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RESUMEN

La urbanizacion genera cambios ecosistémicos (McKinney, 2002; Bonier, 2012; Johnson y
Munshi-south, 2017). A estos las especies pueden responder de maneras distintas: aprovechar
los recursos, adaptarse al ambiente, desplazarse a otro lugar o extinguirse (Blair, 1996;
McKinney, 2002, Bell y Gonzalez, 2009; Bonier, 2012). Entender los mecanismos que permiten
a una especie sobrevivir en las ciudades es fundamental para la conservacion.

Dados estos antecedentes, el presente estudio utiliz6 un enfoque macroecoldgico para
determinar la existencia y estructura de relacibn entre caracteristicas bioldgicas
(comportamiento, fisiologia) y nivel de tolerancia a la urbanizacion en aves. Especificamente, la
distancia de huida como conducta y la corticosterona inducida por estrés como caracteristica
fisiologica. Esto porque ha sido hipotetizado que estos rasgos condicionan la tolerancia a la
urbanizacion, sin embargo, las evidencias de esto son escasas y contradictorias (Isaksson y
Bonier, 2020, Tablado et al., 2021). Las aves fueron el modelo de estudio, debido a su facilidad
de observacion, por consiguiente, han sido ampliamente estudiadas y existen abundantes
datos e informacién de este grupo taxonémico sobre las variables analizadas.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que los valores de corticosterona inducida por
estrés y de distancia de huida de individuos que habitan &reas rurales, o mas naturales que
zonas urbanas, poseen una variacion intra-especie menor que la variacion observada entre
especies (repetibilidad). Lo anterior indicaria que ambas variables pueden ser consideradas
atributos a nivel de especie (Hadfield y Nakagawa, 2010). Por el contrario, no se observo
repetibilidad para los valores de corticosterona en concentraciones basales, ni para distancia
de huida obtenida de individuos que habitan ambientes urbanos. Se encontr6 que existe una
relacién negativa entre distancia de huida observada en individuos que habitan areas rurales y
la corticosterona inducida por estrés con el indice de tolerancia a urbanizacién. Esto sugiere
gue las especies de aves que toleran la vida en la ciudad se caracterizan por bajos umbrales
de temor reflejados en su comportamiento y fisiologia, lo que se puede interpretar como una
respuesta de estrés atenuada, lo que les permitiria sobrevivir en ambientes estresantes, como
seria la urbanizacion (Atwell et al., 2012; Rebolo-Ifran et al., 2015; Tablado et al., 2021).

Los resultados de este estudio aportan a la evidencia que indica que es necesario considerar
las caracteristicas de las especies al diseflar ambientes urbanos, ya que estas podrian ser
determinantes para la conservacion de la biodiversidad.

PALABRAS CLAVES: Urbanizacion, distancia de huida, corticosterona, tolerancia a

urbanizacion, aves, andlisis de vias filogenéticas, conservacion.
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SUMMARY

Urbanization change ecosystems (McKinney, 2002; Bonier, 2012; Johnson and Munshi-south,
2017). Faced with these changes, species can respond in several ways: exploiting resources,
adaptating to the new conditions, displacement to a different place or extinction (Blair, 1996;
McKinney, 2002, Bell and Gonzalez, 2009; Bonier, 2012). Understanding the mechanisms that
allow species survival in urban environments is relevant in order to make conscious
conservation decisions.

Given this information, the present study used a macroecological approach to determine the
existence and relationship structure between biological characteristics (i.e., behavior,
physiology) and urban tolerance in birds. Specifically, we used flight initiation distance (FID) as
a behavioral trait and stress-induced corticosterone as a physiological characteristic. These
features have been hypothesized to condition urban tolerance; however, the evidence is scarce
and contradictory (Isaksson and Bonier, 2020, Tablado et al., 2021). Birds were used as an
animal model because they are easy to observe, therefore, they have been widely studied and
there is abundant data and information about the analyzed variables.

The results obtained in this study indicate that stress-induced corticosterone and flight initiation
distance have a lower intra-species variation than the variation observed between species (i.e.
repeatability), when values were obtained from individuals living in rural areas - or more natural
than urban areas. This indicates that both variables can be considered species traits (Hadfield
and Nakagawa, 2010). On the other hand, baseline corticosterone and flight initiation distance
from urban data showed no repeatability. The flight initiation distance observed in individuals
living in rural areas and stress-induced corticosterone were negatively related to urban
tolerance, this suggests that species that tolerate life in the city have low thresholds of fear,
which is reflected in their behavior and physiology. This is related to an attenuated stress
response, that allows survival in stressful environments, such as urbanization (Atwell et al.,
2012; Rebolo-Ifran et al., 2015; Tablado et al., 2021).

The results of this study contribute to the evidence that it is necessary to consider species
characteristics when designing urban environments, since they could be decisive for biodiversity

conservation.

KEYWORDS
Urbanization, urban tolerance, flight initiation distance, corticosterone, phylogenetic path

analysis, bird, conservation.
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INTRODUCCION

El rdpido aumento de la poblacion humana ha generado una creciente expansion de ciudades,
las que causan multiples problemas y también oportunidades para la conservacion de especies
(Sih et al., 2011; Seto et al., 2012). Las zonas urbanas se caracterizan por una alta densidad de
personas y una menor cantidad de especies nativas comparadas con los habitats que
reemplazan (revisado en Evans et al., 2011). El desarrollo urbano usualmente se concentra en
sitios de importancia biolégica, en donde se presentan altas cantidades de especies endémicas
(hotspots de biodiversidad) (Myers et al., 2000). Ademas, se plantea que la urbanizacion
genera una fragmentacién de habitat duradera en el tiempo (McKinney, 2002). Por lo anterior,
es necesario comprender el impacto de la expansion urbana sobre la biodiversidad, y con ello
desarrollar politicas de manejo y proteccion de especies (McKinney, 2002; lves et al., 2016).
Por ejemplo, Ives y colegas (2016) comprobaron que, a escala continental, las ciudades
australianas contienen mayor cantidad de especies amenazadas por unidad de &rea en
sectores urbanos comparados a no urbanos. Este patron fue atribuido al desarrollo de ciudades
en hotspots de biodiversidad.

