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Resumen

Las areas naturales permiten la persistencia de poblaciones animales en las inmediaciones de
los grandes centros urbanos. En la Ciudad de México, las més extensas éreas de conservacion estan
ubicadas al sur y poniente de la ciudad y estdn conformadas por fragmentos de bosque templado
inmersos en una matriz de pastizales naturales e inducidos. Por lo tanto, en este trabajo, el objetivo
fue estimar la riqueza de especies de murciélagos insectivoros aéreos en un campus universitario ubi-
cado en la interfaz urbano-forestal de la Ciudad de México. Para cumplir con el objetivo, utilizamos
un detector ultrasénico portatil para obtener grabaciones mensuales de 5 minutos durante un ano,
en 10 puntos ubicados en el interior y en la periferia del Centro Interdisciplinario de Ciencias de
la Salud del IPN Unidad Milpa Alta. Para identificar las especies, los llamados fueron clasificados
en sonotipos en funciéon de sus parametros de frecuencia y tiempo. La clasificacion de sonotipos fue
evaluada mediante un analisis de funcion discriminante. Y por tltimo, se utilizaron datos publica-
dos como referencia para asignar la especie de cada sonotipo. Los resultados que obtuvimos, fue la
identificacién de cuatro sonotipos correspondientes a dos familias, Vespertilionidae y Molossidae.
Los sonotipos fueron asignados a tres especies: Tadarida brasiliensis, Molosidol (solo se obtuvo la
taxonomia a nivel familia), Myotis velifer y Lasiurus cinereus. Aunque todas las especies estuvieron
presentes a lo largo del ano en el area de estudio, sus niveles de actividad fluctuaron notablemente
entre temporadas. La riqueza de especies es menor a la reportada en estudios previos para areas
urbanizadas de la Ciudad de México. No obstante, los registros podrian mejorar si Las fluctuaciones

temporales pudieron estar asociadas a procesos de hibernaciéon y migracion de cada especie.

Palabras clave: Ciudad de México, Deteccion actustica, Ecologia urbana, Molossidae, Vesperti-
lionidae.
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1. Introducciéon

El orden Chiroptera es el segundo grupo mas diverso y abundante de mamiferos en todo el
mundo. De ellos se conocen alrededor de 1400 especies diferentes (Voigt y Kingston, 2016), de las
cuales, en México se han registrado 138 (Arroyo-Cabrales y Ceballos, 2012; Medellin et al., 2008;
Sanchez-Cordero et al., 2014). La diversidad de murciélagos de nuestro pais se puede entender por
su geografia, historia geoldgica y topografia accidentada de México, que da lugar a dos regiones
biogeograficas: neartica y neotropical. Estas dos regiones convergen en la Franja Volcanica Trans-
mexicana, creando un mosaico diverso de condiciones ambientales y microambientes que proveen a
los ecosistemas con una variedad de recursos troéficos que favorecen la diversificacion de los quirdp-

teros (Béarcenas y Legorreta, 2007; Sarukhan et al., 2015; Toledo y Ordonez, 1998).

La Ciudad de México ubicada en una cuenca al norte de la Franja Volcénica Transmexicana, es
de las urbes mas grandes en el mundo y, por lo tanto, con una importante influencia econémica, po-
litica y académica (Hortelano-Moncada y Cervantes, 2011; Navarro-Frias et al., 2007; ONU-Habitat,
2018). En la Ciudad de México se han reportado 33 diferentes especies de murciélagos (Hortelano-
Moncada et al., 2016) y casi la mitad de ellas (14 especies) se han localizado en la alcaldia de Milpa

Alta (Navarro-Frias et al., 2007).

Milpa Alta es una alcaldia semi-rural ubicada en la periferia del area metropolitana de la Ciudad
de México. Es una demarcacion territorial que conserva areas con vegetacion nativa, por su cercania
con el corredor bioloégico Chichinautzin, y es de las pocas zonas de la Ciudad de México que por
sus caracteristicas puede albergar a diferentes especies de mamiferos silvestres (Navarro-Frias et al.,
2007). En el contexto de la perturbacion antrépica que producen las ciudades, los paisajes rurales
y naturales que sobreviven en los suburbios, como es el caso de Milpa Alta, pueden servir como
laboratorios vivos en donde se encontrarian representadas algunas de las especies de flora y fauna

que precedieron a los ambientes urbanizados.

Los murciélagos tienen una enorme diversidad trofica y aunque la mayoria de las especies se

alimentan de insectos, también hay especies frugivoras, granivoras, nectarivoras, ictiéfagas, hema-



tofagas y carnivoras (Fenton et al., 1992; Simmons, 2005; Voigt y Kingston, 2016). Sus habitos
alimenticios generan diversas funciones dentro de los ecosistemas y por ende, una variedad de ser-
vicios ecologicos como el control de plagas de insectos en sistemas agricolas y bosques (Avila-Flores
y Fenton, 2005; Jung y Kalko, 2011; Kalka et al., 2008), polinizacion (Bumrungsri et al., 2009),
dispersion de semillas (Kunz et al., 2003; Simmons y Conway, 2005) y ademas, son indicadores de
la perturbacion al ambiente y fragmentacion del habitat (Medellin et al., 2000; Medellin y Viquez-R,
2014).

