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Resumen.

La fragmentacion de bosques por infraestructuras de transporte es un problema global que afecta la
ecologia de los habitats. Las carreteras no solo causan pérdida de habitat, sino que también generan
atropellamientos, cambios en el comportamiento y estructura de las comunidades de la fauna local. Este
estudio desarrollado en Colombia investiga la actividad acUstica de murciélagos a diferentes distancias de
una carretera en construccién y una antigua, con el objetivo comprender el impacto de las estructuras
construidas por el hombre por medio de la caracterizacion de la composicién y estructura de los
ensamblajes de murciélagos y establecer diferencias significativas en su comportamiento y actividad de
forrajeo. Se realiz6 un muestreo acustico, cuyos datos se procesaron en el software BatExplorer. Se
compard la estructura y composicién de los ensamblajes de murciélagos mediante curvas de rarefaccion y
analisis de conglomerados. La actividad acustica se midi6 utilizando el indice de Actividad Acustica (Al)
y se aplicaron analisis de varianza (ANOVA) para determinar la influencia de la distancia y el tipo de
carretera en la actividad de forrajeo. Se encontr6 que la carretera antigua present6 una mayor riqueza de
sonoespecies. Al igual que el Al siendo mayor a 2,000 metros. En contraste, la carretera en construccion
mostré un Al superior a 0 metros. Las interacciones entre la distancia y el tipo de carretera también
resultaron significativas. Ademas, se observaron diferencias en las secuencias de forrajeo, con mayor
actividad en la carretera antigua. Aun cuando se reconocen limitaciones en este estudio tales como no
considerar otras perturbaciones y la variabilidad temporal, los hallazgos subrayan la importancia de
integrar consideraciones ecoldgicas en la planificacién vial para mitigar los efectos negativos sobre la

biodiversidad.

Palabras clave: bioacustica, Chiroptera, diversidad, ecolocalizacion, infraestructura lineal.
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Abstract.

Forest fragmentation due to transportation infrastructure represents a significant global challenge that has
far-reaching implications for the ecological integrity of habitats. In addition to contributing to habitat loss,
roads have been shown to result in increased mortality among wildlife and alterations in animal behavior
and community structure. This study was conducted in Colombia to investigate the acoustic activity of
bats at varying distances from a road under construction and an old road. The aim was to characterize

the composition and structure of bat assemblages and identify significant differences in behavior and
foraging activity to gain insights into the impact of human-made structures on their natural behavior. The
data were processed using BatExplorer software. The composition and structure of the bat assemblages
were evaluated using rarefaction curves and cluster analysis. The acoustic activity was quantified using
the Acoustic Activity Index (Al), and analyses of variance (ANOVA) were employed to assess the impact
of distance and road type on foraging activity. The findings indicated that the old roadroadway exhibited a
greater diversity of sonospecies and Al ,with the highest values observed at 2,000 meters. In contrast, the
road under construction exhibited a higher Al at 0 meters. The interactions between distance and road type
were also significant. Differences in foraging sequences were also observed, with higher activity on the
old road. Although this study had limitations such as lack of consideration of other disturbances and
temporal variability, the findings highlight the importance of integrating ecological considerations into

road planning to mitigate negative effects on biodiversity.

Keywords: bioacoustics, Chiroptera, diversity, echolocation, linear infrastructure.
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Introduccion

La fragmentacién de los bosques causada por despejar las zonas rurales y urbanas es un problema global
(Goosem 2004), puesto que los corredores lineales asociados a la infraestructura de transporte son
transformados en las carreteras, autopistas y vias férreas (Goosem 2004), las cuales permanecen en
constante expansion y dominan la mayoria de los paisajes a nivel global (Ree et al. 2015), por lo que en
los ultimos 30 afios se ha prestado una atencion significativa a lo que se denominé como “ecologia de
carreteras”, enfocada en entender y mitigar los impactos de las infraestructuras viales (Forman et al.

2002).

De acuerdo con Forman et al. (1997), las carreteras traen consigo efectos negativos en el &rea circundante
a la carretera, que afectan a la vegetacion, artropodos y los vertebrados. A este aspecto el mismo
autor lo denomina como la “zona de efecto de las carreteras” sugiriendo que estos efectos son
mucho méas amplios a la superficie fisica de la carretera. El tamafio de la zona de efecto de carretera
esta determinado por factores como el tréfico vehicular, la sensibilidad de las especies al impacto, la
direccion y velocidad del viento, asi como las caracteristicas de la carretera (Forman et al. 1997;
Ree et al. 2015). Como resultado, los principales efectos negativos de las carreteras sobre la fauna
son: la pérdida de habitat, el efecto de barrera, el atropellamiento y la degradacién del habitat
(Altringham y Kerth 2016), los cuales se pueden presentar durante la construccion de la linea vial y
cuando entra en operacion (Goosem 2007). En general, las carreteras tienen un efecto negativo
sobre la fauna, el cual puede que disminuir conforme se aleja de la linea vial. Solo para unas pocas
especies muy generalistas funciona de forma contraria, como para algunas aves carrofieras o

herbivoros (Coffin 2007; Trombulak y Frissell 2000).

En particular, los murciélagos insectivoros son buenos indicadores de la calidad del habitat y de los
efectos producidos por los humanos. Esto debido a su nivel en la cadena tréfica y a la baja
tolerancia de algunas especies a la contaminacion sonora y pérdida del habitat (Jones et al. 2009).