En Chile, la problemética de la urbanizacién e impacto en la biodiversidad ha sido evidenciada
con las crecientes observaciones de animales silvestres en casas o calles. En 2019, por
ejemplo, se reporta el caso de un puma (Puma concolor) (Molina, 2019) y un céndor (Vultur
gryphus) (Delgado, 2019) en viviendas en la Region Metropolitana. Estos animales se
comportaron de manera distinta frente al nuevo ambiente: mientras que el puma fue acosado y
ahuyentado por perros, el condor se aliment6 de carne que fue ofrecida por una persona. Estas
diferencias en comportamiento pueden ser explicadas en funcién a los rasgos o caracteristicas
biolégicas de cada especie o individuo. Mientras que el puma tiende a evitar la interaccion con
humanos y sus mascotas, el céndor manifest6 un comportamiento que le permitié explotar
recursos de origen antropico (Samia et al., 2015; Santini et al., 2018). Otra explicacion es que
algunas especies, solo por azar o cercania, podrian ocurrir en zonas urbanas (por ejemplo, Sol
et al., 2014). La consideracion de ambos factores -las caracteristicas bioldgicas de las especies
y la dispersion aleatoria- nos permitiria entender con mayor detalle la variacion en tolerancia a

la urbanizacién que puede caracterizar a las especies.
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La macroecologia permite desarrollar predicciones cuantitativas de la abundancia y distribucion
de especies a gran escala (Gaston y Blackburn, 2003). Frente a la creciente expansion de
sistemas urbanos, un enfoque macroecoldgico permitiria por ejemplo determinar la
vulnerabilidad de las especies frente a la urbanizacion como una funcién de las caracteristicas
biol6gicas que estas poseen (por ejemplo, Lucas et al., 2019). Este enfoque se hace necesario
ante la velocidad en la que ocurre el proceso de expansién urbana (Aronson et al., 2014),
aproximacion que promete generar el conocimiento de base para el desarrollo de estrategias

de conservacion y desarrollo de politicas publicas (Gaston y Blackburn, 2003).

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Urbanizacion y biodiversidad

Los cambios ambientales inducidos por el humano son mas rapidos y a mayor escala que la
mayoria de los cambios naturales de los ecosistemas (Sih et al., 2011). Entre estos cambios
ambientales de origen antrépico, la fragmentacion y pérdida de habitat son factores claves en la
disminucion de especies nativas, con la urbanizacion como un ejemplo extremo de este (Stein
et al., 2000, McKinney, 2002). Actualmente, mas del 50% de los humanos viven en zonas
urbanas, se predice que para 2050 esto aumentara a 68%. De hecho, modelos de expansion
urbana a nivel global estiman que para 2030 la cobertura urbana aumentara en 1.2 millones de
kilbmetros cuadrados, incremento asociado, principalmente, a los hotspots de biodiversidad
(Seto et al., 2012).

El problema de esta expansién estd dado en los desafios que suponen estos ambientes
urbanizados a la biodiversidad, como cambios en la estructura del habitat, incremento de
temperatura, contaminacién acustica y luminica, aumento de especies invasoras, entre otras
(Bonier, 2012; Johnson y Munshi-south, 2017). Un componente clave de estos nuevos desafios
impuestos por la urbanizacion es la mayor presencia de humanos (comparado a ambientes
menos urbanos o naturales), los que usualmente son percibidos como potenciales
depredadores (Frid y Dill, 2002).

El impacto de las ciudades genera desajustes entre los fenotipos de los organismos y el medio
ambiente, lo que en inglés se llama “maladaptation” (Bell y Gonzélez, 2009). Debido a esto, la
presencia de ciudades y su creciente expansion a nivel global generan potentes presiones de
seleccion para las especies (Sih et al., 2011). La mayoria de las especies tienen baja tolerancia

a ambientes urbanos, lo que produce altas tasas de extincién local (Marzluff, 2001; Aronson et
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al., 2014; Sol et al.,, 2014), disminucion de riqueza taxonomica, funcional y filogenética
(Aronson et al., 2014; Sol et al., 2014, Sol et al., 2017), con una consecuente homogeneizacion
bidtica (Lockwood et al., 2000) y un conflicto con la conservacion de la vida silvestre (Stein et
al., 2000).

Sin embargo, se ha planteado que en las ciudades también pueden existir recursos estables
durante todo el afio (Parris y Hazell, 2005; Williams et al., 2006), disminucion de la diversidad
de depredadores naturales (Rodewald et al., 2011), mayor disponibilidad de refugio (Bonier,
2012), entre otras condiciones apropiadas para la persistencia y establecimiento de unas pocas

especies con las caracteristicas adecuadas para hacer provecho de dichos recursos.

2. Adaptaciones a urbanizacion
La capacidad de una especie para adaptarse a la urbanizacion esta determinada por dos
factores clave; los componentes ambientales, como los remanentes de habitat natural (Aronson
et al.,, 2014; Sayol et al., 2020) y las caracteristicas biol6gicas de las especies, las cuales
permiten lidiar con los desafios urbanos (Ducatez et al., 2020; Hau et al., 2010; McDonnell y
Hahs, 2015; Samia et al., 2015; Sayol et al., 2020).

De acuerdo a esto, surgen términos para clasificar a las especies en funcién de su capacidad
de tolerar la urbanizacion: (1) “explotadoras” (exploiters), capaces de utilizar los recursos
encontrados en ambientes urbanos, por lo que se encuentran en altas densidades en estas
zonas; (2) “adaptadas” (adapters) pueden obtener recursos desde ambientes urbanos y
silvestres; y finalmente (3) las que solo viven en zonas naturales, conocidas como “evasoras”
(avoiders), son sensibles a la urbanizacion y sus densidades mas altas se dan en sitios menos
intervenidos (Blair, 1996; McKinney, 2002).

Aunque los organismos pueden desarrollar adaptaciones evolutivas a los cambios abruptos y
rapidos durante el proceso de urbanizacion (Winchell et al., 2016; Campbell-Staton et al.,
2020), la conducta y caracteristicas biol6gicas pre-existentes (exaptaciones o preadaptaciones,
sensu McDonnell y Hahs, 2015) son consideradas las primeras herramientas que poseen las
especies para adaptarse a la vida urbana (Sol et al., 2013; Lowry et al., 2013; Evans et al.,
2011).