A pesar de que los murciélagos proveen de beneficios a los ecosistemas en los que habitan, las
actividades econémicas humanas hacen que se enfrenten a presiones que ponen en riesgo su sobrevi-
vencia. A la mitad del siglo XX, més de una tercera parte de México ha sido transformada en zonas
para la explotacion maderera, agricola, ganadera y expansion de la frontera (Challenger y Dirzo,
2009; Foley, 2005; UN, 2014). Este cambio de uso de suelo, acelerado por actividades productivas,
tiene implicaciones sobre el ciclo de vida de los murciélagos. Por ejemplo, el uso de pesticidas que
controla plagas de insectos en los sistemas agricolas, perjudica no solo en la cantidad de alimento
disponible para los murciélagos insectivoros, sino que ademas les produce intoxicaciones (O’Shea
y Johnston, 2009). Otro problema es la perturbacion y destruccion de su habitat natural por la
expansion de las actividades humanas (Voigt y Kingston, 2016). Ademés, la proliferacion de aeroge-
neradores obstruye el vuelo de los murciélagos afectando sus migraciones y por ende sus poblaciones
(Cryan y Barclay, 2009; Kunz et al., 2007). Si a los danos que sufren las poblaciones de murcié-
lagos se anade que éstos tienen largos ciclos de vida y bajas tasas reproductivas en comparacion
con otros mamiferos de tamanos similares (Voigt y Kingston, 2016), podemos asumir que necesitan
mas tiempo para recuperarse de una perturbacion, lo que los hace susceptibles a la disminuciéon de
sus poblaciones y una dificil recuperacion de las mismas (Brunet-Rossinni y Austad, 2004; Munshi-

South y Wilkinson, 2010).

Considerando lo anterior, es preciso conocer el estado actual de sus poblaciones, en este sentido
se han impulsado diferentes acciones para su proteccion y conservacion alrededor del mundo, como
la promociéon de leyes para la proteccion de especies en riesgo o la proteccion de entradas a refu-

gios (Weller et al., 2009). Para su estudio, se cuenta con diferentes herramientas que permiten el



monitoreo de sus poblaciones tales como la obtenciéon de pulsos ultrasonicos para la identificaciéon
de especies, la captura de individuos con redes de niebla o trampas de arpa, asi como el conteo en
refugios de forma visual o con ayuda de camaras trampa (Berry et al., 2004; Pech-Canche et al.,
2010). A pesar de estos esfuerzos, la mayor cantidad de informacion que se tiene sobre murciélagos
proviene de las especies comunes o faciles de estudiar, mientras que, en las especies cripticas (raras),
generalmente hay un menor esfuerzo de muestreo, lo cual genera un sesgo de informacién sobre el
estado actual de sus poblaciones y riqueza de especies (Weller et al., 2009). Si se ha de realizar
alguna iniciativa para la conservacion de especies de murciélagos, por principio, es fundamental co-
nocer la cantidad de especies con las que se cuenta en un espacio determinado, es decir, su riqueza

(Magurran et al., 2010; Ochoa et al., 2000).

El Centro Interdisciplinario de Ciencias de la Salud -Unidad Milpa Alta, perteneciente al Insti-
tuto Politécnico Nacional (CICS-UMA IPN) (Fig. 1) es una unidad académica ubicada al sur de la
alcaldia Milpa Alta, cercano al corredor bioldgico “Sierra del Chichinautzin” presenta condiciones
de conservacion favorables para el registro de especies poco estudiadas de murciélagos asociados a
la urbe. Por lo que el realizar estudios de riqueza de especies de murciélagos (urbanos) por medio de
pulsos ultrasoénicos en esta zona, genera la posibilidad de complementar e incluso incrementar los
registros de riqueza de especies de murciélagos de esta region, y asi poder obtener informaciéon para
la coleccion de llamadas actiisticas. Esto es elemental porque existen pocas investigaciones sobre
mamiferos voladores (y en general de la fauna y flora del ecosistema) de esta zona peri-urbana.
Tradicionalmente se han registrado especies de murciélagos en Milpa Alta mediante captura directa
con redes de niebla, asi como la obtenciéon de grabaciones de pulsos ultraséonicos (Avila-Flores y
Fenton, 2005; Navarro-Frias et al., 2007; Sanchez et al., 1989), por lo que mucha informacion sobre
la riqueza de esta zona podra ser complementada en esté caso por medios de deteccidon actstica,
dado que por las caracteristicas del habitat de la zona, muchos murciélagos vuelan por encima del

dosel y no llegan a caer en redes, o bien, pertenecen a especies cripticas.

Por otra parte, esto del obtener registros de especies poco conocidas o aun no identificadas en la
region, beneficia la comprension del valor ambiental; social, econémico y ecolégico que nos proveen

los murciélagos (y el ecosistema como tal) de la zona sur de Milpa Alta, tanto para la Ciudad



de México como para el corredor biologico (Avila-Flores et al., 2019). Por tltimo, cabe mencionar
que, al estar relativamente cerca de la Ciudad de México, se considera un sitio viable para realizar
actividades de muestreo de mamiferos u otros organismos, dado que por el contexto se encuentra

resguardado por la seguridad del propio centro interdisciplinario y los guardabosques.