Por ejemplo, algunos murcié¢lagos insectivoros como los forrajeadores de tipo “gleaning” (localizan
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a sus presas por el sonido que emiten), son mas susceptibles al enmascaramiento por el ruido
antropogénico debido a que emiten sonidos de bajas frecuencias (Fenton y Bell 1981; Bunkey et al.
2015). Por su parte, Medina et al. (2019) sugieren que aquellas especies que forrajean en espacios
cerrados y bordes son mas susceptibles a los efectos de las carreteras como la luz y el ruido, que

aquellas que forrajean en zonas abiertas e indica que se debe mas a la disponibilidad de recursos.

Ademaés, Forman y Alexander (1998) indican que el ruido del tréfico y el comportamiento de evasion que

presentan algunas especies de murciélagos parece generar un mayor efecto ecol6gico, comparado
con el atropellamiento; puesto que, si bien la mayor energia del ruido del trafico se encuentra en el
espectro de sonido audible (20 Hz- 20.000 Hz), también tiene componentes que pueden alcanzar el
ultrasonido (20.000 Hz en adelante), que se disipan mediante se aleja de la linea vial (Siemers y
Schaub 2011). Ademas, se conoce que los murciélagos reducen la actividad de forrajeo cerca de las
carreteras por el alumbrado pablico y ruido intenso del trafico (Luo et al. 2015; Schaub et al. 2008;
Siemers y Schaub 2011), al igual que restringen su acceso a algunos habitats fragmentados por

carreteras (es decir, efecto de barrera) (Kerth y Melber 2009).

Segun Claireau et al. (2019), las respuestas conductuales de los murciélagos a la distancia de las carreteras

no siempre siguen el mismo patrdn y los efectos de las carreteras pueden diferir segun el
comportamiento de la especie y las caracteristicas de la zona. Jung y Kalko (2010) habian
mencionado acerca de como los cambios en el paisaje pueden afectar la disponibilidad de presas y
las oportunidades de forrajeo. Para el 2020 la mayor concentracion de estudios sobre el impacto de
los murciélagos frente a las carreteras ha sido en Europa (Ramalho y Aguiar 2020). En algunas de
estas investigaciones la estimacion de la actividad acustica o el indice de actividad ha sido Gtil para
evaluar el impacto de las lineas viales (Berthinussen y Altringham 2012; Dixon 2012; Foxley et al.
2023; Medinas et al. 2019; Myczko et al. 2017). En Sur América hasta la fecha solo se conoce un
estudio que evalla el impacto teniendo en cuenta la actividad acustica de los murciélagos (Ramalho

et al. 2021)



172 En Latinoamérica, especificamente en Colombia, hay un interés creciente en el estudio de la bioacustica

173 de los mamiferos voladores (Zurc et al. 2017; Pinilla y Rodriguez-Bolafios 2017). ya que esta ha
174 demostrado ser una herramienta con un gran potencial para monitorear organismos que emiten
175 sonidos y responden a diferentes preguntas ecoldgicas, comportamentales y taxonémicas

176 (Hernéndez Leal et al. 2021; Ramirez-Chaves et al.2023). Particularmente, los sonidos de

177 ecolocacion de los murciélagos han sido una ciencia ampliamente utilizada para el estudio de los
178 grupos que estan sesgados a otros métodos de captura tradicionales, debido a que algunas especies
179 son solitarias y se encuentran en zonas de dificil acceso (Miller 2001). Entre las familias de vuelo
180 alto se puede encontrar a Vespertilionidae, Molossidae y Emballonuridae, y en especifico algunas
181 especies que presentan este tipo de vuelo son Saccopteryx leptura y Peropteryx macrotis

182 (MacSwiney et al. 2008).

183  Endicho pais se ha implementado la construccion de concesiones viales como parte de su desarrollo

184 socioecondmico. Para el afio 2021 el departamento de Antioquia contaba con el mayor nimero de
185 kilémetros construidos en concesiones viales (Rojas Lopez y Ramirez Muriel 2018), asi mismo,
186 este departamento contaba con 53.069 hectareas de Bosque seco tropical (BsT) (IAvH &

187 CORANTIOQUIA, 2014; Ministerio de transporte, 2022), el cual es considerado un ecosistema que
188 se encuentra en riesgo critico debido a uso desmedido para ganaderia, cultivos y proyectos de

189 infraestructura vial, llevando consigo una modificacion en la cobertura original de los bosques

190 (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010).

191 Es por lo anterior que el objetivo de este trabajo fue comparar la actividad acuUstica y el ensamble de

192 murciélagos insectivoros asociados a diferentes distancias de una carretera En Construccion y una
193 Carretera Antigua en un Bosque seco tropical. Bajo la hipétesis de encontrar una diferencia

194 significativa en la actividad de murciélagos (indice de actividad y cantidad de secuencias entre
195 ambas carreteras y entre las distancias a) mayor nimero de secuencias en fase de alimentacion a

196 mayor distancia de la carretera, b) mayor actividad en la carretera Antigua.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

La Troncal de Occidente atraviesa el pais de norte a sur y cuenta con aproximadamente 1778 km en
pavimento (Ministerio de transporte 1994). El area de estudio se ubica en las margenes de los tramos que
atraviesan los municipios de La Pintada y Valparaiso, al suroeste del departamento de Antioquia, entre el
piedemonte de la Cordillera Central y Occidental. Esta zona corresponde al Bosque seco Tropical (BsT)
del valle del rio Cauca (Pizano y Garcia 2014). Estas zonas adyacentes al rio Cauca son consideradas
calidas con una temperatura promedio anual entre 24-25°C para ambos municipios (Velasquez et al.

2006).

