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curioso que mira a través del ojo de una cerradura, la cerradura
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1.-INTRODUCCION

El planeta tierra esta pasando por una transformacion global que resulta en pérdida
de biodiversidad, ocasionada por: sobreexplotacion de recursos, contaminacion
ambiental, cambio en el uso de suelo e introduccion de especies invasoras. Todo esto en
conjunto provoca alteraciones de los sistemas naturales, asi como la fragmentacion del
habitat y disminucidon de recursos para los animales silvestres a escalas espaciales y

temporales diferentes (Alan et al., 2002; McKinney, 2006).

Una de las principales causas de perturbacion en ambientes naturales es la
urbanizacién. La cual se define como el establecimiento y desarrollo de infraestructura
para bienestar de la poblacién humana (Kalnay y Cai 2003; McKinney, 2006). A pesar de
que la urbanizacion puede generar la extincion local de flora y fauna (Tratalos, 2007),
dentro de las areas urbanas hay jardines, pargues o barrancas, que pueden proporcionar
alimento y refugio para fauna nativa (Sorense et al., 1998; Garitano et al., 2003). Por otro
lado, estas areas verdes, brindan servicios ecosistémicos como regulacion del clima,
captacion de agua, filtracion del aire e incluso, espacio de entretenimiento para la
poblacién humana (Bolund y Hunhammar 1999, McKinney, 2006; Reyes-Velazquez,
2011).

Dentro de los animales que estdn asociados a &reas verdes urbanas se
encuentran los murciélagos frugivoros neotropicales, especificamente del género
Artibeus y Dermanura (Saldafa-Vazquez y Schondube 2016, Jung y Therfall, 2015). La
presencia de este gremio tréfico en areas verdes urbana se atribuye a que en estos
espacios hay disponibilidad de alimento y refugio (Gurrusquieta-Navarro, 2015;
Hernandez-Vila, 2015; Jara-Servin et al., 2017). Sobre la relacion entre las areas verdes
urbanas y los murciélagos se han descrito aspectos de diversidad, dieta, actividad
relativa, efecto de la urbanizacion y patrones espacio-temporales por especie (Ballesteros
y Casarrubia, 2012; Pearce et al., 2012; Gurrusquieta Navarro, 2015; Hernandez-Vila,
2015; Ocampo-Ramirez, 2015; Russo et al., 2015). Sin embargo, no existe un estudio al
momento que explore el efecto relativo de la disponibilidad de alimento, la calidad

nutricional de los frutos (energia y proteina disponible) y la temperatura minima ambiental



de las areas verdes urbanas sobre la abundancia relativa de las especies de murciélagos

frugivoros.

El conocer como se dan las relaciones entre la disponibilidad de los recursos
troficos y la diversidad de la fauna silvestre en ambientes urbanos es importante para
entender qué factores influyen en la estructuracion de estos ensambles y sus redes de
interaccion. Conocimiento que puede ser la base en la planeacion y/o manejo de habitats

urbanos para minimizar los efectos de la urbanizacion sobre la biodiversidad.



2.-ANTECEDENTES

Los quirdpteros son el segundo grupo de mamiferos con una riqueza de 1,600
especies (Simons, 2005), de las cuales alrededor de 250 especies (aproximadamente
22%) son murciélagos frugivoros neotropicales, incluidos exclusivamente en la familia
Phyllostomidae, particularmente en las subfamilias Carollinae, Stenodermatinae y
Brachyphyllinae. En el neotrdpico, estos quirdpteros se alimentan de los frutos de plantas
de al menos 98 géneros y 49 familias, entre las que destacan Moraceae, Piperaceae,
Palmae, Sapotaceae, Myrtaceae y Solanaceae (Van der pijil, 1957; Fleming y Heithaus
1981, Lobova, 2003; Muscarella y Fleming, 2007). Por otro lado, este grupo de mamiferos
se destaca por cumplir un papel clave en los procesos de restauracion natural (Medellin
y Gaona, 1999; Muscarella y Fleming, 2007), pues por medio de la dispersion y el
establecimiento de plantas pioneras regeneran comunidades tropicales, incluso en

paisajes fragmentados (Galindo-Gonzalez et al., 2000).

A pesar de que la mayoria de estos murciélagos se alimentan de una gran variedad
de plantas, no consumen los frutos de manera aleatoria (Loayza et al., 2006), pues las
caracteristicas de los frutos, como el tamafio, color, contenido nutricional, madurez, olor,
cantidad de agua, fibra y contenido proteico influiran en la decision de su consumo
(Saldana- Vazquez, 2014). Asi mismo, factores intrinsecos de los murciélagos como su
tamafio corporal, estado reproductivo, sexo y su fisiologia digestiva, también influiran en
la eleccion de los frutos a consumir (Saldafia- Vazquez, 2014; Bohlender et al. 2018). Es
asi que murciélagos grandes del género Artibeus tienen la capacidad de aumentar su
consumo de energia cuando los frutos tienen un bajo contenido de carbohidratos, en
cambio murciélagos del género Sturnira se ven restringidos fisiolégicamente a hacerlo
(Saldafa-Vazquez y Schondube, 2013).