2.1 Caracteristicas conductuales

10



[Escriba aqui]

Entre los rasgos o caracteristicas biologicas de las especies que podrian explicar la capacidad
de tolerar la urbanizacion estdn una mayor amplitud en la dieta, un mayor tamafio cerebral en
relacion con el tamafio corporal (lo cual se asocia a la plasticidad conductual) y el priorizar la
reproduccion futura por sobre la presente (McDonnell & Hahs, 2015; Samia et al., 2015; Wong
& Candolin, 2015; Santini et al., 2018; Sayol et al., 2020). Estos rasgos pueden compensar la
discordancia entre fenotipo y el nuevo ambiente generado por la urbanizacién por medio de dos
mecanismos (Maspons et al., 2019). Primero, permite que los individuos elijan los componentes
del medioambiente que mejor se ajustan a su fenotipo (Nicolaus y Edelaar, 2018). Segundo,
gracias a la plasticidad conductual, los organismos pueden aprender a usar el ambiente de
manera distinta (“plastic rescue” en inglés) (Chevin et al., 2010). La plasticidad conductual se
puede dividir en dos niveles, uno asociado con aprendizaje, que es la adquisicién de
informacion que influye en el funcionamiento de la conducta, y el otro con la expresién de
conducta, que es el desarrollo de una respuesta motora causada por la activacion del sistema
nervioso (eje hipotalamo pituitaria adrenal o HPA) ante un estimulo (LeDoux, 1996; Dukas,
2004; snell-Rood, 2013).

Tanto el aprendizaje, como la expresion de conducta, se pueden evidenciar como claves en
determinar las respuestas conductuales a los cambios rapidos inducidos por el humano (Sih et
al., 2011). Se ha descrito que hay cambios rapidos en las frecuencias de rasgos conductuales
individuales dentro de poblaciones que enfrentan fuertes presiones de seleccion (Ashley et al.,
2003; Stockwell et al., 2003), por lo que la variacion de comportamiento es necesaria para
enfrentar ambientes urbanos y los desafios asociados (Lefebvre et al., 2004; Partecke et al.,
2006; Bonier et al., 2007; Sol et al., 2013).

2.2 Distancia de huida (FID; flight initiation distance)
A diferencia de otras caracteristicas fenotipicas, las respuestas conductuales pueden
modificarse rapidamente en funcién del contexto ecoldgico particular (Price et al., 2003). Por
ejemplo, algunos animales incrementan su actividad nocturna para reducir la interaccion con
humanos (Gaynor et al.,, 2018). Esto se debe a que la mayoria de los animales teme a los
humanos, cuando se define temor como cambios fisiolégicos y conductuales inducidos por
riesgo de depredacion (Darimont et al., 2015). Generalmente, el impacto del temor es mayor en
zonas densamente pobladas. Incluso actividades humanas no letales, como observacion de
aves, generan temor, alteran poblaciones animales (Radkovic et al., 2019) y comunidades

silvestres (Rebolo-Ifran et al., 2015; Gaynor et al., 2018).

11
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Medir el nivel de temor a humanos podria permitir el desarrollo de estrategias de conservacion
eficientes, que apunten a reducir el impacto antropogénico en los animales (Rutz et al., 2020).
Una forma ampliamente usada para medir el temor es a través de la distancia de huida o flight
initiation distance (FID), que es la distancia en la que ocurre la respuesta de escape al percibir
un estimulo de amenaza (Stankowich y Blumstein, 2005). Para las mediciones se utiliza,
generalmente, el acercamiento de un humano (Blumstein, 2006; Samia et al., 2015).

La prueba de distancia de huida es un procedimiento comun para evaluar los costos de un
escape temprano y los beneficios de quedarse. Esta variable entrega conocimiento sobre como
especies animales (Mgller, 2010), poblaciones (Diaz et al., 2013) e individuos (Moiron et al.,
2020) perciben a los humanos (Blumstein, 2006).

Entre individuos de una misma especie la variacion de distancia de huida es considerable, sin
embargo, esta métrica ha mostrado consistencia (repetibilidad) a nivel de individuo (rasgo de
personalidad) y a nivel de especie (rasgo especie-especifico) (Blumstein, 2014; Sol et al., 2018,
Moiron et al., 2020: Rebolo-Ifran et al., 2015). Asi, la magnitud de distancia de huida ha sido
usada para determinar la posicion de especies en el eje de variacion conductual entre osadia-
timidez (Blumstein, 2014). Esto dltimo tiene consecuencias en términos de conservacion
biol6gica (Dornelas et al., 2019), debido a que la posicion de una especie en este eje puede
determinar la capacidad de esta a sobrellevar alteraciones en su habitat; por ejemplo, se ha
descrito que especies catalogadas como “amenazadas” por la lista roja de la UICN tienen
mayor distancia de huida, en comparacion con especies “no amenazadas” (Jiang y Maller,
2017).

En aves, distintos estudios han reportado que una misma especie puede tener distintos valores
de distancia de huida cuando viven en ambientes con distintos niveles de urbanizacion (Diaz et
al., 2013; Mgller, 2008, 2010; Samia et al., 2015). De hecho, se ha observado que la distancia
de huida en aves aumenta desde areas urbanas a rurales (Mgller, 2010), con las distancias
mas cortas en sitios donde los humanos residentes entregan recursos alimenticios (Clucas y
Marzluff, 2012). Incluso la misma especie de ave tiene menor distancia de huida cuando vive

en la ciudad, comparado con sus congeneres en ambientes rurales (Mgller et al., 2019).

2.3 Respuesta a estrés: Corticosterona como mediador clave
Se ha planteado que las hormonas modulan la conducta de toma de riesgos y por tanto la
distancia de huida (Mgller et al., 2019), en especial las que estan ligadas al Eje hipotalamo-
pituitaria-Adenal (HPA).

12
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Cuando este eje es activado por un estimulo o desafio del ambiente, se secretan
glucocorticoides para activar rutas metabdlicas que favorecen la respuesta al estimulo
(Sapolsky et al., 2000; Cockrem, 2007; Blas, 2015; Schoenemann y Bonier, 2018). Los
glucocorticoides cumplen la funcion de preparar al organismo para responder o recuperarse a
desafios. Por ejemplo, cambios en sus concentraciones desencadena el inicio de migraciones,
la madurez sexual y media respuestas inmunitarias (Crespi et al., 2013; Bauer et al., 2016;
Vitousek et al., 2019).