La zona de estudio corresponde a dos carreteras: 1) La Pintada-Primavera tramo 2509 (5°45” 17.1” N,
75°36” 38.4” W) y hace parte del megaproyecto “Autopistas para la Prosperidad”, especificamente
corresponde a la Concesion Autopista Conexién Pacifico 2. Esta es una via totalmente
pavimentada, 4G y de una calzada con dos carriles que se encuentra en operacion con un alto flujo
vehicular de aproximadamente 6,073 vehiculos/dia. Esta carretera en adelante sera denominada
como “Antigua”. 2) La Felisa-La Pintada tramo 2508 (5°45° 17.1” N, 75°36° 38.4” W). Esta
carretera se encuentra bajo el proyecto Concesién Autopista Conexion Pacifico 3. Esta es una via
totalmente pavimentada, 4G y de una calzada se encontraba en etapa de construccion con un avance
del 86 % para el mes de febrero del afio 2023. Se encontraba en operacién con un alto flujo
vehicular de aproximadamente 5,158 vehiculos/dia. Esta carretera en adelante ha sido denominada

como “En Construccion”.

De acuerdo con el andlisis cartogréfico, siguiendo la metodologia del Sistema Corine Land Cover
(IDEAM 2020). En los municipios donde se ubica la carretera Antigua y En Construccion
predominan las &reas seminaturales (26 % y 17 %), territorios agricolas y cuerpos de agua (72 % y

85 %). Las distancias dentro de la carretera Antigua abarcan coberturas que corresponden a:
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vegetacion secundaria alta y mosaicos entre cultivos, pastos y espacios naturales, donde las areas de
espacios naturales ocupan un 70 % del area total y la pueden conformar relictos de bosque,
arbustales, vegetacion secundaria o en transicion (Ardila y Garcia 2016). La zona que delimita el
municipio de la Pintada con el municipio de Valparaiso, que es donde se encuentran los sitios
carretera En Construccion se encuentra mayoritariamente cubierto por zonas deforestadas y
cubiertas por pastos o rastrojo, que son usadas para ganaderia, en la margen de la franja vial se

encuentra el afluente correspondiente al rio Cauca.

Muestreo acustico

El muestreo acustico presente estudio es un set de datos de registros acusticos obtenidos entre los meses

de julio y noviembre del afio 2022 de la tesis doctoral de la Universidad de Antioquia titulada
“Identificacion del efecto de factores ambientales asociados a la distancia de la infraestructura vial
en murciélagos, a partir de un analisis de rasgos funcionales y marcas epigenéticas”. Con esta
informacidn se hizo una seleccién de dos puntos acusticos de muestreo, para ello se considerd los
resultados del estudio de Delaval y Charles-Dominique (2006), en el cual presentaron efectos de la
carretera en una comunidad de murciélagos hasta los 3km. Ademas, de considerar informacion
brindada por los funcionarios de las concesiones, los cuales correspondieron a sitios cercanos a
refugios de murciélagos o sitios donde se habia realizado un ahuyentamiento de este tipo de fauna.
Por lo anterior, un punto de muestreo fue a la distancia de 0 metros de la linea vial con un buffer de

300 metros y el segundo a 2000 metros de distancia del punto O metros de la carretera (Figura 1).

Para el registro de sonidos de los murciélagos, se usaron grabadoras Audiomoth v 1.2.0 con un micréfono

MEMs analogo y SM4BAT FS con un micréfono ultrasénico SMM-U2, ambos omnidireccionales.
Los datos acusticos fueron almacenados en memorias de 1289 MicroSD v30 (velocidad de
escritura) y memoria SDHC respectivamente. El formato de almacenamiento de las grabaciones en
ambos dispositivos es tipo WAV. Y grabacion en full spectrum. Con el dispositivo SM4BAT FS se

realizo el primer muestreo en las dos carreteras, y para los siguientes muestreos se emplearon las
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grabadoras Audiomoth v 1.2.0. Por cada punto de muestreo se empled una grabadora y estas se
instalaron a una distancia entre 4 y 5 metros del suelo. La tasa de muestreo asignada fue de 384
kHz para el Audiomoth y de 500 kHz para el SM4 BAT FS con el activador en 15 kHz y una
ganancia media para ambos. Las grabadoras fueron programadas para que se activaran a las 18:00

horas hasta las 5:00 horas y se tomaron seis noches, en cada punto de muestreo.

El procesamiento de los sonidos se realizo a través del software BatExplorer (Elekon A.G). Se hicieron

visualizaciones de los chillidos a través de espectrogramas con una Transformacion Réapida de
Fourier de 512 muestras con un solapamiento del 80% y una ventana tipo Hamming. En los
eventos acusticos de interés (fase de busqueda, fase de aproximacion y terminal), se midieron los
parametros temporales: duracion del pulso e intervalos entre pulsos. Al igual que los parametros
espectrales: frecuencia de maxima energia, frecuencia minima y maxima. Para llegar hasta el
nivel taxonémico mas especifico y asignar sonoespecies (especies) y grupos de especies a dichos
eventos, se tuvieron en cuenta descripciones de especies encontradas en la literatura y audios
depositados en las bases de datos en linea (xeno-canto y La sonothéque). Siguiendo a Diaz et al.
(2023), aquellos sonidos donde no fue posible llegar a una mayor resolucién taxonémica se
agruparon como sonotipos, debido a los patrones similares. Posteriormente, se hizo una
cuantificacion de los eventos de interés siguiendo a Fenton (2004). Asi, se asumi6 cada evento
como una secuencia. De acuerdo con Fenton (2004), una secuencia es una serie de pulsos
registrados de un individuo que pasa a través del espacio aéreo. Dado lo anterior, cada secuencia
se individualiz6 bajo el criterio de cuatro veces la distancia promedio entre pulsos que conforman

la secuencia. De esta manera, se asumio una secuencia como un individuo (Roche et al. 2011)

Composicion y estructura de los ensamblajes

Se evalud la representatividad del muestreo empleando las curvas de rarefaccion y extrapolacion en el

programa INext (Chao et al. 2016), a partir de la abundancia de sonoespecies y sonotipos Ademas,

se caracterizd la estructura y composicion de los ensamblajes en ambas carreteras a partir de la
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estimacion del indice de dominancia (g2), la diversidad (gl) y la riqueza(g0) (Jost 2012).
Posteriormente, para evaluar la similitud de la composicion entre los sitios se empled un analisis de
conglomerados jerarquico basado en la similitud de Bray-Curtis y el método de enlace promedio,
los cuales fueron validados mediante una correlacién cofenética (Cuadras 1989). Adicionalmente,
se realizaron diagramas de Venn para visualizar las similitudes o disimilitudes del analisis de
conglomerados. Todos los anélisis se llevaron a cabo en el software R (RStudio Team 2015). Las

librerias empleadas fueron: vegan, ggplot2, cluster, ggvenn, ggpattern, Car.