2.1 Patrones de ocurrencia de murciélagos frugivoros en areas no urbanas.

La ocurrencia de murciélagos frugivoros no es la misma en todos los ecosistemas,
ya que la altitud y la temperatura ambiental han demostrado tener un efecto sobre la

ocurrencia de estos (Sanchez-Cordero, 2001; Mello et al., 2009). Especies de los géneros



Artibeus y Dermanura son mas registrados por debajo de los 1500 m.s.n.m., donde las
temperaturas minimas ambientales son mas altas (Bejarano-Bonilla et al., 2007).
Mientras que especies del género Sturnira son comunes en bosques de mas de 2000
m.s.n.m., donde las temperaturas minimas ambientales son mas bajas (Sanchez-Cordero
2001; Briones-Salas et al., 2005). Se presume que la presencia de especies del género
Sturnira en bosques de mas de 1500 m.s.n.m esta relacionada con la disponibilidad de
Solanaceas a dichas altitudes (Estrada- Villegas et al., 2010), vinculado a la preferencia
por el consumo de frutos de esta familia de plantas (Hernandez-Montero et al., 2011). Sin
embargo, se ha demostrado que cuando la temperatura ambiental se reduce, el nimero

de capturas de murciélagos del género Sturnira se reduce (Mello et al., 2009).

Por otro lado, los murciélagos frugivoros de masa corporal alta (>409) incluidos en
el género Artibeus, tienen caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que no les permite
ser dominantes en bosques por arriba de los 1800 m.s.n.m. y con temperaturas bajas, a
pesar de su tener una dieta generalista y de baja calidad nutricional (Fleming 1986; Kalko
et al., 1996; Saldafa-Vazquez et al., 2013). Estas caracteristicas son una alta carga alar
y metabolismo basal, lo cual les confiere baja maniobrabilidad de vuelo en sitios estrechos
de vegetacion, lo cual les impediria alimentarse de frutos del sotobosque, y podria resultar
en una mayor pérdida de calor por las alas (Cruz-Neto et al. 2001; Caras y Korine 2009;
Vleut et al. 2015)

En cambio, murciélagos pequefios (<15gr) y que forrajean por debajo de las copas
de los arboles como S. parvidens y D. tolteca consumen frutos pequefios de plantas que
ofertan pocos frutos maduros por noche, pero con un alto valor nutricional, principalmente
de las familias Solanaceae y Piperaceae y algunos frutos pequefios de Moracea
(Dinerstein 1986; Hernandez-Montero et al., 2011). Ademas poseen menor carga alar y
metabolismo, que les permitiria perder menos energia en climas frios (Cruz-Neto et al.
2001; Caras y Korine 2009; Vleut et al. 2015).

Los factores mencionados anteriormente han demostrado influir en la ocurrencia y
abundancia de murciélagos frugivoros en ambientes naturales (Sanchez-Cordero 2001,
Barboza-Marquez et al., 2010), sin embargo, no se ha probado el efecto de estas

variables en ambientes urbanos. Lo cual es importante para ofrecer soluciones de



planeacién urbana que mantengan poblaciones viables de murciélagos y sus

interacciones con las plantas que consumen.

2.2.-Patrones de abundancia en areas urbanas.

En las zonas urbanas, alrededor del 35 0 40% de las especies de murciélagos son
frugivoros (Hernandez, 2008; Ballesteros y Casarrubia 2012; Prone, 2010). Se ha
documentado que la densidad de arboles presentes en un area verde urbana influye
positivamente en la ocurrencia y abundancia de murciélagos frugivoros (Oprea et al.,
2009). Asi como la cantidad de frutos con alto contenido de nitrogeno (Jara-Servin et al.,
2017). Particularmente las especies grandes como A. jamaicensis A. planirostris y A.
lituratus son las mas abundantes en las ciudades del neotrépico (Ballesteros et al., 2012;
Saldafa-Vazquez y Schondube, 2016).

Otro factor que puede ser importante para explicar la abundancia de murciélagos
frugivoros en las ciudades es la disponibilidad temporal de alimento en las areas verdes
urbanas (Reyes- Veladzquez, 2011). Por ejemplo, en la ciudad de Cuernavaca, Morelos
México, existe una variacion temporal en la fructificacién de plantas quiropterocoricas.
Siendo la temporada seca caliente cuando mas plantas fructificando se observan (19
especies), en comparacion con las lluvias (16 especies) y la seca fria (11 especies;
Gurrusquieta-Navarro 2015). Esta relacién también se ha encontrado en aves, grupo que
prefiere explotar aquellas areas verdes urbanas que cuentan con disponibilidad de

recurso alimentario (Mufioz et al., 2007).

