Las especies más maniobrables y pequeñas resultaron más activas en los sitios no 

urbanizados. Para el sitio sur (Figura 15b) el centroide se desplazó hacia murciélagos pequeños, 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 gráficas del componente 3 versus el componente 1, en el norte (Figura 16a) el centroide se 

desplazó hacia murciélagos grandes de mayor carga alar y menor maniobrabilidad y en el sur (Figura 16b) 

el centroide se desplazó hacia murciélagos pequeños, con mayor maniobrabilidad. 

En la gráfica del Componente 4 versus el Componente 1 el norte (Figura 17a) el centroide se 

desplazó hacia murciélagos grandes, con vuelo largo y sostenido, en el sur (Figura 17b) el centroide se 

desplazó hacia murciélagos pequeños de vuelo largo y sostenido. 
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Figura 15. Espacio ecomorfológico 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 
urbanización: 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 urbanización. 
Los códigos en la gráfica se explican en la Tabla 3 
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Figura 16. Espacio ecomorfológico para los componentes 1 y 3 y actividad absoluta para 
las especies presentes en el a) bloque norte y b) bloque sur. Los colores representan el 
porcentaje de urbanización: 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 urbanización. Los códigos en la gráfica se explican en la Tabla 
3. 
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Figura 17. Espacio ecomorfológico para los componentes 1 y 4 y actividad absoluta para las 
especies presentes en el a) bloque norte y b) bloque sur. Los colores representan el porcentaje 
de urbanización: 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 urbanización. Los códigos en la gráfica se explican en la Tabla 3. 

 



41 
 

En la exploración con las gráficas de cajas y bigotes donde se exploraron los valores de cada 

componente con el número de observaciones correspondiente al número de pasos por especie se puede 

observar que el valor del componente 1 no varía de forma consistente entre bloques, ya que en el norte 

aumenta con el grado de urbanización, mientras que en el sur el sitio no urbano muestra los valores más 

altos y el semiurbano los intermedios (Figura 18a). En la exploración de las desviaciones o distancias 

absolutas del valor de cada observación, 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 análisis ACP3. La línea central representa la mediana del conjunto de 
datos, la X representa la media de los datos.  

 

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

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

las desviaciones al centroide del sitio, pero mientras que el sur la disminución fue monotónica, mostrando 
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el sitio Semiurbano valores intermedios, en el norte el sitio semiurbano mostró desviaciones mayores que 

el urbano y no urbano (Figura 19b). 

 

 

 

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 análisis ACP3. La línea 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 varía de forma consistente entre bloques, al norte aumenta con el 

grado de urbanización, al sur el sitio no urbano muestra los valores más altos y el semiurbano los 

intermedios (Figura 20a). Tanto en el norte como en el sur los sitios. En el norte el sitio semiurbano mostró 

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 mostró la mayor desviación (Figura 20b). 

 

 

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 análisis ACP3. La línea central representa la mediana del conjunto de datos, 
la X representa la media de los datos. 

. 



45 
 

La variación en los valores del Componente 4 fue consistente entre bloques, en el norte el sitio no 

urbano muestra los valores más bajos, mientras que en el sur el sitio semiurbano presenta los valores más 

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 disminución fue monotónica, el sitio semiurbano presentó valores intermedios 

(Figura 21b). 

 

 

Figura 21. Diagrama de cajas y 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 análisis ACP3. La línea central representa la mediana del conjunto de datos, la X 
representa la media de los datos. 
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Los valores de dispersión funcional (FDis) y entropía cuadrática 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 índices en ambas áreas, 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 máximos 

(Tabla 9). 