Actividad acustica

En primera instancia, se realiz6 un control de la calidad de las grabaciones, para este se siguié a Caycedo-

Rosales et al. (2013), el cual consistid en tres etapas: a) Preprocesamiento: consiste en la filtracion
de las grabaciones para la eliminacién de ruido y segmentacion de la informacion acustica con
eventos de interés. b) Representacion: consiste en la visualizacion de la informacion a partir de
espectrogramas en los parametros frecuencia-tiempo y los oscilogramas en los parametros amplitud
y tiempo. C) Clasificacion: consiste en la seleccion de los eventos acusticos de interés para el
analisis. En este punto, dado el caso especifico, dado el grupo de organismos, fueron seleccionadas
las grabaciones en las que se observaron chillidos en comportamientos que se han descrito como:

fase de busqueda, fase de aproximacion y fase terminal.

Posteriormente, para medir la actividad acustica en cada sitio y por cada distancia se implemento el indice

de Actividad Acustica (Al, por sus siglas en inglés) propuesto por Miller (2001) y modificado por
Skalak et al. (2012), empleando blogues de tiempo de 5s, donde se suman los bloques de tiempo en
los que estuvo presente la especie y se divide entre el total de bloques de tiempo. Para evaluar la
variacion en las medias del Al se empled un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con un
valor de significancia de 95 %. Donde las réplicas en el tiempo fueron los bloques de 12 horas que
corresponden a los dias de grabacion. Y se evaluaron los supuestos de normalidad y

homocedasticidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y Levene respectivamente.
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Debido a que no fueron normales pero cercanos al estadistico fueron transformados empleando la
raiz cuadrada. Para este andlisis la variable dependiente correspondi6 a la actividad acustica y como
variables independientes las carreteras con dos niveles (Antigua y En Construccién) y/o distancias
con dos niveles (0 metros y 2.000 metros). Al igual, que se aplicé un ANOVA de una via por
carretera donde la variable dependiente correspondié a la actividad acUstica y las distancias con dos
niveles (0 metros y 2.000 metros). Ademas, para la evaluacion de las diferencias a nivel de familia,
se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias, la variable dependiente correspondio a la
actividad acustica y como variables independientes las Distancias con dos niveles (0 metros y 2.000
metros) y familia con tres niveles (Vespertilionidae, Emballonuridae y Molossidae.

Adicionalmente, para estimar actividad en cuanto a las secuencias, las fases de aproximacion y
terminal se denominaron como “Alimentacion” fueron contabilizadas. De acuerdo con Griffin et al.
(1960), estas secuencias estan asociadas con la probabilidad de captura, por tanto, son Utiles para
evaluar la actividad de forrajeo. Para esta evaluacion se emple6 un andlisis de varianza (ANOVA)
de dos vias con un valor de significancia de 95 %. Donde las réplicas en el tiempo fueron los
bloques de 12 horas que corresponden a los dias de grabacion. Y se evaluaron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y Levene
respectivamente. En este analisis la variable dependiente fueron las secuencias en fase de Busqueda
o0 en fase Alimentacion y como variable independiente los factores las Carreteras con dos niveles

(Antigua y En Construccion) y Distancias con dos niveles (0 metros y 2.000 metros).
Resultados

Muestreo acustico

En los doce dias de grabacion, se identificaron 569 secuencias para la carretera En Construccion y 1472
secuencias para la carretera Antigua. Obteniendo un total de 17 sonoespecies y 16 sonotipos, que se
agrupan en tres familias: Molossidae, Emballonuridae y Vespertilionidae. La familia Molossidae fue la

mas representativa con un 45.45% de las especies/sonoespecies totales, seguido de la familia
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Vespertilionidae. De las sonoespecies obtenidas, 15 se identificaron a nivel de especie, siete a nivel de
género y dos se identificaron como cercana a una especie. Los demaés registros fueron asignados como

sonoespecies (Tabla 1).

Composicion y estructura de los ensamblajes

La curva de rarefaccidn y extrapolacion de ambas carreteras se acercé a la asintota, mostrando una
cobertura del muestreo del 98 al 99 % (Figura 2). La mayor riqueza de sonoespeciesy sonotipos
observadas fue para la carretera Antigua a 0 metros y 2.000 metros con 26 y 27 sonoespecies y
sonotipos, respectivamente (F =162, p =0.00612). En contraste, la menor riqueza la tuvo la
carretera En Construccion con una riqueza observada de 17 y 15 sonoespecies, respectivamente

(Tabla 1).

La especie que presentd mayor abundancia en la carretera Antigua a 0 metros fue Saccopteryx leptura,
mientras que 2.000 metros fue Molossus bondae. En contraste, en la carretera En Construccion a 0
metros la especie mas abundante fue Peropteryx macrotis, mientras que a 2.000 metros fue
Rhogeessa io. Para la carretera Antigua se obtiene que el valor de orden gl es de 14.71y 14.41
para las distancias de 0 y 2.000 metros respectivamente, que en conjunto con g0 indican gque hay
diversidad de especies y estas se distribuyen de manera equitativa; sin embargo, un valor de g2 de
11.04 y 10.49 indican que, al haber un mayor nimero de especies, unas cuantas dominan la

comunidad, pero no se pierde la equitatividad.