Por todo lo anterior, este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la altitud,
la temperatura minima ambiental y la oferta de recursos alimentarios, en la abundancia
de murciélagos frugivoros en un ambiente urbano. Para ello se us6 como sitio de estudio
a la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Esta ciudad es un lugar ideal para evaluar el efecto
combinado de estas variables sobre la abundancia de murciélagos frugivoros, debido a
gue posee un marcado gradiente altitudinal que va de los 1200 m.s.n.m. a los 2200
m.s.n.m. lo cual representa diferente temperatura minima ambiental, asi como un cambio

en la vegetacion, con remanentes de selva baja en las partes bajas y bosques de pino
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encino al norte (Piedra-Malagon et al., 2006; Dorado et al., 2012). Esto representa, un
cambio en la identidad y disponibilidad de frutos carnosos, ya que en las partes bajas de
la ciudad predominan arboles de los géneros Ficus, Mangifera y Guajava (Gurrusquieta-
Navarro, 2015), en comparacion con las partes altas de la ciudad donde se ha reportado
la presencia del género Solanum (Lara et al., 2007; Flores y Martinez et al., 2012). Asi
mismo, en esta ciudad se han capturado murciélagos frugivoros de los géneros Artibeus,

Dermanura y Sturnira (Gurrusquieta-Navarro, 2015, Hernandez-Vila, 2015).
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3.-OBJETIVO

Determinar el efecto de la altitud, temperatura minima ambiental y la oferta de
recurso alimentario sobre la abundancia de murciélagos frugivoros con diferente masa

corporal, en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, México.
3.1 Objetivos particulares.

1.- Determinar la equitatividad, el valor nutricional y la biomasa de frutos de plantas
quiropterocéricas en diferentes areas verdes de la ciudad, localizadas en altitudes

contrastantes durante las temporadas de seca caliente, lluvia y seca fria.

2.- Cuantificar la abundancia de murciélagos frugivoros, de diferente masa corporal, en
diferentes areas verdes dentro de la ciudad, localizadas en altitudes bajas y altas, durante

las temporadas de seca caliente, lluvia y seca fria.
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4. HIPOTESIS

La abundancia de murciélagos frugivoros variara en las areas verdes urbanas, debido
a la diversidad y calidad nutricional de recurso alimentario y a la temperatura minima

ambiental respecto al gradiente altitudinal.

4.1 Predicciones

1.- Se espera que las variables que mas influyan en la abundancia de murciélagos
grandes (género Artibeus) sean la altitud y la temperatura minima nocturna. Debido a que
en los sitios bajos de la ciudad tendran mayor temperatura minima y poseen una mayor
diversidad de plantas quiropterocdricas del género Ficus, Spondia y Mangifera los cuales

son la base de su dieta.

2.- Se espera que la abundancia de los murciélagos pequefios (géneros Dermanura y
Sturnira), sea mas afectada por la disponibilidad de nutrientes de la fruta, en los sitios de
estudio. Debido a que estos murciélagos tienen como principal limitante la necesidad de

consumir plantas con alto contenido nutricional, principalmente nitrégeno.

3.- Se espera que la abundancia de murciélagos disminuya en todos los sitios en la
temporada seca fria, debido a que la temperatura disminuye y el recurso alimentario

disponible escasea.
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5. METODO

5.1 Area de estudio

La ciudad de Cuernavaca se localiza al noroeste del estado de Morelos, México. Entre
las coordenadas 19°02' y 18°49' de latitud norte; 99°20' O. Su altitud varia de los 2,200
m en la parte norte a los 1,225 m en la parte sur. Esto propicia la presencia de dos climas
principales en su territorio: templado subhiumedo C(w2) con una temperatura media anual
entre 5y 12°C en la parte norte, y semicalido subhimedo (ACw1), con una temperatura
media anual entre 18 y 22°C en la parte sur. Su extension territorial es de 207.799 km?,
ocupando el 4.2% de la superficie total del Estado de Morelos (INAFED, 2010). Posee
una poblacién humana cercana a los 365,000 habitantes (INEGI, 2015).

Debido al marcado gradiente altitudinal norte—sur, en la zona norte de la ciudad
predominan los pinos y en el extremo sur predomina la selva baja caducifolia, por lo
general con elementos de vegetacion secundaria. Actualmente en Morelos se reportan
195 especies arboreas, 93 son especies nativas de Morelos, 29 nativas de México (pero

no de Morelos) y 73 exéticas (Piedra-Malagon et al. 2006; Dorado et. al., 2012).