En aves, la principal hormona asociada a este eje es la corticosterona. Cuando un animal
enfrenta alguna situacion de peligro, esta hormona puede condicionar un cambio en la
conducta, lo que gatilla la reaccidn de lucha o huida (Sapolsky et al., 2000; Rensel y Schoech,
2011; Crespi et al., 2013, Blas, 2015). Tanto en sus niveles basales como en niveles inducidos
por estrés se considera que la corticosterona tiene funciones adaptativas, ya que permite la
mantencion de funciones vitales (revisado en Rensel y Schoech, 2011). Sin embargo, en
niveles de estrés cronicos, se podrian ver efectos negativos como cese reproductivo, dafios de
tejidos que pueden llevar a diabetes, inmunosupresion, entre otros (Cockrem, 2007; Blas, 2015;
Vitousek et al., 2019).

En ambientes urbanos se ha reportado que las concentraciones de corticosterona de individuos
sometidos a estimulos estresantes son menores en comparacion a individuos de la misma
especie en zonas rurales (Fokidis et al., 2009). Lo mismo se reporta en aves silvestres que son
manipuladas (Atwell et al., 2012), lo que se puede atribuir a una respuesta de estrés atenuada
en zonas urbanas. Sin embargo, en algunos estudios las concentraciones de corticosterona de
aves urbanas han sido reportadas mas altas, y en otros estudios mas bajas, en comparaciéon
con aves no urbanas (revisado en Bonier, 2012). La disparidad de resultados podria estar
relacionada a que las concentraciones de corticosterona dependen de la especie, sexo y etapa
de vida en gue se obtuvo la concentracion de la hormona, factores que usualmente no son
considerados (Bonier, 2012; Iglesias-Carrasco et al., 2020). Otro factor que podria explicar la
falta de consistencia en la relacién entre corticosterona y urbanizacion es la forma en que se
considera el grado en gue las especies son desafiadas por las ciudades, aspecto no abordado

explicitamente en estudios previos (Isaksson y Bonier, 2020).

13
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OBJETIVO GENERAL
Explorar la relacion entre capacidad de tolerar la urbanizacion con la distancia de huida y la

respuesta a estrés mediada por corticosterona en aves.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer la tolerancia a urbanizacion, distancia de huida y concentracion de corticosterona
-basal e inducida por estrés- en aves a nivel de especie.

2. Evaluar la eventual relacion entre concentracion de corticosterona y distancia de huida a
nivel de especie.

3. Determinar, por medio de analisis de vias filogenéticas, la estructura de relacién entre
concentracion de corticosterona, distancia de huida y variaciobn en la tolerancia a la

urbanizacion de distintas especies de aves.
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METODOLOGIA
1. Obtencién de datos

1.1 Tolerancia ala urbanizacién

La capacidad de una especie para prosperar en ambientes urbanos fue determinada en
base a mas de 1300 observaciones de abundancia de diferentes especies de aves de 50
ciudades de Sudamérica, Norteamérica, Europa, Australia y Africa, las que fueron obtenidas
desde la base de datos del proyecto FONDECYT 11160271. El grado de urbanizacién de sitios
donde se observaron las aves fue estimado segun lo planteado por Sol et al.,, (2017): 1)
altamente urbanizado (predominan edificios con presencia de parques pequefios o ausentes);
2) moderadamente urbanizado (zonas de casas con jardines y parques); 3) poco urbanizados,

incluyen bosques, pastizales y zonas rurales; 4) ambientes naturales.

Con estos datos se estimé el indice de tolerancia a ambientes urbanos sugerido por Sol y
colaboradores (2014). Esta métrica (UTI, urban tolerance index) fue estimada como la
diferencia de abundancia (transformada en logaritmos) entre los héabitats mas alterados
(habitats altamente urbanizados) y aquellos habitats circundantes menos urbanizados
(excluyendo &reas moderadamente urbanizadas, las que consideramos como &reas urbanas de
menor grado de desarrollo). Valores positivos de UTI indican que la especie tolera las
alteraciones ambientales asociadas a urbanizacién (explotadora -exploiter), mientras que
valores negativos indican que son poco tolerantes (evasora -avoider) (Evans et al., 2011). Esto
Ultimo permiti6 separar las especies entre aquellas que toleran bien la urbanizacion
(explotadoras urbanas) y las que no lo hacen (evasoras urbanas). Se consideraron como
explotadoras urbanas a especies cuya abundancia observada en el habitat urbano sea igual o
mayor que el 95% de abundancia esperada por azar, y evasoras las que sean iguales o

menores al quinto percentil de las abundancias obtenidas al azar (Sol et al., 2014).
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1.2 Distancia de huida (FID)

La distancia de huida se obtiene por medio de un protocolo estandarizado ampliamente
utilizado en aves (Blumstein, 2006), por lo que se revisé que las bases utilizadas lo cumplieran.
Este consiste en que el observador localiza un ave mediante binoculares, luego se mueve a
una velocidad normal de caminata hacia el individuo, mientras cuenta el nimero de pasos, los
gue son transformados a metros en funcion de la distancia cubierta por los pasos del
observador (Mgller, 2008). Se considera la distancia horizontal en la que el individuo vuela, asi
como también, la distancia de inicio (i.e. la distancia desde la que el observador empez6 a
caminar hacia el ave). Si el ave esta sobre vegetacion, la altura sobre el suelo se registra por el
observador como punto de referencia. La distancia de huida se estima como la distancia
euclidiana, que es la raiz cuadrada de la suma de la distancia horizontal al cuadrado y el
cuadrado de la altura sobre el nivel del suelo (Blumstein, 2006).

Se utiliz6 la base de datos compilada por Sol et al. (2018), que cuenta con 11863
registros para 318 especies, como punto de partida. A esta se le agregaron los datos obtenidas
por 2 busquedas bibliograficas. La primera fue llevada a cabo entre el 29 de abril y el 12 de
mayo de 2019 y la segunda entre el 23 y 25 de marzo de 2020. Para ambas busquedas se
utilizé el buscador Google Scholar, y como palabras clave “FID” (Flight initiation distance),
“birds”, “flight distance”. Las referencias obtenidas durante estas busquedas corresponden a
Garamszsegi y Moller (2017), Mikula y colaboradores (2018), Madsen y colaboradores (2009) y
Piratelli y colaboradores (2015). Estos estudios tenian los datos de la distancia de huida
disponibles, ademéas de aportar con nuevas especies. Ademas, se complementé con datos
obtenidos por el proyecto FONDECYT 1160271, en el que se tomaron datos utilizando el
protocolo anteriormente detallado. Estos datos fueron colectados entre los afios 2017 y 2018
en distintas ciudades de Chile (Rancagua, Talca, La Serena, Valdivia, Pucdn y Puerto Varas).
Al compilar la base de datos para este estudio, se filtraron los registros de distancia de huida
gue ademas contaran con informacion relacionada a especie, sexo, edad, tamafio de bandada
y muestreador, con el fin de tener la mayor cantidad de informacién, sin embargo, estas
variables no se utilizaron en este estudio. Esto dej6é un total de 13040 observaciones de 406

especies.