2. Revision de la literatura

2.1. Ecolocalizaciéon

La mayoria de las especies de murciélagos pertenecientes al suborden Yangochiroptera emiten
sonidos ultrasonicos que se dividen en dos grupos de vocalizaciones: la comunicaciéon social y la

ecolocalizacion (Altringham, 2011; Denzinger y Schnitzler, 2013; Fenton, 2013).

El termino ecolocalizacion fue acuniado por el Dr. Griffin (1958). La laringe de los murciélagos
produce la ecolocalizacion, la cual modula y emite sonidos de alta frecuencia ( +20-200 khz) (Neu-
weiler, 2000). Estos sonidos al chocar con objetos regresan en forma de eco, y son reconocidos por
un sistema auditivo adaptado para producir una imagen en su mente de como esta estructurado el
habitat que los rodea y, si es el caso, de la ubicacion y tamafio de su presa (Jones y Siemers, 2011;

Schnitzler y Denzinger, 2011; Schnitzler y Kalko, 2001).

La bioacustica ah estudiado las vocalizaciones que emiten diferentes especies de animales (es-
pecialmente insectos, anfibios, aves y mamiferos), que se vinculan por lo general a su etologia y
sistematica. Sin embargo, tltimamente las investigaciones se han inclinado a temas de conservacion

y manejo de poblaciones naturales (Caycedo-Rosales et al., 2013).

Debido a los retos que establece el estudio de la bioactstica, se han fabricado detectores ultra-
sonicos con micréfonos de alta sensibilidad que maximizan la deteccion de murciélagos, facilitan su
identificacion a nivel de especie y permiten el registro de especies cripticas o aquellas que vuelan por
encima del nivel del dosel que con métodos convencionales su registro es inusual o casi imposible, o

bien, seria costoso (MacSwiney G et al., 2009; McCracken et al., 2008; Speakman, 1995; Weller et



al., 2009; Zamora-Gutierrez et al., 2020).

El uso de detectores ultrasénicos y software‘s han permitido escuchar y visualizar que las voca-
lizaciones de murciélagos tienen un sonotipo tnico que permite la identificacion a nivel especie, lo
que ha posibilitado realizar estudios de riqueza de especies de quirépteros con métodos no invasivos

(Kraker-Castaneda et al., 2013; Russo y Voigt, 2016; Zamora-Gutierrez et al., 2016).

Para poder identificar especies de murciélagos por medio de sus vocalizaciones es preciso contar
con materiales de referencia, en este sentido, hace poco se inicié una libreria actstica de los murcié-
lagos de México con el nombre de Zonozots, lo que permitird contar con informacion detallada de
pulsos ultrasonicos de muchas especies en varias regiones de México (Zamora-Gutierrez et al., 2020).
Este programa (Zonozots) por sus caracteristicas logaritmicas proporciona una mayor precision de

clasificacion a nivel especie (Armitage y Ober, 2010).

2.2. Identificacién de especies y riqueza de especies por medio de pulsos

ultrasoénicos

Desde Fenton et al. (1992) hasta la fecha, los estudios han servido para complementar las biblio-
tecas actusticas de las especies de murciélagos en México. No obstante, se han realizado una gran
variedad de estudios sobre bioactuistica de murciélagos. En el caso de la zona tropical de México,
a pesar de lo dificil que ha sido aportar informacién precisa para todas las especies por medio de
caracterizacion e identificacion de las firmas vocales de cada especie de murciélagos (Audet et al.,
1993; Bouchard, 1998; Briones-Salas et al., 2013; Estrada et al., 2004; Fuentes-Moreno, 2010; Ibénez
et al., 2002; O’Farrell y Miller, 1997), debido a la alta diversidad y densidad que presenta el habi-
tat (Osorio-Chablé, 2014; Rydell et al., 2002). Se ha abierto camino para ademas realizar pruebas
de comparacion o complementariedad de métodos para el monitoreo de murciélagos por métodos
tradicionales y acusticos (Kraker-Castaneda et al., 2013; MacSwiney G et al., 2008; Pech-Canche et
al., 2010; Trejo-Ortiz, 2011). Asi como también, para estudio de la variacion inter e intraespecifica

de la vocalizacion de ciertas familias y especies de murciélagos (Gillam y McCracken, 2007; Jung et



al., 2014; Pérez-Pérez, 2020; Ratcliffe et al., 2004)

Las areas neérticas, las cuéles han sido estudiadas desde el centro al norte de la reptblica me-
xicana, han sido ttiles para conocer el uso de héabitat de murciélagos insectivoros, identificacion
y caracterizacion de la vocalizacion de especies, o para complementar las bibliotecas actusticas de
estd zona. Ya que por el cambio de region y, por consecuente de las condiciones ambientales, se
ven en la necesidad ciertas especies de murciélagos en modificar las frecuencias de su firma vocal

(Avila-Flores y Fenton, 2005; Ibafniez et al., 2002; Rascon-Escajeda y Lopez-Gonzalez, 2010).