En Cuernavaca, Morelos existen areas verdes que son diferentes en cuanto a su
tamafio y composicion floristica. En cuanto a la flora de estos sitios los géneros con mas
especies son: Ficus, destacando las especies de F. tecolutensis, F. microcarpa, F.
elastica, F. membranacea y F. crocata, Citrus con siete especies y Bursera con seis
especies (Dorado et. al., 2012). También prevalecen especies nativas como Datura
candida y Spondia purpurea y Muntigia calabura. La fructificacion de estas plantas varia
entre estaciones del afio al igual que su disponibilidad en cada parque de la ciudad

(Gurrusquieta- Navarro, 2015).

Para el estado de Morelos se han reportado 54 especies de murciélagos (Alvarez-
Castanieda, 1996, Rizo-Aguilar, 2008; Orozco-Lugo, 2014) y 26 especies para
Cuernavaca (Alvarez-Castafieda, 1996; Hernandez-Vila. 2015; Ocampo, 2015) de las

cuales 6 especies son frugivoros (Gurrusquieta-Navarro, 2015). Estas son: Artibeus
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jamaicensis, A. lituratus, Dermanura tolteca, D. azteca, Sturnira hondurensis y S.

Parvidens.
5.2 Seleccién de los sitios de muestreo.

Para evaluar si la disponibilidad de frutos y sus nutrientes, asi como la diversidad de
plantas quiropterocadricas se relacionan con la abundancia de murciélagos frugivoros, se
seleccionaron 12 &reas verdes urbanas en dos pisos altitudinales de la ciudad de
Cuernavaca. El primer bloque de 6 areas verdes se ubico entre los 1700 a 1900 m.s.n.m.
(de aqui en adelante norte) y el segundo entre los 1200 a 1400 m.s.n.m. (de aqui en

adelante sur).

Utilizando el sistema de informacién geografica Google Earth (ver 7.1.26 afio 2016),
se realizd la seleccion de los sitios de muestreo. Inicialmente se marcaron aquellos
observados como éareas verdes y que estuvieran dentro de las cotas altitudinales

establecidas para los blogues sur y norte.

Esta primera seleccidn resulté en 20 sitios, de los cuales se descartaron aquellos
cercanos a las barrancas (<1 km de distancia), debido a que estos habitats suelen
presentar alta abundancia de murciélagos (Orozco-Lugo et al., 2014, Ocampo-Ramirez,
2015) lo que podria ser un factor confundido en la pregunta de investigacion, al influir en
el nimero de capturas. Después de esta seleccion se obtuvieron 15 sitios posibles tanto
para el norte y sur. De estos se seleccionaron aquellos que tenian un tamafio cercano al
promedio de los 20 sitios (¥=6393.66 m?, + DE 1534.76 m?2).
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Esto resulté en 12 sitios de muestreo (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de los sitios seleccionados.

Sitio  Altitud  Tamafio No. de especies No. de especies No. de especies
(m.s.n.m (m?) quiropterocdricas  quiropterocéricas  quiropterocéricas en
(seca caliente). (seca fria) lluvias
S1 1282 7150 4 2 5
S2 1367 5824 2 2 2
S3 1318 4880 1 0 3
S4 1346 5400 3 2 4
S5 1230 7776 2 2 2
S6 1270 5852 1 0 2
X=2.2 Xx=1.3 X=3
N1 1780 7590 1 1 4
N2 1817 7860 2 1 3
N3 1800 5032 0 0 3
N4 1766 5070 1 0 3
NS 1775 7760 0 0 3
N6 1768 6530 1 0 3
x=0.8 x=0.33 X=3.2

5.3 Diseino de Muestreo.

Los muestreos de murciélagos y frutos quiropterocéricos se realizaron en las tres
épocas climaticas: lluvias (julio, agosto, septiembre de 2016), seca fria (noviembre,
diciembre, enero del 2017) y seca caliente (abril, mayo y junio del 2017). Cuernavaca
posee un clima altamente estacional encontrando una variacion en la disponibilidad de
frutos quiropterocoricos por temporada climatica, asi como de murciélagos frugivoros
(Gurrusquieta-Navarro, 2015). Por otro lado, dado que la temperatura ambiental minima
de la noche tiene una correlacion positiva con la abundancia de murciélagos (Ocampo-

Ramirez, 2015; Hernandez- Vila, 2015), en cada noche de muestreo se registré la
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temperatura minima nocturna, para posteriormente usarla como una variable explicativa

en los analisis estadisticos.