1.3 Concentraciones de corticosterona

Se utilizo la base de datos de acceso publico https://hormonebase.org/ (Vitousek et al., 2018)

como punto de inicio. Debido a que contiene solo registros de muestras plasméaticas de

individuos adultos de vida libre. Esta se complementé con los datos encontrados en una
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busqueda en Google Scholar con las palabras clave “corticosterone”, “birds” y “glucocorticoids”.
Esta se llevd a cabo hasta diciembre de 2020. Ademas, se le solicitaron bases de datos a
algunos autores, de estas se agregoé la informacion otorgada por Raja Aho y colaboradores
(2013).

Se organizaron las columnas y los encabezados fueron: “animal” (género_especie),
“Breeding_Cycle” (estado reproductivo), “Life_Stage” (Etapa de vida), “Cort” (concentracion de
corticosterona), “N” (cantidad de individuos de la muestra), “N_type” (registro individual o
media), “Min” (concentracibn minima), “Max” (concentracion maxima), “Sex” (sexo del
individuo), “Cort_Status” (momento en que se tomo la muestra; Stress o Baseline), “Ref_ID”
(referencia) y “Lab_ID” (laboratorio en que se procesé la muestra, ya que este puede afectar el
analisis de las muestras).

Entre los estudios agregados, se consideraron los que no se hayan utilizado en la base de
datos antes mencionada, ya sea por ser posteriores 0 no cumplir los requisitos de Vitousek y
colaboradores (2018). Los criterios de inclusién fueron:

1) Las concentraciones de corticosterona basal fueron de muestras tomadas en los
primeros 2 a 3 minutos (Romero y Reed, 2005).

2) Las concentraciones de corticosterona inducida por estrés (peak) fueron de muestras
tomadas pasados 10 minutos post captura y tras realizar contencién o manejo del
individuo (Rensel y Schoech, 2011). No se incluyeron cuando los individuos fueron
tratados con algin compuesto quimico.

3) Solo individuos de vida silvestre.

Luego de considerar los criterios de inclusion se obtuvo un total de 1871 registros, de los que

1283 corresponden a concentracion base y 588 a inducida por estrés.

2. Andlisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos se realizaron mediante el software estadistico R de cddigo
abierto (R core team, 2013). Se utilizaron los paquetes R phylopath (van der Bijl, 2018), para
implementar los analisis filogenéticos de vias (PPA); MCMCglmm para los modelos de Monte
Carlo via cadenas de Markov (Markov Chain Monte Carlo en inglés) (Hadfield, 2010) y para la
visualizacion de datos se utilizaron los paquetes ggtree (Yu, 2020) y ggplot (Wickham, 2016).
Todos los codigos utilizados en el andlisis estan disponibles en el material complementario (ver

Material_complementario).

2.1. Método Comparativo Filogenético
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Se utiliz6 esta aproximacion estadistica, ya que permite analizar correlaciones entre rasgos a
través de especies. En biologia evolutiva, es utilizado para comparar hipotesis respecto a las
bases adaptativas de las diferencias fenotipicas entre especies (por ejemplo, asociacion entre
variabilidad ambiental y evolucion de grandes cerebros en aves; Sayol et al. 2016). A pesar de
tener limitaciones como requerir el uso de datos de varias especies Yy filogenias relativamente
bien resueltas, este método permite evaluar la generalidad de las conclusiones o hipétesis

derivadas de estudios locales de especies particulares.

2.2 Modelo lineal mixto generalizado (aproximacién bayesiana)

Los datos se analizaron utilizando modelos lineales mixtos generalizados bajo un enfoque
estadistico bayesiano utilizando el método MonteCarlo basado en cadenas Markov
(MCMCglmm). Este enfoque es facil e intuitivo, ademas al aumentar las iteraciones del modelo,
este proporciona medidas de confianza mejor respaldadas (Hadfield, 2010). Adicionalmente
permite acomodar multiples tipos de variable de respuesta (distribucion gaussiana para el
indice de tolerancia a la urbanizacion, concentracién de corticosterona y distancia de huida),
factores aleatorios e incorporar las relaciones filogenéticas, lo que permite considerar asi la no
independencia entre registros a nivel de especie (ver 2.3).

Al no contar con informacién a priori sobre distribuciones de los pardmetros a estimar, se
entregd poca informacién para el inicio del analisis (informacién a priori o prior) (Prior: v=1; nu=
0,02; alpha.mu=0; alpha.V=1000), con el fin de que toda la informacién del andlisis provenga de
los datos (Hadfield, 2010). Los modelos MCMCglmm se ejecutaron con 204000 iteraciones
(nitt) con una eliminacién de las primeras 400 iteraciones (burnin) y se seleccionaron los
parametros cada 200 iteraciones (thin) de 200, lo que garantiz6 la convergencia y la mezcla

para todos los modelos.

La convergencia de los modelos se evalud visualmente. Se graficaron los residuos de cada
parametro del modelo y se verific6 que el tamafio de muestra efectivo para todas las
estimaciones fuera igual o mayor que 1000 (Hadfield, 2010). Los efectos fijos se consideraron
estadisticamente significativos cuando los intervalos de credibilidad (IC) del 95% no abarcaban

cero, es decir, los valores p bayesianos (p-MCMC) eran inferiores a 0,05 (Hadfield, 2010).

2.3 Repetibilidad
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Se calcul6 la repetibilidad, con el fin de determinar si estos eran rasgos a nivel de especie. Es
decir, si la varianza del rasgo a nivel de especie es menor que la varianza interespecie y, por
ende, evidencia que las variables son rasgos representativos de cada especie, y por tanto
permiten la comparacion entre especies (Gonzalez-Voyer y von Hardenberg, 2014).

Para el célculo de repetibilidad tanto de corticosterona como de distancia de huida, se
eliminaron los valores nulos (“NA”) y se incluyeron datos duplicados, es decir, especies en las
gue habia al menos dos 0 mas registros de la variable a evaluar.

Tanto en corticosterona como en distancia de huida se hicieron coincidir los nombres de las
especies con los utilizados por Jetz y colaboradores (2014), para poder incorporar las
relaciones evolutivas entre especies (i.e. filogenia) en los andlisis. Esto debido a que los
registros no son independientes cuando se analizan especies con distintos grados de relacion

filogenética (Paradis, 2014).