 

Tabla 9. Valores de la Dispersión funcional (FDis) y Entropía cuadrática de Rao (Q) 
para cada sitio. Estos análisis 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 presentó la mayor dispersión funcional y el no urbano la menor, en el sur 

el no urbano tuvo la mayor dispersión y el semiurbano la menor (Tabla 10). Para el componente 2 el norte 

semiurbano y sur no urbano presentaron la mayor dispersión y el norte urbano y sur urbano la menor (Tabla 

10) El componente 3 presenta la mayor dispersión en los sitios del norte en el semiurbano y la menor en el 

no urbano, al sur los índices 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 índices, en el norte la mayor dispersión funcional está en 

el sitio urbano y la menor dispersión en no urbano, para el sur, la mayor dispersión se encuentra en el no 

urbano, en la menor dispersión funcional los índices 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 Dispersión funcional (FDis) y Entropía cuadrática de Rao (Q) 
por componente. 

Dispersión funcional (FDis) 

Componente NNU NSU NUU SNU SSU SUU 

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 

Entropía cuadrática 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 análisis 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 interacción fue significativo (Tabla 11), lo cual indica que el 

efecto del factor urbanización 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 urbanización fue significativo, así 

como su interacción (Tabla 11), lo cual indica que el efecto del factor urbanización no es semejante entre 

los bloques norte y sur. El modelo ART aplicado al componente 3 el factor bloque no resultó significativo, el 

factor urbanización y la interacción bloque:urbanización 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 urbanización El modelo ART con la variable de respuesta componente 4, solamente el efecto de 

urbanización y la interacción bloque:urbanización resultó significativo (Tabla 11).Lo que significa que los 

bloques norte y sur no tienen un efecto sobre este componente, pero sí en conjunto con el porcentaje de 

urbanización. 
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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 urbanización y su interacción sobre la variable de 
respuesta componente 1. Sumas de cuadrados Tipo III. 

componente 1 

  Gl Gl.res valor F Pr(>F) 

1 Bloque 1 2255 144.674 < 2.22e-16 

2 Urbanización 2 2255 44.683 < 2.22e-16 

3 Bloque:urbanización 2 2255 80.315 < 2.22e-16 

componente 2  

1 Bloque 1 2255 65.672 8.64E-16 

2 Urbanización 2 2255 109.663 < 2.22e-16 

3 Área:urbanización 2 2255 69.023 < 2.22e-16 

componente 3 

1 Bloque 1 2255 2.615 0.106 

2 Urbanización 2 2255 18.548 1.02E-08 

3 Bloque:urbanización 2 2255 34.232 2.26E-15 

componente 4 

1 Bloque 1 2255 0.353 0.553 

2 Urbanización 2 2255 27.855 1.12E-12 

3 Bloque:urbanización 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 urbanización fue significativo, así como su 

interacción (Tabla 12). En el modelo ART con la variable de respuesta DCenComp1 el efecto de ambos 

factores y su interacción fueron significativos (Tabla 12), lo cual indica que el efecto del factor urbanización 

no es paralelo entre las áreas norte y sur. En el modelo ART con la variable respuesta DCenComp2 el 

efecto de ambos factores bloque y urbanización fue significativo, así como su interacción (Tabla 12), lo cual 

indica que el efecto del factor urbanización 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 urbanización fue significativo, 

así como su interacción (Tabla 12), lo cual indica que el efecto del factor urbanización no es paralelo entre 

los bloques norte y sur. El modelo ART aplicado al DCenComp4 el factor bloque no resulto significativo, el 

factor urbanización y la interacción bloque:urbanización 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 urbanización. 
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Tabla 12. Resultados del ANOVA para el modelo ART 
general y para cada uno de los valores de desviación al 

centroide de los componentes con los efectos de los 
factores bloque y urbanización y su interacción sobre la 
variable de respuesta componente 1. Sumas de 
cuadrados Tipo III. 