5.4 Muestreo de la disponibilidad de fruta y nutrientes.

5.4.1 Abundancia de frutos quiropterocéricos.

Para medir la disponibilidad de fruta que podria ser consumida por murciélagos
frugivoros en cada uno de los sitios de muestreo, se realizé una estimacion de la
disponibilidad de frutos 10 horas antes de la captura de los murciélagos frugivoros. Para
ello se utilizé la metodologia propuesta por Korine et al. (2000) registrando todos los
arboles que estuvieran fructificando, y de las que se tiene antecedentes que son

consumidas por los murciélagos frugivoros de la ciudad (Gurrusquieta-Navarro, 2015).

De cada arbol se seleccionaron 30 ramas al azar de las cuales se contaron todos los
frutos maduros, con lo que se obtuvo el promedio de estas 30 ramas. Posteriormente se
contd el numero total de ramas de cada arbol y se multiplicé por el promedio de frutos
por rama para obtener el total de frutos del arbol. En los individuos con menos de 30

ramas se contaron todos los frutos presentes.

5.4.2 Andlisis nutricional de los frutos.

Para determinar el contenido nutricional de los frutos en cada sitio de muestreo, se
colectaron 100 g de fruta de tres individuos por especie de planta quiropterocorica,
durante las tres épocas climaticas. La fruta fue almacenada en bolsas de polietileno
transparente, etiquetando fecha, sitio de muestreo y nombre cientifico del fruto. Estos
fueron preservados a -5°C. Posteriormente se eligieron tres muestras al azar por especie

de fruto, para ser llevadas al laboratorio y realizar su analisis

Los analisis bromatoldgicos se realizaron en el laboratorio de nutricién y analisis de
alimentos de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) en Morelia, Michoacan. Para el analisis

bromatoldgico se eligieron al azar 3 muestras de frutos por cada especie fructificando

17



provenientes de los sitios del sur y norte. Los nutrientes medidos en cada muestra de
fruto fueron en peso seco y se determinaron los lipidos, carbohidratos y nitrégeno en g%,

todas ellas moléculas elementales para el desarrollo y sobrevivencia de los murciélagos.

El contenido de lipidos se determing utilizando el método de Soxhlet con éter de
petréleo (Rui et al., 2009) en muestras de frutos secos. La fibra bruta y el nitrogeno se
analizaron utilizando el método de Kjeldahl (Conklin-Brittain et al., 1999). Los
carbohidratos solubles se obtuvieron a partir de la diferencia entre el peso total de la

muestra y la suma de los valores de todos los demas analisis.
5.5 Abundancia relativa de murciélagos frugivoros.

Para conocer la identidad de los murciélagos y su abundancia relativa en cada uno de
los 12 sitios, se instalaron 4 redes de niebla de 12 x 3 my 1 red de niebla de 6 x 3 m con
base en Kunz y Diaz (1995). Las redes se abrieron con la puesta astronomica del sol y
se cerraron 5 horas después, lo que resulté en un esfuerzo de muestreo de 270 m/hr/red
por noche-sitio. Cada sitio fue visitado dos noches por mes, durante lluvias (julio, agosto,
septiembre de 2016), seca fria (noviembre, diciembre, enero del 2017) y seca caliente
(abril, mayo y junio del 2017). Para la realizacién de los muestreos no fue considerada la

fase lunar.

A los murciélagos capturados se les tomo el peso, longitud de antebrazo derecho y
oreja izquierda con una pesola marca Swissde 100 y 60 gramos, y un vernier de acero 6
pulg/mm. Cada individuo fue identificado a nivel de especie usando la clave de campo de
Medellin et. al. (2008). Para evitar contar mas de una vez a los murciélagos capturados
en la misma noche, cada individuo se marcé en el plagiopatagio haciendo una pequefia
perforacion con un alfiler. Al término de cada noche de muestreo los murciélagos fueron

liberados en los sitios de captura.
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5.6 Calculo de la biomasa, equitatividad y nutrientes de frutos quiroterocdricos por
sitio.

Para tener la informacion de biomasa de fruta por sitio y época climatica, se consideré
el total de frutos contabilizados para todas las especies por sitio/noche/epoca,
multiplicado por el peso en gramos equivalente a un fruto de cada especie de planta en
cada sitio de muestreo, dividido entre mil, para expresarlo en kilogramos. Lo anterior se

expresa en la siguiente formula:
BTS= (N° Frutos* ( PSpl1+ PSp2+ PSp3...n)/ 1000
BTS: biomasa total por sitio.
N° Frutos: Numero total de frutos por sitio de muestreo.
PSp: Peso de un fruto de la Spl, Sp2, Sp3...n.