En la carretera En Construccién, el valor de g1 es de 7.52 y 9.42 indicando una menor equitatividad en las
abundancias y diversidad, al igual que los valores de g2 relativamente bajos de 5.72 y 6.38. Estos
resultados, en combinacion con la riqueza para la distancia de 0 metros indican que pocas especies
dominan en la comunidad. Mientras que a 2.000 metros se presenta una distribucion mas
equitativa. En general, la carretera Antigua presenta mayor riqueza de especies y equitatividad

entre ellas, al igual que menor dominancia.
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El anélisis de conglomerados mostrd que los sitios mas similares son 0 y 2.000 metros de la carretera
Antigua, con una similitud del 60 %. Por otra parte, la carretera En Construccion a 2.000 metros
posee una similitud de casi 40 % con respecto a la carretera Antigua, mientras que a 0 metros En

Construccidn se presenta disimilitud (Figura 3).

El patrén de distribucidn obtenido del analisis de conglomerados puede relacionarse con los diagramas de
Venn donde se obtuvo que, en la carretera Antigua se comparten 23 especies (76.7 %) entre
distancias, donde el punto 0 metros tiene tres especies exclusivas, mientras que el punto a 2.000
metros presenta cuatro especies exclusivas. Entre los 0y 2.000 metros de la carretera En
Construccién, se comparten 10 especies (40 %). El punto 0 metros tiene siete especies exclusivas,
mientras que el punto a 2.000 metros tiene ocho especies exclusivas. En total, en ambas carreteras
se comparte un 23% (8) de las especies, siendo la distancia 2.000 metros para la carretera Antigua

la que presenta mayor nimero de especies exclusivas (3 spp)(ver Anexo, Figura 1).

Actividad acustica

Del analisis del Al para comparar la actividad total de las carreteras y la interaccién con las distancias
mediante un ANOVA de dos vias, se obtuvo que en la carretera Antigua es significativamente
mayor el Al (F =4.632, p =0.0437). En cuanto a la interaccion de distancia y carretera, también hay
significancia estadistica (F =10.39, p =0.0042), indicando que el efecto de la carretera sobre la

actividad varia segun la distancia (Figura 4).

Especificamente, en la carretera Antigua a los 2.000 metros hay mayor actividad en comparacién con la
carretera En Construccion(p=0.005). Sin embargo, el resultado del ANOVA de una via, para la
carretera Antigua no hay diferencias significativas de la actividad entre las distancias, mientras que

para la carretera En Construccion si, siendo mayor a 0 metros (F =9.77, p =0.0108).

El andlisis de Al en la interaccion a nivel de familias y las distancias se obtiene que no hay diferencias

significativas para la carretera Antigua. En cambio, para la carretera En Construccion se encontro
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significancia estadistica por distancia (F=17.142, p =0.0002), siendo mayor a 0 metros, presentando
interaccion significativa entre distancia y familia (F=12.133, p=0.0001), lo que indica que el efecto
de la distancia sobre la Al para la carretera En Construccion varia dependiendo de la familia; siendo

a 0 metros la familia Emballonuridae la de mayor Al, seguido de la familia Molossidae (Tabla 2).

A nivel de especie, se tomaron las cinco especies con los valores promedio mas altos de Al entre los

dias. Esto dio como resultado que la especie Molossus bondae tiene un valor alto en ambas
distancias de la carretera Antigua, y a 0 metros de la carretera En Construccion (Tabla 3). En
general, se observa que las especies mas activas son diferentes entre las diferentes distancias de
cada carretera, en este sentido, Saccopteryx leptura presentd mayor IA en la carretera Antigua a 0
metros, mientras que a 2.000 metros fue Molossus bondae. En la carretera En Construccion,
Peropteryx macrotis mostré mayor Al a 0 metros y a 2.000 metros fue la especie Rhogeessa io

(Tabla 3).

Los anélisis de las secuencias en fase de busqueda evidenciaron una diferencia significativa entre las

secuencias para la carretera Antigua y En Construccion, siendo significativamente mayor en la
carretera Antigua (F =4.614, p =0.0441) (Tabla 5). Sin embargo, no se observo significancia
estadistica en la interaccion entre las distancias y las carreteras, lo que indica que el efecto de la
carretera sobre la Al no varia con respecto a la distancia. Ademas, en cuanto a la actividad de
forrajeo, se observé una diferencia significativa entre las secuencias en fase de alimentacion para
ambas carreteras, siendo mayor en la carretera Antigua (F =30.690, p <0.05) (Tabla 5). A su vez,
hay una interaccion significativa entre la carretera y la distancia (F = 19.030, p <0.005). Lo
anterior sugiere que para la carretera Antigua la interaccion es mayor en fase de blsqueda a 2.000
metros en comparacion con 0 metros, mientras que para la carretera En Construccion es mayor a 0

metros.
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Discusion

Este estudio es uno de los pocos en el Neotrdpico que evalla los efectos de la carretera sobre la ecologia
de los murciélagos junto con investigaciones realizadas en Brasil sobre el atropellamiento (Ceron et al.
2017; Novaes et al. 2018; Ramalho et al. 2021). La mayoria de los estudios sobre el efecto de las
carreteras en la actividad de los murciélagos, se han llevado a cabo en Estados Unidos y Europa
(Berthinussen y Altringham 2012; Medinas et al. 2019; Estrada-Villegas et al. 2009). Por lo que en este
estudio se buscaba evaluar si habia diferencias en la actividad acustica, riqueza y composicion de especies

asociado a dos distancias de la linea vial en dos tipos de carreteras: Antigua y En Construccion.