DCen4D  

1 Bloque 1 2255 0.450 0.502 

2 Urbanización 2 2255 71.295 < 2e-16 

3 Bloque:urbanización 2 2255 83.790 < 2e-16 

DCenComp1  

1 Bloque 1 2255 5.7512 0.016 

2 Urbanización 2 2255 39.05 < 2e-16 

3 Bloque:urbanización 2 2255 48.9687 < 2e-16 

 DCenComp2 

1 Bloque 1 2255 22.061 2.80E-06 

2 Urbanización 2 2255 74.2 <2.22e-16 

3 Bloque:urbanización 2 2255 28.272 7.46E-13 

 DCenComp3 

1 Bloque 1 2255 57.0764 6.05E-14 

2 Urbanización 2 2255 7.726 0.000 

3 Bloque:urbanización 2 2255 21.224 7.38E-10 

 DCenComp4 

1 Bloque 1 2255 0.281 0.596 

2 Urbanización 2 2255 3.654 0.026 

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

 

El análisis 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 diferenció del norte urbano (Tabla 13). En el componente 4, los únicos sitios que no 

se diferenciaron entre sí 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 análisis 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 35.394 2255 -0.016 1 

SSU - SUU -247.693 34.490 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 40.186 2255 12.842 4.80E-11 

SNU - SSU 403.247 35.977 2255 11.208 4.80E-11 

SSU - SUU 112.820 35.058 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 39.927 2255 -9.816 4.81E-11 

SNU - SSU -437.046 35.746 2255 -12.226 4.80E-11 

SSU - SUU 45.123 34.833 2255 1.295 0.788 

 

El análisis post hoc con emmeans general (Dcen4D) que engloba a los cuatro componentes mostró 

que todos los sitios del bloque norte y sur tienen diferencias significativas (Tabla 14). Para la DCenComp1 

todos los porcentajes de urbanización 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 demás 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 desviación 
al centroide de los componentes en el análisis ART ANOVA. NNU = norte no urbano, NSU 
= norte semi urbano, NUU = norte urbano, SNU = sur no urbano, SSU = sur semiurbano, 
SU = sur urbano. 

Dcen4D (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 

SSU - 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 

SSU - 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 

SSU - 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 

SSU - 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 

SSU - SUU -65.309 34.704 2255 -1.882 0.414 
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8. DISCUSIÓN 

 Se encontraron más especies en el bloque sur que en el bloque norte, los sitios no urbanos fueron 

los que presentaron mayor número 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 número de especies 

en sitios con mayor cobertura arbórea. En este estudio, esto puede ser un indicador de que la urbanización 

limita la presencia de algunas especies. Estos resultados concuerdan con lo esperado y con Duchamp y 

Swihart, (2008), que trabajó en la región de la Huasteca del Estado de Hidalgo, México, en dónde hubo una 

disminución de especies, abundancia y riqueza funcional en sitios con menor cobertura arbórea.  

 Pteronotus davyi y E. glaucinus solo estuvieron presentes en el bloque sur. Consideramos que esto 

se debe a que la altitud y la temperatura actúan como un filtro en la fisiología de P. davyi, ya que esta 

especie tiene afinidad por hábitats secos y cálidos (Adams 1989). En el caso de E. glaucinus, que solo 

estuvo presente en el sitio Sur Urbano, con una sola secuencia de ecolocación, podría deberse a que es 

una especie de vuelo alto, que no se registran de manera sistemática por detectores, por lo que esta 

secuencia es una grabación ocasional.  

Pteronotus parnellii presentó la mayor actividad en los sitios no urbanos y estuvo ausente de los 

sitios urbanos. Esta especie ha sido catalogada como especialista de hábitats estructuralmente complejos, 

de acuerdo con su llamado de ecolocación y morfología alar (Herd, 1983, Schnitzler y Kalko, 2001); y podría 

ser un indicador de buen estado de conservación cuando se registra su presencia en sitios urbanizados 

(García-Morales et al., 2016)  

El cálculo de los índices tradicionales con mediciones de hueso mediante morfometría digital resultó 

ser igual de útil que las mediciones con áreas; esto coincide con Baagøe (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 más 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 más alto (Tabla 5) y quiere 

decir que es un murciélago de vuelo rápido. Si analizamos la relación de aspecto (RA), E. underwoodi tiene 

el valor más 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 más bajo de RA (Tabla 5), lo que indica que tiene alas 

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

Para el índice de punta (IP), Tadarida brasiliensis tiene el valor más 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 índice promueven velocidades mayores de vuelo. Balantiopteryx 
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plicata presenta el valor más 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 número de rasgos que conforman el análisis hay una 

mayor diferenciación de las especies que conforman el espacio ecomorfológico (Schmieder et al., 2015). Al 

comparar el ACP1 y ACP2, que solo contienen cuatro rasgos que se utilizan para calcular los índices 

tradicionales de carga alar (CA), relación de aspecto (RA) e índice 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 están más juntas en los ACP1 (Figura 12) y ACP2 (Figura 13) y en el ACP3 (Figura 14) tiene 

mayor distancia.  