Debido a que existen diferencias de riqueza y biomasa de plantas quiropterocoricas
entre los bloques norte y sur (ver Tabla 1), se calculé el indice de entropia (Shannon y
Weaver, 1949). Este indice va de 0 a «, cuando los valores de este indice son mas
cercanos a cero, quiere decir que las comunidades son menos equitativas tanto en
riqueza de especies, como en la abundancia de dichas especies. De esta manera, se
consideré el numero de frutos por especie de planta quiropterocoérica, por sitio de
muestreo y época climética. El indice fue calculado en el programa PAST (Past ver
2.17c).

Los nutrientes considerados para los analisis estadisticos fueron carbohidratos (CH),
lipidos (L) y nitrogeno (N). Para obtener la cantidad de nutrientes disponibles por sitio, se

utilizé el siguiente procedimiento:

1. A partir del analisis bromatoldgico se obtuvo el valor de cada nutriente (CH, L'y N)

de cada especie de fruto.

2. El valor anterior se multiplicé por el cociente del numero total de frutos de la spl
dividido por lo equivalente al peso de un fruto de la spl.
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3. Finalmente se multiplicé el valor anterior por el valor que resulté de la conversién
de g/100 de CH, L y N a Kilojoules, esto equivalente a CH= 17.34 Kilojoules, L =
39.29 Kilojoules N= 0.16 Kilojoules.

Todo se traduce a las siguientes férmulas:
CH: (CHSp1)* (Fspl/ P1) * ( 17.34 Kj)
N: (NSp1)* (Fspl/ P1) * ( 0.16 Kj)
L: (LSp1)* (Fspl/ P1) * ( 39.29 Kj)
CHSp1: Valor de carbohidratos de la Sp1.
NSp1: Valor de nitr6geno de la Spl
LSp1l: Valor de lipidos de Spl
Fspl : N° total de frutos de la Spl
P1: Peso equivalente a un fruto de la Sp1.
5.7 Analisis de datos.

Para evaluar la influencia de la biomasa de frutos quiropterocéricos, su equitatividad
y caracteristicas nutricionales, asi como la temperatura ambiental minima en cada
noche/sitio, sobre la abundancia de murciélagos frugivoros pequefios y grandes, se
construyeron modelos lineales generalizados (GLMs, por sus siglas en inglés). La
estrategia de analisis fue la de seleccion del modelo que mejor explicara la devianza de
cada una de las variables de respuesta y que mejor verosimilitud tuviera (Crawley, 2007).
El efecto de cada una de las variables puede ser diferente para cada grupo funcional.
Esta estrategia inicié ajustando un modelo para cada una de las variables explicativas,
para después comparar la devianza explicada de cada variable explicativa. Finalmente
se seleccionaron aquellos modelos con la menor devianza residual y con una diferencia
<2 en sus valores de Criterio de Informacion Akaike (AIC) (Crawley, 2007). No se incluyé

la orientacion (norte o sur) de los sitios de muestreo como un bloque en el modelo, ya
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gue este factor era redundante con la temperatura minima nocturna de los sitios (t=-4.05,

g..=31, P=0.0002 Fig. 1). Todos los andlisis se realizaron en el programa R (R Core
Team, ver 3.1).
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Figura 1. Gréafica de cajas y bigotes de la temperatura ambiental minima nocturna en los
sitios norte- sur.
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6. RESULTADOS

6.1 Disponibilidad de recurso alimentario.

En los sitios de muestreo se localizaron 8 especies de plantas quiropterocoricas,
de estas, se obtuvieron los valores de los lipidos, nitrdgeno y carbohidratos (Tabla 2). Los
valores de carbohidratos son muy similares entre las especies, no asi el nitrégeno que es
alto en M. calabura (9.06 g%) y F. benjamina (5.24 g%). En el caso de los lipidos es aun
mas contrastante la cantidad del nutriente en M. calabura (5.8 g%) en comparacion con

las otras especies (de 1.83 hasta 0.2 g%).

Tabla 2. Composicién nutricional de los frutos quiropterocoéricos registrados en 12 areas verdes
de Cuernavaca, Morelos. Todos los valores son el promedio expresados en g% y Desviacion
Estandar.

Especie # de Lipidos Nitr6geno Carbohidratos
muestras

M. calabura 2 5.8+0.9 9.06+0.48 66.11+ 0.1

P. guajava 6 0.57£ 0.4 3.6+0.75 778624

M. zapota 8 183+ 04 2.08+0.38 78.7+29

M. indica 5 0.63%0.6 2.23 0.2 73.78+£ 2.9

F. benjamina 8 1.29+.05 524 +1.3 73.42 x4.75

*E. japonica 1 0.2 0.4 12

S. purpurea 6 0.41+0.19 4.44 +2.68 72.04+2.64

C. papaya 3 0.06+0.01 0.78+0.02 29.03+3.40

g% significa el porcentaje de nutriente en 100 g de muestra.
*Valor obtenido de literatura, ya que las muestras no fueron viables para
hacer el andlisis bromatolégico.
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6.2 Rigueza y abundancia de murciélagos frugivoros.