Los resultados indican que la carretera Antigua presenté significativamente mayor riqueza, diversidad,
equitatividad y mayor indice de actividad acustica en comparacion con la carretera En
Construccién. A pesar de que en este estudio hubo intentos de muestrear en sitios con coberturas
vegetales similares intra-carretera e inter-carretera, no fue posible disminuir por completo esta
variacion entre las carreteras. Lo anterior, debido a los efectos de transformacion del paisaje
generados por la construccion de la carretera y a la influencia de los predios privados adyacentes a
la carretera En Construccién, donde la mayoria de su cobertura se compone de pastos. Por otro lado,
las coberturas de la carretera Antigua se componen de pastos con parches arbolados, ademas de un
parche de bosque sucesional, lo que puede introducir un efecto especie-especifico debido al
diferente uso del espacio aéreo que poseen las especies de murciélagos insectivoros, debido a sus

caracteristicas morfoldgicas y sus sefiales acusticas (Altringham y Kerth 2016; Kalko et al. 2008).

Conforme a la hipétesis planteada de obtener mayor actividad en la carretera Antigua, los resultados
revelaron que la carretera Antigua presento diferencias significativas en riqueza, diversidad y
equitatividad. Esto concuerda con estudios previos que indican una mayor diversidad en areas
urbanizadas que cuentan con cobertura vegetal, en comparacion con aquellas que carecen de
cobertura (Gehrt y Chelsvig, 2004), como es el caso de ambas carreteras. La composicion de

especies mostro algunos patrones contrastantes entre carreteras; por ejemplo, solo un 23 % de las
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especies totales es compartido entre ambas, lo que sugiere que la estructura de la comunidad varia
entre ambas carreteras. Esto sugiere una menor diversidad beta en la carretera En Construccion lo
cual puede estar relacionado con unas coberturas vegetales menos complejas, dado que la
diversidad de murciélagos esta asociada con la complejidad estructural del paisaje Starik et al.
(2018), lo que explica porque se encuentra menor diversidad, menos especies compartidas y mayor
dominancia en la carretera En Construccion (ver Anexo, Figura 2). Por otro lado, en la carretera
Antigua se compartieron méas del 50 % sonoespecies entre ambas distancias; en cambio, la
composicién de especies en la carretera En Construccién no fue homogénea entre las distancias. A
2.000 metros de la carretera En Construccion, la similitud con la carretera Antigua es inferior al 40
%. Esto lo refuerzan trabajos como el de Shochat et al. 2006, quienes afirman que en las zonas mas
urbanizadas se presentan ensambles mas alterados puesto que unas pocas especies son mas
abundantes; como es el caso de la carretera En Construccion a 0 metros, donde las especies mas
abundantes son aquellas tolerantes a ambientes urbanos o zonas abiertas de pastos y cultivos y son
las que dominan la estructura. Jung y Kalko (2011) también mencionan que la riqueza disminuye al
comparar bosques con zonas de transicion entre bosques y areas urbanizadas. En general la
diversidad asociada a la carretera Antigua puede estar modulada por otros factores asociados a la
carretera, como las coberturas. De acuerdo con Berthinussen y Altringham (2012), la diversidad
aumenta con la continuidad de la cobertura vegetal, lo que respalda los resultados de la alta

diversidad en la carretera Antigua.

El indice de actividad acUstica proporciona una informacion mas precisa a la hora de evaluar la

contribucion relativa de cada especie a la actividad de un sitio (Miller 2001) y nos habla sobre el
uso del espacio acustico. Jung y Kalko (2011) indican que hay una disminucion de la actividad
conforme se aumenta en la urbanizacién o en zonas urbanizadas. De manera similar, este estudio
observo diferencias entre el indice de actividad y las carreteras, siendo mayor para la carretera

Antigua, indicando mayor uso del espacio aéreo en esta carretera. Esto coincide con estudios donde



443 se ha encontrado que conforme aumenta la continuidad de la cobertura vegetal se presenta una

444 mayor actividad acustica (Berthinussen y Altringham 2012; Dixon 2012), siendo el caso de la
445 carretera Antigua, asi mismo se ha evidenciado que las areas boscosas ofrecen mayor disponibilidad
446 de alimento y refugio (Medinas et al. 2019), ya que la abundancia de insectos en los bosques
447 influencia de forma positiva la ocurrencia de murciélagos insectivoros Kusch et al. (2004), por lo
448 tanto, habra una mayor actividad y mayor uso de esos espacios. Esto también es consistente con
449 nuestros hallazgos donde se presentaron diferencias en significativas en la cantidad de fases de
450 busqueda y alimentacion entre las carreteras, siendo mayor cantidad de secuencias en fase de

451 alimentacion a 2.000 metros en la carretera Antigua y menor para la carretera En Construccion,
452 puesto que como menciona Medinas et al. (2019), las areas abiertas hay menor disponibilidad de
453 refugio y alimento, por ende, no se encontrara mayor cantidad de secuencias en fase de

454 alimentacion, como fue el caso para la carretera En Construccion.

455 Sin embargo, el efecto de la carretera sobre la actividad varia segln la distancia, en especifico para la

456 carretera En Construccion. Donde el efecto en la actividad acustica es dependiente de la distancia,
457 siendo mayor mas cerca de la carretera, similar a los hallazgos de Ramalho et al. (2021) en Brasil,
458 esto debido a que algunas especies suelen aprovechar el alumbrado publico para forrajear. Sin
459 embargo, Berthinussen y Altringham (2012), Schaub et al. (2008) y Siemers y Schaub (2011)
460 reportan mayor actividad a medida que se aleja de la carretera, evitando las zonas cercanas a la
461 carretera por parte de algunas especies de la familia Vespertilionidae, lo cual es similar a lo

462 encontrado en este estudio, donde Rhoggessa io fue la especie con mayor indice de actividad a
463 2.000 metros En Construccion.