 En los análisis de las gráficas del espacio ecomorfológico del componente 1 vs el componente 2 

(Figura 15a), las especies con valores más altos tienen mayor velocidad de vuelo y las especies con valores 

más bajos presentan mayor maniobrabilidad. En las gráficas del componente 1 vs. componente 3 (Figura 

16a y b), las especies con uropatagios mayores con respecto al área de las alas, presentan valores 

menores; esto tiene que ver con la maniobrabilidad, pues las especies más maniobrables toman valores 

bajos en componente 3. En Componente 1 vs el Componente 4 (Figura 17a y b) las especies con valores 

más altos son capaces de vuelo más largo y sostenido, y las de valor bajo, de vuelo más rápido y energético.  

En todas las gráficas, en el bloque norte el centroide siempre se desplazó hacia murciélagos 

grandes adaptados a volar en ambientes menos complejos, alejados de la vegetación con menos 

obstáculos, p. ej. Molossus sinaloae es un murciélago que forrajea alejado de la vegetación y su actividad 

es mayor en los sitios urbanizados, al igual que Tadarida brasiliensis; estas especies adaptadas a volar en 

áreas abiertas presentan alta relación 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 

desplazó hacia murciélagos pequeños, más maniobrables y con menor carga alar, al igual que lo encontrado 

por Duchamp y Swihart (2008), Hanspach et al., (2012), García-García 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 podría estar 

vinculado con un efecto de la temperatura, ya que los murciélagos pequeños podrían verse favorecidos por 

las temperaturas mayores. 

  En particular para el componente 1, que representa el tamaño general de las especies, los índices 

de FDis y QRao demostraron que hubo una mayor contracción en el espacio ecomorfológico en los sitios 

norte urbano y sur urbano y la menor en los sitios no urbanos (Tabla 10), el test ART ANOVA mostró que 

los bloques norte y sur, los porcentajes de urbanización y su interacción 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 urbanización 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 hipótesis se cumple en el bloque sur. Los porcentajes de urbanización actúan 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 tamaño de las especies: las más grandes y menos maniobrables como Molossus sinaloae 

tienen mayor actividad en los sitios urbanos. García-García et al., (2014) asocia a las especies más grandes 

con mayores tasas de perturbación. También encontramos que especies pequeñas y más 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 mostró una disminución en los valores de las desviaciones 

según el grado de urbanización (Fig. 18). Lo que quiere decir que hay una contracción en el espacio 

ecomorfológico, ya que los sitios urbanos tanto en el norte como en el sur presentaron la menor distancia 

ecomorfológica (Tabla 9) como lo muestran los índices de FDis y QRao.  

El test ART ANOVA mostró que los bloques norte y sur, los porcentajes de urbanización y su 

interacción tienen un efecto sobre este componente (Tabla 11). El test posthoc mostró que este efecto es 

en todos los sitios, excepto el norte no urbano no se diferenció significativamente del norte urbano (Tabla 

13). Al norte la hipótesis se cumple entre el no urbano a semiurbano y entre el semiurbano a urbano. La 

hipótesis se cumple en el bloque sur, donde la urbanización actúa como un filtro sobre la longitud del 

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

 Para el componente 3, que está relacionado con la maniobrabilidad, los resultados del análisis de 

los índices 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 

mostró que existe un efecto de los bloques, los porcentajes de urbanización y su interacción sobre este 

componente (Tabla 12). El test posthoc mostró 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 hipótesis se cumple entre los demás sitios 

(NNU-NUU, SNU-SUU, SNU-SSU), la urbanización actúa 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 área del brazo y 

la masa, los índices FDis y QRao mostraron que los sitios norte no urbano, sur urbano (FDis) y sur semi 

urbano (QRao) presentan una mayor contracción en el espacio ecomorfológico (Tabla 9). El test ART 

ANOVA mostró que los bloques norte y sur no tienen un efecto sobre este componente, los porcentajes de 

urbanización y la interacción entre bloque y urbanización sí tiene un efecto significativo (Tabla 11).  