Para todos estos andlisis, tanto de corticosterona, como de distancia de huida, se utilizaron
datos de medias y de registros individuales. Esto pudo haber generado resultados sesgados,
debido a la heterogeneidad de los datos. Por esto para repetibilidad se realizé un modelo en el
gue se considerd el tipo de dato (media o registro individual) y otro solo con registros

individuales. Ambos tuvieron resultado similares a los presentados.

2.3.1 Corticosterona

Se desarrollaron modelos de repetibilidad para corticosterona basal e inducida por estrés. En
este Ultimo, se realizaron 4 modelos, el primero contemplé todos los datos, el segundo y el
tercero consideraron el estado reproductivo y el sexo como factores fijos, respectivamente. En

el cuarto modelo se utilizaron solo registros individuales.

2.3.2 Distancia de huida (Flight initiation distance)
Se desarrollaron 3 modelos principales. Un modelo general que contempl6 todos los datos, un

modelo con datos obtenidos en zonas rurales y el tercero con datos en zonas urbanas.

2.4. Andlisis de vias filogenéticas (Phylogenetic Path analyses)

Para evaluar la estructura de relacion entre distancia de huida, corticosterona y habilidad de las
especies de aves para vivir en ambientes urbanos se utilizaron andlisis filogenéticos de vias
(PPA) (von Hardenberg y Gonzalez-Voyer, 2013). Este enfoque permite comparar hipotesis
causales de la relacién entre rasgos y al mismo tiempo diferenciar efectos directos e indirectos,

mientras se corrige por la posibilidad de que los rasgos a nivel de especies no sean
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independientes debido a un ancestro comun. Al utilizar este método se enfrenta de mejor
manera la multicolinearidad comparado a modelos lineales multivariados. Lo anterior, debido a
gue la varianza en la variable respuesta esté particionada entre menos predictores (Gonzalez-
Voyer y Von Hardenberg 2014, Gonzalez-Voyer et al., 2016).

Para los andlisis se control6 la posible no independencia de observaciones que generan
ancestros comunes, por medio de un arbol de maxima credibilidad. Este fue construido con el
software  TREEANNOTATOR (Drummond et al.,, 2012) y se usaron 1000 filogenias
muestreadas aleatoriamente, los que se obtuvieron de los arboles de distribucion pseudo-

posterior disponibles en www.birdtree.org.

RESULTADOS

Para la variable distancia de huida, la busqueda bibliografica permitié obtener datos para 406
especies pertenecientes a 24 6rdenes. En cuanto a concentracion de corticosterona se
obtuvieron datos para 12 6rdenes, representados por 131 especies para concentracion base, y

121 especies para concentracion inducida por estrés (Tabla 1).

Variable Unidad Rango Especies Ordenes
Corticosterona Base ‘ ng/ml 1-773 131 12
Corticosterona ng/ml 5-977 121 12
inducida por estrés

Distancia de huida ‘ metros 0 - 500 406 24

Tabla 1. Variables de comportamiento y fisiologia. Unidad y rango de las variables utilizadas,
cantidad de especies y 6rdenes de aves representados en los datos. En distancia de huida se obtuvieron
datos iguales a 0 debido a que los individuos mantuvieron una distancia menor a un paso al acercarse el

observador (Tabla 1). Esto se observé en 2 individuos de Columba livia y uno de Zonotrichia capensis.

1. Repetibilidad

1.1 Corticosterona
La variacion en concentracion de corticosterona inducida por estrés dentro de especies fue
significativamente menor que la variacién observada entre especies, con una repetibilidad de
37% (Rcorm = 0,369 [95% Intervalo Credibilidad IC: 0,241 - 0,509]; Nobservaciones=582; Nespecies =
126). Los resultados fueron similares al considerar estado reproductivo (Rcorm = 0,335 [95% IC
0,188 - 0,498]) y sexo (Rcotm = 0,35 [95% IC 0,184 - 0,492]) como factores fijos. Para
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corticosterona basal se observd una repetibilidad reducida en comparacion a corticosterona
IndUCIda pOI’ eStI’éS (Rcortm = 0,179 [95% IC 0,018 - 0,333], nobservaciones: 1112, nespeciesz 128)

1.2 Distancia de huida

La repetibilidad para distancia de huida considerando los registros provenientes de individuos
de zonas rurales y urbanas (modelo general) fue de 22% (Rrpom = 0,221 [95% IC 0,149 —
0,294]; Nobservaciones= 12654, Nespecies=294). Al considerar solo los individuos de habitat rurales la
repetibilidad fue de 21% (Rrip = 0,206 [95% IC 0,127 — 0,287], Nobservaciones= 7508, Nespecies=275).
Para los datos obtenidos en individuos habitando zonas urbanas la repetibilidad fue menos
pronunciada (Repm = 0,138 [95% Intervalo Credibilidad 0,040 — 0,265], Nopservaciones=4694,
Nespecies=107).

2. Relacién de corticosterona con FID

Para explorar esta relacion se utilizaron los registros de corticosterona inducida por estrés,
distancia de huida general y rural, debido a que fueron las variables que presentaron una
repetibilidad comparativamente mayor respecto a corticosterona base y distancia de huida
urbana, lo que permite respaldar el uso de estas variables como caracteristicas bioldgicas a
nivel de especie (Nakagawa y Schielzeth, 2010).

Al utilizar los valores medios de cada variable a nivel de especie se observa una relacion
positiva entre distancia de huida y corticosterona inducida por estrés. La relacion es
estadisticamente mas clara al considerar datos urbanos y rurales de distancia de huida
(PMCMC <0,01; Tabla 2), que al utilizar solo observaciones rurales (pMCMC = 0,02, Tabla 2).

DISTANCIA VALOR PROMEDIO IC 95% IC 95% MUESTREO pMCMC
DE HUIDA  CORT DIST. POST. BAJO ALTO EFECTIVO.

GENERAL ‘Promedio 0,26 0,03 0,43 1018 <0,01
RURAL ‘Promedio 0,22 0,01 0,40 1117 0,02

Tabla 2. Resultados modelos MCMCglmm para corticosterona inducida por estrés y distancia de
huida. Se utiliz6 el valor promedio de distancia de huida general (rural y urbana) y rural. Para
corticosterona inducida por estrés se uso el valor promedio a nivel de especie (Valor Cort). Promedio

Dist. Post. = promedio distancia posterior. IC= Intervalo de credibilidad.