Con un esfuerzo de muestreo de 270 m/hr/red por sitio/noche y 12,960 m/hr/red

por época, se obtuvo un esfuerzo total de 38,880 m/hr/red. Con este esfuerzo de

muestreo se capturaron 759 individuos (568 en el sury 191 en el norte), de 5 especies

de murciélagos frugivoros (Tabla 3).

Tabla 3. Riqueza y abundancia de murciélagos frugivoros por época climatica y altitud. SC= seca

caliente, LL= Lluvias, SF= Seca fria

Epoca Murciélago Sur Norte
SC A. jamaicensis 116 79
A. lituratus 5
D. tolteca 39 0
S.parvidens 22 0
Total 177 84
LL A. jamaicensis 155 69
A. lituratus 10 4
D. tolteca 54 0
S. parvidens 16 0
Total 235 73
SF A. jamaicensis 115 34
Total 115 34
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6.3 Variables que explican la abundancia de murciélagos frugivoros
pequefos y grandes.

La variable que mejor explicé la abundancia de murciélagos pequefios fue
temperatura minima (Tabla 4). Esta se relacion6 positivamente con la abundancia de
estos murciélagos (Fig. 2).

Tabla 4. Valores devianza residual, AIC, significancia estadistica comparado con un modelo nulo
(P) y coeficiente de correlacion (r) de los seis modelos ajustados de las variables que explican
la abundancia de murciélagos pequefios en los sitios de muestreo.

Variable Devianza AlC P A AlIC r
Temperatura minima (°C) 244.64 289.72 <0.001 0 0.51
Equitatividad (H) 299.67 344.74 <0.001 55.02
Biomasa de frutos (Kg) 348.50 393.57 <0.001 58.78 0.56
Nitrogeno (%) 355.39 400.47 <0.001 65.67 0.69
Epoca 409.71 456.79 <0.001 119.99 NA
CH+L (%) 248.72 583.51 0.38 248.72 -0.07
o
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Figura 3. Relacion entre temperatura minima ambiental y el nimero de murciélagos
pequefios por sitio. La abundancia fue transformada de acuerdo a la funcion link de los

modelos.
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La variable que mejor explicé la abundancia de murciélagos grandes fue la

biomasa de frutos disponibles (Tabla 5), siendo la relacion positiva (Fig. 4).

Tabla 5. Valores devianza residual, AIC, significancia estadistica comparado con un modelo nulo
(P) y coeficiente de correlacion (r) de los seis modelos ajustados de las variables que explican
la abundancia de murciélagos grandes en los sitios de muestreo. Las variables estan ordenadas
de menor a mayor devianza residual.

Variable devianza AlC P A AlIC r
Biomasa de frutos (Kg) 146.85 306.27 <0.001 0 0.71
Equitatividad (H) 177.63 337.05 <0.001 30.78 0.56
Temperatura minima (°C) 179.45 338.87 <0.001 32.6 0.56
Nitrogeno (%) 219.76 379.18 <0.001 7291 0.42
Epoca 233.89 395.31 <0.001 89.04 NA
CH+L (%) 254.78 414.2 0.93 107.93 -0.07
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Fig. 4 Relacion entre la biomasa de frutos disponible y el nimero de murciélagos grandes

por sitio. La abundancia fue transformada de acuerdo a la funcién link de los modelos.
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7. DISCUSION

En este trabajo se evalud la relacion entre la disponibilidad de alimento, época
climatica y temperatura minima nocturna con la abundancia de murciélagos frugivoros
con diferente masa corporal en un ambiente urbano. La prediccién de que los murciélagos
grandes (género Artibeus) serian mas afectados por la temperatura minima nocturna no
se cumplio. La prediccién de que los murciélagos pequefios del género Dermanura y
Sturnira, serian mas abundantes en los sitios altos y més frios de la ciudad no se cumplio.
La prediccion de que la abundancia de murciélagos disminuye en todos los sitios en la
temporada seca fria, se cumplié. Por ultimo, la prediccién de que en los sitios con frutos
con mayor contenido de nitrégeno y lipidos se encontraria una mayor abundancia de
murciélagos frugivoros pequefios se cumplio. En las siguientes secciones se discutiran

las implicaciones de cada uno de estos resultados.

Riqueza y diversidad de plantas quiropetorcdricas en sitios con diferente altitud.

Las areas verdes seleccionadas estuvieron compuestas por arboles que producen
frutos quiropterocoricos y de uso comun para ser humano, este resultado se debe a que
los sitios de muestreo son jardines de casas que son manipulados y manejados por el
ser humano, influyendo esto en el tipo de arboles que introducen, por tanto introducen
mayormente arboles que ofrecen frutos de uso personal en lugar de arboles nativos como
ficus o arbustos como Solanum, esto podria ser el resultado de que en los sitios norte no
encontramos arbustos que ofrecieran Solanum, siendo un factor que podria propiciar la

falta de murciélagos pequefios en los diferentes sitios.