Para tener una biblioteca actustica completa (Zamora-Gutierrez et al., 2020), la zona neotropical
es de particular enfoque, aqui se ubica el estado de Morelos y algunos territorios de Oaxaca. Existen
algunos estudios de caracterizacion de las vocalizaciones de quirépteros para estas regiones (Moreno,
2010; Orozco-Lugo et al., 2013; Rizo-Aguilar, 2008). Cabe mencionar que los estudios acusticos en
Meéxico con la palabra "riqueza” en el titulo son limitados. Por ejemplo, Kraker-Castaneda et al.

(2013).

3. Objetivo general

Estimar la riqueza de especies de quirdpteros insectivoros por medio de registros ultrasénicos

colectados en las instalaciones del CICS-UMA a lo largo de un ciclo anual.

3.1. Objetivos particulares

= Analizar los pulsos de ecolocalizacion de quirdpteros insectivoros que fueron recolectados en 10

sitios dentro de las instalaciones del CICS-UMA durante un monitoreo semi-activo mensual.

» Identificar especies de quirdpteros presentes en los registros ultrasonicos recabados mediante

analisis espectrografico (Sonogramas).
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Figura 1: Sitio de obtenciéon de pulsos ultrasénicos

4. Area de estudio

El Centro Interdisciplinario de Ciencias de la Salud Unidad Milpa Alta (CICS UMA) (Fig. 1),
pertenece al Instituto Politécnico Nacional (IPN) ubicado en la carretera de Xochimilco-Oaxtepec
km 39.5 en los limites de la alcaldia de Milpa Alta al sureste de la Ciudad de México, colinda con
el estado de Morelos y dista de 1.3 km del area natural protegida la “Sierra del Chichinautzin”. La

zona de estudio al estar ubicada en el Eje Volcanico Transmexicano presenta un relieve abrupto y

una altitud de 2 900 msnm (INEGI, 2020).

En el area donde se colectaron los pulsos de ecolocalizaciéon se ha descrito un clima semifrio
subhtimedo con lluvias en verano C(E)(w2), y templado subhimedo C(w2) con temperatura media

anual entre 12 °C y 18 °C (CONABIO, 2020). El sitio esta dominado principalmente por bosque de



pino, predomina pino chimonoque (Pinus liopphylla), ocote (P. moctezumae) y pino pardo (P, hart-
weggi), con algunas composiciones de Quercus, Abies, Saliz y Buddleia, ademés, existe la presencia

de areas de cultivo al sureste del area de estudio (Rzedowski y de Rzedowski, 1979).

5. Metodologia

5.1. Grabaciéon de pulsos ultrasénicos

Para cumplir con los objetivos, contamos con el apoyo del Lic. Edgar Cresenciano Oropeza, di-
rector de Recursos Materiales del CICS-UMA-IPN y el equipo de STENSA (Soluciones Integrales En
Sustentabilidad Ambiental S.A.S. de C.V.) una consultoria ambiental formada por biélogos (UAM,
UNAM e IPN), quienes han realizado un monitoreo mensual por medio de detectores ultrasénicos
de murciélagos en las instalaciones del periodo de noviembre del 2019 al mes de octubre del 2020.
Ademés, cada muestreo de pulsos ultrasonicos se realizo con la luna en fase nueva. Asi como tam-
bién, sin la presencia de vientos rapidos y lluvias torrenciales, ya que durante estas condiciones la

actividad de los murciélagos puede disminuir o variar (Santos-Moreno et al., 2010).

Se realiz6 un monitoreo semi-activo mensual, el cual consiste en la obtencién de grabaciones
durante un corto periodo de tiempo en sitios seleccionados. El monitoreo de los pulsos ultraséonicos
se realiz6 en diez puntos distribuidos al azar, dentro y en la periferia de las instalaciones del centro
interdisciplinario, iniciando las grabaciones en la puesta de sol, y en cada uno de los diez puntos la

duracion de la grabacion fue de cinco minutos, sumando un total de 50 minutos por cada visita.

Las grabaciones se realizaron con el detector ultrasoénico Echo Meter Touch 2 PRO (WILDLIFE
ACOUSTICS), que fue configurado a una velocidad de muestreo de 256 kHz con grabaciones en
tiempo real. Cada registro de pulsos ultrasénicos se almacené en la memoria de un dispositivo I0S
por medio de la aplicacion Echo Meter Touch Bat Detector en formato WAV* este formato ademas
de guardar una imagen de alto espectro de cada vocalizacion guarda sonidos audibles, y las variables

para el analisis de espectrogramas.



5.2. Procedimientos para el analisis de espectrogramas (Sonogramas)

El anélisis de las vocalizaciones se realizé con el software BatExplorer 2.1.7 (Elekon AG), en
cada grabacion se tomo en cuenta aspectos cualitativos y cuantitativos. En cuanto a lo cualitativo,
se tomo en cuenta la forma de la vocalizacion, la presencia de componentes de frecuencia modulada
(FM), frecuencia constante (CF), frecuencia cuasiconstante (QCF) los armonicos y, para establecer
la presencia de un organismo o méas de diferente especie, se establecié que la presencia de un orga-
nismo es de cuando menos tres pulsos ultrasonicos continuos (un pase) de bisqueda en las imagenes

de los espectrogramas de alta resolucion.