El test posthoc mostró que este efecto no está 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 hipótesis se cumple 

entre los demás sitios, la urbanización actúa 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 hipótesis no se cumple (norte semiurbano – norte 

urbano, y sur semiurbano - sur urbano)  

En los componentes 1, 3 y 4, no se observó 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 urbanización podría 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 hábitat y refugio a los 

murciélagos, dentro de estas existe un filtro ecológico vinculado al porcentaje de la cobertura urbana. En 

los sitios menos urbanizados se encuentran especies como P. parnelli, que podría 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 índices de actividad más altos, se encuentran especies que pueden explotar ámbitos 

urbanos, pero podrían tener requerimientos especiales de refugio, alimento, humedad y cercanía al agua 

(Ocampo-Ramírez, 2015). En los sitios con mayor porcentaje de cobertura urbana también se encuentran 

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

Cada porcentaje de urbanización alberga especies que se benefician de las características de los 

sitios, por lo cual es necesario implementar acciones para su conservación y protección, evitando con estola 

pérdida de más especies y de rasgos funcionales. Es claro que en las especies poco abundantes la 

declinación de sus poblaciones es más probable debido a la fragmentación del hábitat y que las especies 

abundantes se verán afectadas en menor medida (García-García 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 temática de investigación, 

valdría la pena replicar los análisis en sitios altamente urbanizados, como el zócalo de la ciudad, para 

evaluar cómo funciona el filtro en los rasgos ecomorfológicos 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 hábitat de 

los murciélagos, además de las medidas que dependen de la longitud de los huesos. 

• Usar longitudes de hueso para calcular los índices de carga alar, relación de aspecto e índice de 

punta resulta igualmente útil que usar mediciones de áreas. 

• Al aumentar el número de rasgos en los análisis, hay una mejor diferenciación entre especies 

presentes en el espacio ecomorfológico, en comparación con el número de rasgos utilizados para 

los índices tradicionales. 

• Las especies en sitios urbanizados tienen mayor cercanía ecomorfológica, ya que la mayor 

contracción en el espacio ecomorfológico se encontró en los sitios más urbanizados. 

• La urbanización actúa como un filtro en la ecomorfología de las especies de MIA, específicamente 

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 urbanización: en sitios no urbanos se 

presentaron especies maniobrables y de menor carga alar y en sitios más urbanizados se encontró 

una menor riqueza y especies grandes de vuelo rápido y mayor carga alar.  
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ANEXO I. Descripción de los rasgos medidos en este estudio. * La presentación y clasificación de los rasgos se hizo de acuerdo con Córdova-
Tapia y Zambrano (2015), tomando como modelo el marco conceptual de la Figura 3 de su artículo. 
Tipo de 
rasgo 

Complejo Rasgos  
Atributos 
del rasgo  

Función de clave 

Morfométrico 

Cuerpo 
Masa corporal (M) Gramos La masa corporal y el área del cuerpo hacen referencia al tamaño. La maniobrabilidad 

disminuye con el aumento de tamaño (Altringham, 2011). Los murciélagos insectívoros 
más grandes toman invertebrados más grandes. Área del cuerpo (ACU) Milímetros 

Alas 

Área del plagiopatagio 
(APL) 

Milímetros 

El plagiopatagio desempeña el papel principal en la generación de sustentación, 
proporciona la mayor parte de la elevación o soporte de peso durante el vuelo. 
(Vaughan, 1970; Altenbach, 1979; Norberg, 1990). Su mayor extensibilidad puede 
permitir una mayor ondulación durante el vuelo descendente, lo que aumenta la 
curvatura del ala y mejora la función aerodinámica (Swartz et al., 1996). 