464 Los hallazgos del presente estudio confirman que los efectos en la actividad acustica no van a depender
465 Gnicamente por la distancia, sugiriendo que otras variables dentro de las carreteras pueden estar
466 explicando las diferencias en la actividad, como mencionan Medinas et al. (2019) y Claireau et al.

467 (2019) como lo son las coberturas y las caracteristicas de las carreteras. Aunque no se cuantificaron
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variable de caracteristicas de las carreteras dentro de este estudio, es importante resaltar las
caracteristicas difieren entre la carretera Antigua y En Construccién, donde para la segunda se
presenta mayor area despejada en comparacion con la carretera Antigua y como mencionan.
Berthinussen y Altringham (2012) cuanto mayor es el ancho de la carretera, mayor es el efecto de
barrera que genera. Ademas de que los efectos producidos por las carreteras se pueden expandir con
mayor facilidad en éareas abiertas (Seiler 2001) puesto que la vegetacion circundante puede disipar
los efectos de la luz y el ruido (Altringham y Kerth 2016). Como es el caso de la carretera Antigua,
lo cual puede responder a la alta riqueza y la diferencia en la actividad acUstica a diferencia de la

carretera En Construccion.

Schnitzler et al. (2001) sugieren que en las zonas de bosgue y heterogéneas se pueden encontrar especies

que suelen forrajear tanto en borde, como al interior del bosque y de espacios abiertos. En este
estudio, la interaccion de la actividad acustica a nivel de familias y las distancias muestreadas no
mostré diferencias significativas para la carretera Antigua. En cambio, para la carretera En
Construccién se encontr6 una diferencia significativa, indicando que el efecto de la distancia sobre
la Al para la carretera En Construccién varia dependiendo de la familia. Donde la familia méas
frecuente a 0 metros en construccion fue Emballonuridae con especies como Peropteryx macrotis,
Balantiopteryx plicata. Ademas de que son forrajeadoras de espacios abiertos y voladores rapidos
los cuales se han asociado zonas de cultivos y de pastizales y no se ven afectados por el cambio en
el uso del suelo (Quintanilla 2018). Estos hallazgos son similares a los resultados de Ramaloh y
Aguiar (2020) y Bonsen et al. (2015) donde la actividad fue mayor a 10 m de la carretera. Sin
embargo, a 2.000 metros el ensamblaje y la actividad cambia, teniendo mayor actividad de especies
de vuelo lento, como los de la familia Vespertilionidae, que suelen forrajear en zonas de bordes de
bosque ya que como mencionan Ramalho y Aguiar (2020), estas especies tienden a evitar las zonas

cercanas a la carretera que también tiene una alta tolerancia a la perturbacion.



492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

En la carretera Antigua a 0 metros Saccopteryx leptura posee mayor indice de actividad, seguido de

Neoeptesicus cf. brasiliensis. La especie Saccopteryx leptura es un volador rapido que se encuentra
en los bosques y suelen forrajear en estas zonas de bordes de bosque. Aungue se catalogan como
tolerantes a ambientes urbanizados (Jung y Kalko 2011), su persistencia en areas urbanas o
ciudades es menos probable. Por otro lado, Neoeptesicus cf.brasiliensis es un volador lento que
también forrajea en espacios de borde, y se considera tolerante a la perturbacién (Barquez et al.

2016; Galindo-Gonzélez 2007)

A 2.000 metros de la carretera Antigua, la especie con mayor indice de actividad fue Molossus bondae,

seguida de Rhogeessa io. Molossus bondae es una especie de vuelo rapido y forrajeadora de
espacios abiertos, que suele mostrar mayor actividad en areas perturbadas (Jung y Kalko 2016). En

contraste, Rhogeessa io es un volador lento que forrajea en bordes de bosque.

La diversidad de tipos de forrajeadores en la carretera Antigua sugiere que, como menciona Mendes et al.

(2017), las coberturas vegetales heterogéneas pueden proporcionar una variedad de habitats para
distintos forrajeadores. Ademas, Schnitzler et al. (2001) sefialan que en zonas boscosas se pueden
encontrar especies con diferentes estrategias de forrajeo, tanto de borde como de interior y espacios
abiertos. Lo que sugiere que esta diversidad en los tipos de forrajeadores para la carretera Antigua
puede estar relacionado por hecho de que las coberturas vegetales que actla como filtro
disminuyendo los efectos carretera y le permite permanecer en estas zonas, esto contrasta con la
idea de que las especies con diferente ecologia de forrajeo responden de manera distinta a la

alteracion del habitat (Kerth y Melber 2009).

El presente estudio encuentra que las carreteras pueden tener un efecto en los ensamblajes de murciélagos

y su actividad sobre todo relacionado a la heterogeneidad del paisaje circundante a las carreteras.
Sin embargo, se reconoce que este estudio presenta limitaciones al no considerar otras fuentes de
perturbacién como la urbanizacion adyacente o la agricultura, el ruido, la luz, y otras variables que

podrian haber influido en la actividad de los murciélagos.Por lo anterior, es sugerente considerar el
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ruido ambiental en el disefio de estudios acusticos. En este estudio no se incluy6 el ruido como

factor de analisis

Adicionalmente, la ventana de tiempo del presente estudio limita su interpretacion ya que se reconocen
las variaciones temporales en la actividad de los murciélagos, lo que limita la generalizacion de los
resultados a lo largo del afio. A pesar de estas limitaciones, los hallazgos de este estudio
proporcionan una base valiosa para futuras investigaciones sobre la ecologia de los murciélagos en
relacion con la infraestructura vial. Ademas de resaltar la importancia de integrar consideraciones
ecoldgicas en la planificacion de infraestructuras viales y en la gestion de habitats, con el fin de

mitigar los efectos negativos sobre la biodiversidad.