Para llegar a un nivel taxonémico sobre los pulsos obtenidos, a cada espectrograma se le realizo
la medicion de los siguientes parametros cuantitativos, que por lo general, son los més reportados
en las librerias acusticas de murciélagos y en las investigaciones hechas en México: frecuencia de
maxima energia (FME), frecuencia inicial (FI), Frecuencia final (FF), duracion (DUR) e intervalo
entre pulso (IP). Posteriormente se obtuvo el archivo Excel que te proporciona el mismo software

(Batxplorer), ya con los datos acondicionados para el andlisis estadistico.

5.3. Analisis estadistico

Para los analisis estadisticos se utilizo el programa RStudio (Version 1.2.5033). Para esto se
realiz6 un modelo con las variables cuantitativas de las ecolocalizaciones de cada sonotipos asigna-
do, con la cual se obtuvo por medio funcién barplot (paquete graphics Version. 3.6.3), una grafica
de los sonotipos a lo largo del ano de muestreo de noviembre 2019 a octubre 2020, representando su
presencia por medio de las grabaciones obtenidas durante los meses exitosos de muestreo, lo cual

nos da informacion temporal-espacial sobre de la especie que se puede tratar.

Para asignar confianza a la clasificacion de los sonotipos, se obtuvo de cada variable cuantitativa
su media (Z) y desviacion estandar (DS), para obtener el coeficiente de variacion (CV), que es la
division de la media de cada variable sobre la desviacion estandar de la misma.

cv = 25100 (1)
xr



Por tltimo, con la funcién lda (paquete MASS Version. 7.3-55) se realizé un analisis discriminan-
te (DA) que proporciona una matriz de confusion (Cuadro 3), la cual muestra que tan correctamente
se han clasificado las variables con los sonotipos. Y, con el mismo paquete MASS, se realiz6 una
grafica (Fig. 3) del anéalisis discriminante, que comienza por encontrar direcciones que maximizan
la separacion entre las clases, luego usa estés direcciones para la clase de individuos (funciéon xy-
plot). Estas direcciones, llamadas discriminantes lineales, son combinaciones lineales de variables

predictoras (Fig. 3).

5.4. Aspectos éticos

Dadas las condiciones que atravesamos sobre la pandemia de COVID-19, y por los acuerdos
decretados para el servicio social en el ejercicio del 2021 para la UAM-Xochimilco. La cual establece
que, no se podran realizar actividades de campo y solo se permite hacer uso de informaciéon ya
recopilada, por lo que es importante recalcar que la metodologia esta descrita completa, desde la
recoleccion de datos hasta su analisis, pero en este caso el servicio social solo abarcara el anélisis de
los espectrogramas. Lo cual se apega a los requerimientos establecido por el comité de la coordinacion
de biologia. Ademas, al hacer uso de herramientas acusticas, el método como tal es no invasivo por

lo que no se necesita permiso de colecta de murciélagos.

6. Resultados

Se obtuvo un total de 240 minutos de grabaciéon durante las nueve visitas efectivas a lo largo
del ano de muestreo. De estas grabaciones se pudo obtener 9687 vocalizaciones de busqueda. De
estas vocalizaciones se clasificaron cuatro sonotipos pertenecientes a dos familias, dos a la familia

Molossidae y dos a Vespetillionidae.

Aunque por la contingencia del COVID 19 no se capturaron ejemplares para confirmar los pulsos
obtenidos con las especies supuestamente relacionadas en el drea de estudio. Se reportan los orga-
nismos clasificados, asi como tal, como sonotipos y se discutirda para poder llegar a nivel especie,

pero se dejard como sugerencia.
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En el cuadro 1 se presentan los cuatro sonotipos clasificados con sus medidas de tendencia central

de las variables cuantitativas.

| Sonotipo || # P | ZFME Ds [ ZFI Ds | zFF Ds | zDP Ds || zIP  Ds |
Molosido [ 3309 || 26.6 1.3 [[312 3 [[251 12 9.6 15[ 2934 1032
Molosidol || 3226 || 234 1.3 [[259 27 [ 222 13| 11.2 2 [ 3619 148.6
Vesperl 1882 || 435 3.7 551 85 40 25| 3.7 121348 903
Vesper2 || 1270 || 30 1.9 [[426 4.6 [ 265 21| 73 1.7 207. 106.2
Total 9687

Cuadro 1: Medias y desviacion estandar de los atributos de los pulsos para los cuatro Sonotipos
clasificados

6.1. Caracterizacion acustica
6.1.1. Familia Molosidae

= Molosido
Este sonotipo presentan pulsos FM y QCF de amplitud de banda estrecha, ya que presenta
una frecuencia inicial de 31.1 kHz y una frecuencia final de 25.1 kHz. No presenta armoénicos

pero si presenta ecos.

= Molosidol
Este sonotipo presenta pulsos de FM y QCF. De amplitud de banda menor a Molosido y con
menores frecuencias. Ya que presenta una frecuencia inicial 25.9 kHz y una frecuencia final
22.2 kHz. Este sonotipo tiene la mayor duracién 11.2 milisegundos (ms). Y algunos pulsos

llegan alcanzar los 18 ms.