3. Andlisis de vias filogenéticas
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Para este andlisis se unificaron los datos de costicosterona inducida por estrés, distancia de
huida e indice de tolerancia a urbanizacidon en una sola base de datos. En esta se obtuvieron
registros completos para un total de 20 especies de los drdenes Passeriformes, Charadriiformes,

Columbiformes, Strigiformes y Bucerotiformes (Figura 1).
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Figura 1. Arbol filogenético de especies utilizadas en andlisis de vias filogenéticas. En azul
especies pertenecientes al orden Passeriformes, en naranjo el orden Charadriiformes, en amarillo el

orden Columbiformes, en rojo el orden Strigiformes y en morado el orden Bucerotiformes.
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De los tres modelos evaluados, el modelo A es el que mejor se ajusta a los datos (ACIC<2;
p=0,999). Este modelo indica que la corticosterona inducida por estrés tiene efectos
independientes en la distancia de huida y tolerancia a la urbanizacion. Al aumentar la
corticosterona inducida por estrés, disminuye la tolerancia a urbanizacion (coeficiente de via: -
0,35, Figura 2) y paralelamente se relaciona a un aumento en la distancia de huida (coeficiente
de via: 0,25, Figura 2).

. . Distancia .
Corticosterona Corticosterona ) Corticosterona
de huida

Distancia
de huida

Distancia Tolerancia a Tolerancia a Tolerancia a
de huida urbanizacion urbanizacion urbanizacion

Figura 2. Estructuras de modelos de vias filogenéticas para explicar la relacién entre
corticosterona, distancia de huida y tolerancia a urbanizaciéon. a) Modelo con corticosterona con
efecto directo sobre distancia de huida y tolerancia a urbanizacibn (modelo con mayor soporte
estadistico; ACIC<2). Los coeficientes de via corresponden a 0,25 (corticosterona-distancia de huida) y -
0,35 (corticosterona-tolerancia a urbanizacion). Estos representan la correlacidn entre dos variables, una
gue se asume como causa (corticosterona inducida por estrés) y la otra como efecto (distancia de huida
y tolerancia a urbanizacion). b) Corticosterona con efecto indirecto sobre tolerancia a urbanizacion,
mediado por distancia de huida. c) Distancia de huida y corticosterona con efectos independientes sobre

tolerancia a urbanizacioén.
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DISCUSION

La urbanizacién impacta la biodiversidad en una variedad de formas, sin embargo, existen
especies que sobreviven e incluso triunfan en las ciudades. Respecto a esto, varios estudios
han abordado las caracteristicas que permiten que una especie se adapte a ambientes
urbanos, en su mayoria enfocados en caracteristicas ecoldgicas y de historia de vida (Santini et
al., 2018). Sin embargo, las caracteristicas conductuales (Sol et al., 2013, Mgller et al., 2019,
Tablado et al., 2021) vy fisiologicas han sido menos exploradas (Bonier, 2012; Atwell et al.,
2012; Isaksson y Bonier, 2020; Tablado et al., 2021).

En este estudio se utilizaron a las aves como modelo de estudio, ya que son los vertebrados
mas estudiados, por lo que hay informacién disponible sobre una amplia gama de especies y
de caracteristicas ecolégicas, fisioldgicas y de relaciones filogenéticas (Jetz et al., 2014; Sayol
et al., 2016; Vitousek et al., 2018).

Uno de los supuestos béasicos de los andlisis comparativos macroecolégicos en un contexto
filogenético es el uso de variables representativas a nivel de especie (Hadfield y Nakagawa,
2010). A pesar de la gran variabilidad en conducta y concentraciones de hormonas entre
individuos y/o poblaciones animales (Bonier, 2012; Tablado et al., 2021), este estudio reporta
evidencia de repetibilidad intraespecifica en la distancia de huida y concentracion de
corticosterona inducida por estrés, una propiedad estadistica que da sustento para considerar

estas variables como caracteristicas a nivel de especies (Freckleton, 2009).

Estudios previos han registrado repetibilidad en las concentraciones plasméaticas de
corticosterona a nivel poblacional e individual (Atwell et al., 2012; Lendvai et al., 2013; Taylor et
al., 2014), al igual que lo observado en el presente trabajo. El bajo porcentaje de repetibilidad
en las concentraciones base de corticosterona puede ser explicado por factores como la
estacion climéatica, la edad, sexo o condicién corporal del individuo, ademés de la exposicion a
desafios y la habilidad de explotar recursos urbanos (Bonier, 2012; Lendvai et al., 2013; Taff et
al., 2018). Los factores anteriores pueden influir en la secrecién de corticosterona (Atwell et al.,
2012; Bonier, 2012; Tablado et al., 2021; Taylor et al., 2014), sin embargo, el sexo y estado

reproductivo fueron considerados en el presente estudio.
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La repetibilidad observada en distancia de huida en esta investigacion, se alinea con lo
reportado en otros estudios (Blumstein, 2003; Diaz et al., 2013; Mgller et al., 2019; Tablado et
al., 2020). A pesar que hubo clara repetibilidad para zonas rurales, el porcentaje en zonas
urbanas fue bajo. Lo anterior puede obedecer a la presentacion de diferentes fenotipos
conductuales frente a urbanizacion, principalmente producto de flexibilidad de comportamiento
gue caracteriza a aves que colonizan estos nuevos ambientes (Sol et al., 2018).

Luego de obtener sustento estadistico para caracterizar las especies en funcion de los niveles
de corticosterona inducida por estrés y distancia de huida, se evallo la relacién entre estas
variables. Para esto se utilizaron solo las variables que poseian alto porcentaje de repetibilidad
(>20%), es decir, corticosterona inducida por estrés, distancia de huida general y rural. Se
encontré que los valores promedios de distancia de huida y corticosterona inducida por estrés
se relacionan de manera positiva, 10 que se puede deber a que ambas variables indican el nivel
de amenaza que percibe un individuo. Esta relacion difiere de lo encontrado por Tablado y
colaboradores (2021), lo que se puede deber a que los datos que ellos utilizaron correspondian
a la misma poblacién. Sin embargo, en ese mismo estudio, al igual que este se encontré que la

distancia de huida y la corticosterona eran menores en zonas urbanas (Tablado et al., 2021).