La prediccién de encontrar en los sitios de muestreo sur y de mayor temperatura,
especies de plantas nativas del género Ficus, no se cumplid, registrando Unicamente a
la especie F. benjamina, que es una especie exotica. Los Ficus nativos son especies
establecidas principalmente en las barrancas que atraviesan la entidad de norte a sur y
en los parques urbanos mas grandes de la ciudad (Piedra-Malagon, 2006; Gurrusquieta-

Navarro, 2015). Por lo tanto, estos resultados sugieren que los murciélagos de la ciudad
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de Cuernavaca, si se alimentan de Ficus, pero Unicamente en los sitios donde esta

presente.

Variables que explican la abundancia de murciélagos pequefios y grandes en la

ciudad de Cuernavaca.

La abundancia de murciélagos grandes fue mejor explicada por la biomasa de
frutos, este patron se ha registrado en otros estudios en areas verdes urbanas (Reyes-
Velazquez, 2011). Este resultado es contrario a lo predicho, donde se esperaba que la
variable mas importante para explicar la abundancia de murciélagos grandes fuera la
temperatura. Por tanto, la disponibilidad de alimento en areas verdes urbanas es un factor
importante para que los murciélagos grandes del género Artibeus puedan habitar sitios

de menor temperatura.

La abundancia de murciélagos pequefios (Dermanura y Sturnira) en la ciudad se
vio influenciada positivamente por la temperatura minima nocturna, por tanto la prediccion
de que este grupo estaria presente solo en sitios altos (norte) y frios no se cumplio.
Especificamente Sturnira parvidens es una especie que habita desde tierras bajas
hamedas hasta bosque montafioso que se encuentran por debajo de los 1600 m.s.n.m.
(Velazco y Patterson, 2014) y sitios con presencia de Solanaceas, sin embargo para la
abundancia del grupo en este estudio no influy6 el recurso alimentario disponible, esto
podria deberse a que las Solanaceas es un recurso limitado en la ciudad, por ser una
especie silvestre y especificamente en Cuernavaca no se encuentra este recurso,
encontrando mayormente la presencia de arboles domésticos que ofertan frutos de uso

humano.

La abundancia de murciélagos frugivoros si fue afectada por la temporada
climatica. Sin embargo, esta variable fue menos importante para explicar los datos
observados que la temperatura y la biomasa de frutos. Este patron se ha documentado
en otros estudios, en donde la abundancia del grupo de quirdpteros responde a la
disponibilidad de frutos (Fleming, 1982).
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De todas las especies de murci€lagos frugivoros que se capturaron, A. jamaicensis
fue el mas abundante. Este resultado es similar a lo descrito en otros trabajos para areas
urbanas (Ballesteros y Casarrubia 2012; Prone, 2010; Urbiraja, 2014). Esta especie
puede representar hasta un 70% del total de murciélagos frugivoros que habitan en las

ciudades del neotrépico (Saldafia-Vazquez y Schondube 2016).

Por dltimo, la prediccion de que la abundancia de murciélagos frugivoros
pequefios seria mas influenciada por la disponibilidad de frutos con alto contenido de
nitrogeno no se cumplio. Esto puede deberse a dos razones 1) que las plantas con frutos
con alto contenido nitrdgeno (Solanaceas) no se encontraban en los sitios de mayor
altitud y frios y 2) que la especie de planta con mayor contenido de nitrégeno en sus frutos
(M. calabura) solo se encontré en los sitios sur (calientes) y posee frutos pequefios,
suaves, y con una alta cantidad de agua y pulpa (Jara-Servin et al. 2017). Lo cual
provocaria que los murciélagos pequefios del género Sturnira y Dermanura hayan sido
capturados con mayor frecuencia en sitios bajos, donde existia la presencia de esta

planta.
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8. CONCLUSIONES.

Las variables que més influyen en la abundancia de murciélagos frugivoros en la ciudad
son diferentes para el grupo de murciélagos pequefios y grandes, cada grupo tiene

requerimientos especificos para su abundancia en ambientes urbanos.

Para evitar la homogeneizacion de murciélagos frugivoros con diferentes rasgos
funcionales en la ciudad de Cuernavaca es necesario realizar propuestas de manejo
vegetal en areas verdes urbanas, las cuales favorezcan la introduccion de plantas nativas

de diferentes rasgos morfolégicos y nutricionales.

Los murciélagos frugivoros estan haciendo uso de &reas verdes ubicadas en sitios

mayores a 1400 m.s.n.m. en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.
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