6.1.2. Familia Vespertilionidae

= Vesperl
Es el sonotipo con menor duracion del pulso 3.7 (ms). Son pulsos de FM y con una amplitud

de banda ancha. Por lo que presenta una frecuencia inicial de 55.1 kHz y una frecuencia final

de 40 kHz.
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= Vesper2
Este sonotipo presenta un componente inicial QCF-FM-QCF. Con una frecuencia inicial 42.6
kHz y una frecuencia final 26.5 kHz. Se caracteriza por tener armonicos. y su FME la concentra

en los 30 kHz.

6.2. Analisis estadistico descriptivo

El cuadro 2. contiene los coeficientes de variacion, resultando en que los valores obtenidos, son

aceptables para un comportamiento de datos normales. Lo cual no rechaza la clasificacion de los

sonotipos.

] Sonotipo H # P \ FME-CV \ FI-CV \ FF-CV \ DP-CV \ IP-CV \
Molosido || 3309 | 0.04838671 | 0.09659255 | 0.04876237 | 0.1526665 | 0.3519157
Molosidol || 3226 | 0.05756026 | 0.1049521 | 0.06056984 | 0.1848747 | 0.4106475
Vesperl 1882 | 0.08601614 | 0.1549109 | 0.06181135 | 0.3274053 | 0.6699148
Vesper2 1270 | 0.06384185 | 0.1074572 | 0.07933613 | 0.2370571 | 0.5129396

Cuadro 2: Coeficiente de variacion de los parametros cuantitativos de los pulsos de cada Sonotipo

Aparentemente el sonotipo Molosido, con 3309 pulsos, fue el organismo con mayor presencia en
los archivos analizados. Esté organismo ademas se present6 a lo largo de todos los muestreos, con
una mayor presencia en el mes de marzo y con pocos registros en los meses Nov19, Jul, Ago. El
organismo con menos presencia fue Vesper2 con 1270 pulsos, con una mayor registro en el mes de

Mar, y con ausencia en los meses de May y Ago (Fig. 2).
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Total de grabaciones por visita de cada sonotipo
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Figura 2: Cantidad de grabaciones por mes de pulsos ultrasénicos de cada Sonotipo

6.3. Analisis multivariable

La tabla de confusién que se muestra en el cuadro 3, da la informacién de los errores y aciertos
en la asignaciéon de clasificacion de cada sonotipo, en funciéon de las variables cuantitativas. Ante-
riormente se habian clasificado seis sonotipos, y con ayuda de esta matriz se pudo reducir a cuatro

sonotipos. Por lo que se obtuvieron mejores resultados con cuatro sonotipos. El cuadro 3 muestra
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que para el sonotipo Molosido la matriz acertd a 282 de los datos y otros 38 se relacionaron mas
al sonotipo Molosidol. Para Molosidol hubo un acierto de 307 clasificaciones de los datos y 36 se
clasificaron como Molosido. En cuanto a Vesperl todas las clasificaciones entraron en el mismo sono-
tipo. Mientras que para Vesper2 108 fueron clasificaciones correctas mientras que 26 se clasificaron

erréneamente y las coloco en el sonotipo Molosido.

’ Sonotipo \ Molosido \ Molosidol \ Vesperl | Vesper2 ‘

Molosido 282 38 0 6
Molosidol 36 307 0 1
Vesperl 0 0 163 0
Vesper2 26 0 0 108

Cuadro 3: Matriz de confusién

El anélisis de funciéon discriminante muestra el porcentaje de explicacion de los tres ejes en
funcion de las variables correspondientes. La primer variable predictora (LD1) representa un (95 %)
de la explicacion con la Fmehz, Fihz y Ffhz correlacionados de forma negativa, y la Durms, Ipms
positivamente. La variable predictora LD2 explica el (4.5 %) y los parametros Fmehz, Ffhz, Durms
y Ipms se correlacionan de forma negativa, solo Fihz se correlaciona de forma positiva. El LD3

explica el (.5%) y solo Fihz y Fthz se correlacionan de forma negativa.

La representacion grafica de cada sonotipo en el espacio definido por las variables predictoras
sitia a los Molosidos de forma positiva sobre el eje del LD1 y a los Vespertilionidos de forma
negativa sobre el eje LD1. El traslape de los puntos es debido a lo similar de los pulsos, pero que

no necesariamente pertenecen al mismo sonotipo en funciéon de la familia, genero o especie.
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Analisis linear discriminante de la clasificacion de los sonotipos
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Figura 3: Analisis de funcién discriminante linear