Con la finalidad de explorar la estructura de relacién entre comportamiento, fisiologia y
tolerancia a la urbanizacion, se realizé un andlisis de vias filogenéticas. De los tres modelos
tedricos explorados, en el que se consider6 una relacion independiente entre fisiologia
comportamiento y tolerancia a la urbanizacion fue el de mayor sustento estadistico. En dicho
modelo, el valor promedio de corticosterona inducida por estrés a nivel de especie, tuvo una
relacion positiva con el valor promedio de distancia de huida y negativa — e independiente- con
el indice de tolerancia a urbanizacion. Estas relaciones tienen sentido biolégico, ya que, para
sobrevivir en un ambiente estresante, como lo es el ambiente urbano, se favorece la
sobrevivencia de individuos con respuesta de estrés atenuada (Atwell et al., 2012; Rebolo-Ifran
et al., 2015; Tablado et al., 2021), por ende, permite una mayor tolerancia a urbanizacion.
Paralelamente, una baja concentracion de corticosterona inducida por estrés se relaciona con
una baja distancia de huida, lo cual no necesariamente favorece directamente la tolerancia a la
urbanizacion, segun lo observado en este estudio (Figura 2). De hecho, muchas especies
tolerantes a la urbanizacion son caracterizadas por presentar un comportamiento de timidez en
ambientes naturales (distancias de huidas elevadas), pero son capaces de modificar dicho

comportamiento en ambientes urbanos (Sol et al. 2018). Esto se alinea con hallazgos recientes
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gue sugieren que para enfrentar una vida urbana no existe una estrategia Unica adecuada (Sol
et al. 2014; Santini et al., 2018; Sayol et al., 2020).

En biologia de la conservacion existen al menos 3 razones para aplicar los métodos
comparativos filogenéticos, (1) identificar principios ecologicos generales que subyacen a los
mecanismos que causan problemas de conservacion, (2) otorga las bases para priorizar
acciones de conservacion o lineas de investigacion debido a la premura de accién y falta de
tiempo para estudiar a cada una de las poblaciones o especies afectadas, y (3) predecir que
especies experimentardn problemas de conservacion (revisado en Fisher y Owens 2004). Por
ejemplo, se han determinado relaciones robustas entre el riesgo de extincion y los rasgos
intrinsecos de las especies (especializacion de habitat, tamafio corporal e historia de vida,
abundancia y tamafio de rango de geogréfico; Soto-Saravia et al., 2021), asi como factores
relacionados a las invasiones biol6gicas, y desarrollo de estrategias de manejo de especies
amenazadas (Fisher y Owens, 2004). En este sentido, los resultados de este estudio sugieren
que, si deseamos favorecer la vida urbana de algunas especies por sobre otras (i.e. especies
amenazadas), debemos considerar que no todas las especies tienen la capacidad de modificar
su comportamiento y por tanto necesitamos herramientas de conservacion que fomenten

ambientes adecuados para dichas especies en la ciudad.

A pesar del potencial que presenta la aproximacién de investigacibn comparativa para la
conservacion bioldgica, al trabajar con bases de datos globales se deben considerar los vacios
en la informacién. Entre estos vacios, se pueden presentar sesgos en las especies estudiadas
(i.e. aves) debido a factores como detectabilidad y captura, carisma y estado de conservacion
de una especie (Ducatez y Lefebvre, 2014; Gaston y Fuller, 2017; Ibafiez-Alamo et al., 2017).
Adicionalmente se registra una baja cantidad de observaciones para algunas variables (i.e.
hormonas), escasa representacion geografica (i.e. hemisferio sur), entre otros. Esto se debe a
gue la mayoria de los estudios en vida silvestre se llevan a cabo en el hemisferio norte y sobre
un subset de especies, lo que genera baja representatividad para generalizar resultados a
escala global. A pesar que el presente estudio tuvo una baja cantidad de registros,
especialmente en corticosterona, hemos adicionado datos de comportamiento de distancia de
huida — y algunos registros de corticosterona- para especies del hemisferio sur,

especificamente de Chile.

El uso de registros de especies rurales -0 zonas mas naturales que ambientes urbanos, en
teoria, elimina el factor de habituacién a cambios ambientales producidos por humanos, el que

se ha descrito en especies urbanas (Injaian et al., 2020). Sin embargo, es relevante considerar
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la habituacion al evaluar las especies que sobreviven en la ciudad, ya que esta genera que se
disminuya el estado de alerta (Higham y Shelton, 2011). Esta situaciébn puede provocar
susceptibilidad a depredadores, los que en ambientes urbanos corresponden animales

silvestres, mascotas y humanos (Baker et al., 2005).

El desafio principal al estudiar vida silvestre es la posibilidad de tener datos en distintos
ambientes y épocas del afio, ademéas de encontrar al mismo individuo en mas de una
oportunidad. El ideal para estudios que comparen poblaciones o0 especies es obtener la mayor
cantidad de datos de variables de interés, que en el caso de este estudio fueron mediciones de
corticosterona y distancia de huida del mismo individuo (Tablado et al., 2021). Por otro lado,
ampliar los datos disponibles sobre especies nativas o vida silvestres es fundamental para

mejorar las predicciones que se pueden realizar para la toma de decisiones.

La conservacion de especies es una tarea compleja, debido a que los recursos que se destinan
a esta labor, en general, son bajos, ya que dependen de la intencién de conservar. Ademas, el
creciente aumento de la poblacion humana y la consecuente expansion de la urbanizacion
suponen una amenaza para la biodiversidad. Por esto encontrar formas de generar medidas de
proteccion dentro de las ciudades es una opcién que se ha planteado en diversos estudios (lkin
et al., 2015; Silva et al., 2015; Ives et al., 2016; Villasefior y Escobar, 2019; Villasefior et al.,
2020). Especificamente, en Chile, investigadores han comprobado que sitios dentro de zonas
urbanas son usados por especies con distintos estados de amenaza (Silva et al., 2015;
Villasefior y Escobar, 2019; Villasefor et al., 2020).

A pesar de lo anterior, este estudio destaca que es necesaria la incorporacion del rol del
comportamiento para el desarrollo de estrategias de conservacion, ya que los individuos
reaccionan a los desafios ambientales, por ende, responden e influyen sobre los ecosistemas
(McDougall et al., 2006). Dadas estas circunstancias, los estudios que determinan las
caracteristicas extrinsecas e intrinsecas que permiten a una especie sobrevivir en ambientes

urbanos son relevantes para tomar mayores y mejores medidas de conservacion.
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