Área del dactilopatagio 
1 (ADP1) 

Milímetros 

El dactilopatagio entre los dedos 2 y 5, genera la mayor parte del empuje hacia 
adelante en el vuelo (Altringham, 2011). 

Área del dactilopatagio 
2 (AP2) 

Milímetros 

Área del dactilopatagio 
3 (ADP3) 

Milímetros 

Área del dactilopatagio 
4 (ADP4) 

Milímetros 

Área de la mano (AMA) Milímetros 

Área del propatagio 
(APR) 

Milímetros 

El propatagio está relacionado con la capacidad de vuelo, es más grande en 
murciélagos de vuelo lento y maniobrables, la disminución del propatagio aumenta la 
curvatura del ala (Altringham, 2011) 

Ancho máximo del 
propatagio (ANMAXPR) 

Milímetros 

Ancho mínimo del 
propatagio (ANMINPR) 

Milímetros 

Envergadura (EN) Milímetros 
Medida de la amplitud de las alas, se relaciona con el tamaño y el desempeño en el 
vuelo como se ha reportado en aves (Claramunt et al., 2012). 

Longitud del antebrazo 
(LAB) 

Milímetros 

Medida confiable del tamaño (Dietz et al., 2006). Una mayor proporción de peso 
corporal y antebrazo se relaciona con insectos más grandes y duros en las dietas. 
Estos insectos son más fáciles de detectar desde grandes distancias y, por lo tanto, la 
agilidad es menos importante (Weterings y Umponstira, 2014). 
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Longitud total dedo 2 
(LTD2) 

Milímetros LTD3 es medida de la longitud del ala. Valores altos de LTD3 con relación a LAB 
indican alas largas y se relaciona con vuelos rápidos y de poco gasto energético (Dietz 
et al., 2006). Valores bajos de LTD3 en relación con LTD5 indican ala corta adaptada 
a un vuelo lento en espacios muy densos y angostos (Dietz et al., 2006). 
LTD5 es una medida del ancho del ala. Valores altos de LTD5 con relación a LAB 
indican ala amplia con alta maniobrabilidad y capacidad de suspensión y vuelo lento 
(Dietz et al., 2006). Valores altos de LTD3 en relación con LTD5 indican ala larga 
adaptada vuelo rápido en espacios menos densos y áreas abiertas (Dietz et al., 2006). 

Longitud total dedo 3 
(LTD3) 

Milímetros 

Longitud total dedo 4 
(LTD4) 

Milímetros 

Longitud total dedo 5 
(LTD5) 

Milímetros 

Cola 

Longitud de cola (LCO) Milímetros 

La cola y el uropatagio participan en el vuelo al brindar mayor maniobrabilidad 
(Gardiner et al., 2011). Especies con cola y uropatagio más grande pueden tener un 
mejor control en el vuelo (Gardiner et al., 2011). La cola puede servir para dar empuje 
y desplazamiento horizontal durante el vuelo (Adams et al., 2012). 

Longitud de uropatagio 
(LUR) 

Milímetros 

Área del uropatagio 
(AUR) 

Milímetros 

Pata 

Longitud de pata (LPA) Milímetros 
La longitud de la pata se relaciona con la percha, la captura de algunas presas y la 
locomoción. Las patas son útiles en comportamientos de manipulación del alimento y 
el tipo de suspensión durante el consumo del alimento (Vandoros y Dumont, 2004). 

Longitud calcáneo 
(LCA) 

Milímetros 

Ayuda al uropatagio a cambiar su curvatura dando rigidez y flexibilidad 
simultáneamente, es importante en la aerodinámica del vuelo al evitar la resistencia al 
viento, ayudar a la maniobrabilidad y suspensión (Adams y Thibault, 1999). En 
especies insectívoras 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 
más grande (Saunders y Barclay,1992). También el uropatagio es útil cargando crías 
durante el parto. La manipulación de esta membrana se da en gran medida por el 
control del calcáneo (Adams y Thibault, 1999). 
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