7. Discusion

De acuerdo a los estudios realizados anteriormente para esta zona de estudio (Fig. 1), es probable
reportar un ensamblaje de 14 especies (Myotis velifer, Myotis volans, Myotis californicus mezxica-
nus, Myotis thysanodes aztecus, Lasiurus blossevillii, Glossophaga soricina, Tadarida brasiliensis,
Nyctinomops macrotis, Eumops perotis, Leptonycterys sambomi Hoffmeister, Eptesicus fuscus, Lep-
tonycteris yerbabuenae, Corynorhinus mezicanus o C. townsendii) de dos familias de murciélagos
Vespertilionidae y Molosidae (Avila-Flores y Fenton, 2005; Hortelano-Moncada y Cervantes, 2011;
Hortelano-Moncada et al., 2016; Navarro-Frias et al., 2007; Sanchez et al., 1989). Sin embargo, no

hay reporte de pulsos ultrasonicos para todas las especies hasta ahora reportadas, para poder hacer
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una comparacion precisa con los sonotipos que se han clasificado en este reporte. Ademés Zamora-
Gutierrez et al. (2020), menciona que existe cierto nivel de precision de clasificaciéon en funcion del
nivel taxonoémico: familia (96 %), género (77 %) y nivel especie (66 %). Para este caso, se clasificaron
cuatro sonotipos Molosido (relacionado con Tadarida brasiliensis) Molosidol (Sonotipo), Vesperl
(Myotis velifer.) y Vesper2 (Lasiurus cinereus). Este resultado es interesante, comparado con lo
que supone Kraker-Castanieda et al. (2013), ya que menciona necesario tres horas de grabacion de
pulsos ultrasénicos minimo, para una alta acumulacion de especies; sin embargo, solo se realizaron
grabaciones durante la primera hora después de ponerse el sol en cada visita. Lo cual influye en
el recambio de especies a lo largo de la noche, y por lo tanto, menos registros. Duffy et al. (2000)
recomienda entre 3 y 5 horas para registrar aproximadamente 70 % de las especies y, por tultimo,
Richards (2001) reporta 3 horas para acumular el 90 % de las especies y toda la noche para el posible
registro de todas las especies. Por otra parte, la mayor actividad de murciélagos se observa en la
época de secas, segin Kraker-Castaneda et al. (2013). Lo que es similar en nuestros resultados ya
que la mayor actividad de murciélagos en funcién de los pulsos obtenidos fue de febrero a mayo
(Fig. 2) por parte de Molosido, Molosidol y Vesper2. En cambio, por parte de Vesperl, su mayor

actividad fue en epoca de lluvias de julio hasta agosto (Kraker-Castaneda et al., 2013).

En el caso de Molosido, esta investigacion reporta una FME de 26.6 kHz, una FI de 31.2 kHz y
FF de 25.1 kHz, muy similar a los datos reportados por Gillam y McCracken (2007), Avila-Flores
y Fenton (2005), Kraker-Castaneda et al. (2013), Orozco-Lugo et al. (2013), Rizo-Aguilar (2008),
Trejo-Ortiz (2011) y Garcia-Luis et al. (2019), para la especie Tadarida brasiliensis, por lo que
podria estar asociado a tal especie. El grupo de los molosidos, por lo general carece y es deficiente
en sus investigaciones sobre la descripcion y analisis de los pulsos de cada especie en México. No
obstante, en el caso de Tadarida brasilensis la variabilidad de sus pulsos se ha descrito a nivel

especie por Ratcliffe et al. (2004) y a nivel familia por Jung et al. (2014).

El caso para Molosidol, presenta frecuencias més bajas que el sonotipo de Molosido con FI 25.9
kHz y frecuencia final de 22.2 kHz y una concentracion de la energia en 24.4 kHz. Estas frecuencias
son muy similares a las especies del genero y familia, Molossus rufus de baja intensidad y a Ny-

ctinomops laticaudatus de baja intensidad en sus frecuencias (Garcia-Luis et al., 2019; Jung et al.,
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2014; Trejo-Ortiz, 2011). Sin embargo, estas especies no han sido reportadas en esta area de estudio.
Por otra parte, este sonotipo podria deberse a la variacion de los pulsos de Tadarida brasiliensis,
dado que la familia de los molosidos suele realizar variaciones en la estructura de sus pulsos de
busqueda en presencia de otros molosidos (Jung et al., 2014; McCracken et al., 2008; Pérez-Pérez,

2020; Ratcliffe et al., 2004).

El caso de Vesperl, este sonotipo, es muy similar a lo reportado por Avila-Flores y Fenton
(2005), para Myotis sp. y lo reportado por Rizo-Aguilar (2008) para Myotis velifer. También los
pulsos son similares a lo que reporta Orozco-Lugo et al. (2013) y Garcia-Luis et al. (2019) para M.
velifer. Es muy posible que sea esté especie, ya que, por lo general, dentro de el género Myotis, M.
velifer es la especie con las frecuencias mas bajas en la mayoria de los reportes. Los Vespertilionidos
tienen una tendencia a habitar dreas naturales, aunque también son tolerables a la urbanizacion
y suelen forrajear cerca del alumbrado publico, esto podria estar asociado a que dentro del sitio
de grabacion de pulsos ultrasonicos estaban presentes varias lamparas distribuidas en los diferentes

edificios (Mapa Fig. 1) (Voigt y Kingston, 2016).

Y por tltimo, el sonotipo clasificado como Vesper2 esta relacionado por los reportes de Garcia-
Luis et al. (2019) y Trejo-Ortiz (2011), primeramente, con Eptesicus fuscus, Lasiurus zanthinus y
Lasiurus cinereus. Sin embargo, también tiene parecido los pulsos tanto a Corynorhinus townsendii,
como para FEptesiscus fuscus y hasta con algunos pulsos de alta intensidad de Tadarida brasiliensis
(Avila-Flores y Fenton, 2005; Rizo-Aguilar, 2008). Este sonotipo es dificil de diferenciar, primera-
mente porque tanto Eptesicus fuscus, Lasiurus zanthinus v Lasiurus cinereus, estan restringidos a
areas naturales (Avila-Flores y Fenton, 2005; Voigt y Kingston, 2016). También interviene la va-
riaciéon de pulsos, ya que tanto los sonotipos de Molosidol como de Vesper2 podrian pertenecer a
Tadarida brasiliensis, por la modificacion de sus vocalizaciones, ya sea por aspectos sociales o para
evadir obstaculos (Pérez-Pérez, 2020; Ratcliffe et al., 2004). No obstante, la variacién vocal de T.
brasiliensis estaria enmascarando otras posibles especies 0 més precisamente la firma vocal de otras

especies.

El analisis discriminante permite ver el porcentaje correcto de clasificacion de las especies en
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un cierto grupo, en funcién de distintas variables asignadas. Este método multivariable ha sido
descrito en Palacio et al. (2020) para datos biologicos. Ademaés, otras publicaciones han utilizado
esté método para describir estadisticamente la clasificacion de pulsos ultrasénicos de cada especie
(Avila-Flores y Fenton, 2005; MacSwiney G et al., 2009; Rizo-Aguilar, 2008). Los resultados que se
obtuvieron en cuanto al analisis estadistico son similares a los obtenidos por Rizo-Aguilar (2008).
No obstante Rizo-Aguilar (2008) utilizo analisis de componentes principales y comparo las cova-

rianzas con el analisis de funcion discriminante, que técnicamente son lo mismo (Palacio et al., 2020).

8. Conclusion

La riqueza fue menor a la reportada con métodos acusticos por Avila-Flores y Fenton (2005). No
obtante, este método aciistico de identificacion de especies de murciélagos, ademéas de complementar
las técnicas convencionales del monitoreo de murciélagos (MacSwiney G et al., 2009; Pech-Canche
et al., 2010), puede ser una herramienta fundamental para casos de contingencia, donde la invasion
sobre el organismo es nula y no pone en riesgo a los murciélagos de una posible contaminacion
de humano a murciélagos, por lo que es necesario poner esfuerzos en estos métodos, ya que la
escasez de informacion de pulsos ultrasonicos o la falta de bibliotecas acusticas de la Ciudad de
Meéxico, no permite hacer identificacion precisa de la especie con estés técnicas facilmente y, mas
para las especies relacionadas con la familia Molosidae y Vespertilionidae. El uso de estas técnicas
ha permitido el incremento en un 30-40 % el registro de especies en comparaciéon con métodos
tradicionales, en zonas tropicales (MacSwiney G et al., 2009). En este caso, al ser un area de
estudio con vegetacion boscosa , y con areas abiertas, es probable que estd herramienta sea eficaz
para hacer muestreos con mayor registro de especies haciendo recorrido més largos y en zonas mas

conservadas del area de estudio.
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10. Anexo

Imégenes de las vocalizaciones de busqueda, perteneciente a cada sonotipo identificado
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10.1. Molosido

Estas imégenes son clasificadas como Molosido o bien, identificado a nivel especie como Tadarida

brasiliensis

A StartPage X MAR2D X
3 Autoplay Q@ @ EZ(|@ O O |[]Calls | Measure | | Guides | Editcals [ g° | €= = |6 N C Default

Colofl | [ Jiog| 1 0 003 S| C o o030 % (M

Recorded: 25/06/2021 04:51:00 p. m., 15.00s, Quality: 99.0% * &k &k Species: Select... Suggest Species...

Figura 4: Molosido
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Figura 5: Molosido
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Figura 6: Molosido
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Figura 7: Molosido

29



‘ﬁ Start Page X May20
» Autoplyy @ S EI (O @ B | [Cals v Measure | |Guides | Editcalls [ g”| €= = | B " C Default

Colorful [ Jleg| L 0 0033 5| ¢ O .25 -]

Recorded: 27/06/2021 09:43:12 p. m., 15.00s, Quality: 99.0% Kk k kK Species: Select... Suggest Species...

0.05
0

-0.05

Figura 8: Molosido

10.2. Molosidol

Este primer grupo de imagenes corresponde al sonotipo identificado como Molosidol y que solo

se pudo llegar a nivel taxonémico familia
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10.3. Vesperl

Ahora se agrupan las imagenes del sonotipo Vesperl que esta relacionado con la especie Myotis

velifer.
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Figura 18: Vesperl

10.4. Vesper2

Por ultimo, se muestran las imégenes de las vocalizaciones pertenecientes a Vesper2, muy rela-

cionadas desde sus aspectos cuantitativos y cualitativos a Laciurus cinereus
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Figura 19: Vesper2
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Figura 20: Vesper2
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Figura 22: Vesper2

10.5. Otros sonotipos registrados

Esta ultima parte sirve para que se mire en general sobre una cuadro espectrografico el diferente
tipo de vocalizaciones que se llegan a ver, pero que por falta de datos no se pueden clasificar Sonotipo

como tal, o bien, pertenecen a otro tipo de vocalizacién por parte de las especies identificadas.
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Figura 26: Vocalizaciones
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