Debido al uso de dos tipos de detectores acusticos es menester mencionar que los equipos de diferentes
fabricantes pueden presentar discrepancias en la deteccion de sefiales de alta frecuencia, lo que
afecta la identificacién de especies que emiten en estos rangos (Corcoran & Weller, 2018). Por
ejemplo, detectores con un rango dindmico mas limitado pueden subestimar la presencia de
murciélagos pequefios que emiten llamadas de alta frecuencia. Esto puede conducir a una
sobreestimacion o subestimacion de la diversidad especifica en un &rea dada (Adams et al., 2020).
Sin embargo, la calibracién cruzada entre equipos se presenta como una solucién potencial, aunque
sigue siendo un desafio debido a los costos asociados y a la disponibilidad limitada de software de
calibracion. Debido a esto, en este estudio no se realizaron calibraciones de los equipos. Por tanto,
reconocemos gue en proximos estudios es necesario superar este tipo de dificultades para la

deteccion efectiva de murciélagos.
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Lista de Figuras

Figura 1. Mapa del area de muestro que muestra los puntos acusticos seleccionados en cada carretera y

las coberturas presentes en el area circundante a los puntos de muestreo.

Figura 2. Curvas de Rarefaccion y extrapolacion para ambas carreteras en las distancias muestreadas.

CEC: Carretera En construccion. CA: Carretera Antigua.

Figura 3. Analisis de conglomerados de los cuatro puntos de muestreo. CEC: Carretera En construccion.

CA: Carretera Antigua
Figura 4. indice de actividad acustica (Al) para cada carretera y distancia dentro de las carreteras.

Figura 5. Cantidad de secuencias en fase de blusqueda (gris oscuro) y fase de alimentacién (gris claro),

para cada carretera y distancia dentro de las carreteras



75°3630W

Antigua

]

0 »125 250 500

75360W

753630'W

Tamesis A

| valparaiso

Leyenda

Puntos de muestreo acustico
Distancias (metros)

2000
0 @ Ubicacion Carreteras
———"Tramo_2508 Troncal Occidente

s Tramo_2500
Coberturas vegetales
1.1.1. Tejido urbano continuo
22.3. Cultivos permanentes arboreos
23.1. Pastos limpios
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

I 3231 Vegetacion secundaria alta

Figura 2. Curvas de Rarefaccion y extrapolacion para ambas carreteras en las distancias muestreadas.

CEC: Carretera En construccion. CA: Carretera Antigua.




40-

.'.;\30- ------------
e ----::------------
GJ -m . m .
=
© i -
w20 I
_G_J M Em e = N = . = .
O
8
0)10-
0- 1 1 1 )
0 500 1000 1500

Number of individuals

== Rarefaction = =1 Extrapolation

|=@=| CA Om [=#=| CA 2000m |=i=| CEC Om [=F=| CEC 2000m

Figura 2. Curvas de Rarefaccion y extrapolacion para ambas carreteras en las distancias muestreadas.

CEC: Carretera En construccion. CA: Carretera Antigua.



Dendrograma usando dissimilitud de Bray-Curtis y método Average

0.6

04

02

y CEC_Om CEC_2000m CA_Om CA_20
1 2 3 4
Sitios
CEC_Om CEC_2000m CA Om CA 2000m

Figura 3. Anélisis de conglomerados de los cuatro puntos de muestreo. CEC: Carretera En construccion.

CA: Carretera Antigua



=3
i
5 . Carretera
o
E E - Antigua
= E En Construccidn

1

|
i
0 metros 2 000 metros
Distancia :

Figura 4. indice de actividad acustica (Al) para cada carretera y distancia dentro de las carreteras



0 metros 2000 metros

20

—&
tn

Cantidad secuencias(Raiz)

z ’ . |
0
@ & @ 8
S S S S
& & & &
’-_JE ’-_JE
& &

Carretera

Figura 5. Cantidad de secuencias en fase de busqueda (gris oscuro) y fase de alimentacion (gris claro),
para cada carretera y distancia dentro de las carreteras



Lista tablas

Tabla 1. Especies registradas y nimero de secuencias de ecolocalizacion halladas durante los meses de

Julio a Noviembre de 2022 en dos carreteras a dos distancias en cada carretera

Tabla 2. indice de actividad acustica a nivel familia de murciélagos en la carretera Antigua y En
construccidn y registrada en dos distancias desde las carreteras. En negrilla se observan los valores mas

altos para cada carretera

Tabla 3. indice de actividad acustica por especies para la carretera Antigua y en Construccion y a
diferentes distancias desde la carretera. En negrilla se observan los valores mas altos del nimero de

actividad



NUmeros total de secuencias

Familia

Emballonuridae
Molossidae
Molossidae

Emballonuridae

Emballonuridae

Emballonuridae

Vespertilionidae

Vespertilionidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae

Vespertilionidae

Vespertilionidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae
Molossidae

Vespertilionidae

Vespertilionidae

Vespertilionidae
Molossidae

Emballonuridae

Emballonuridae
Molossidae

Vespertilionidae

Emballonuridae

Emballonuridae

Vespertilionidae

Vespertilionidae

Tabla 1. Especies registradas y niumero de secuencias de ecolocalizacion halladas durante los meses de

Carretera

Distancia

Balantiopteryx plicata
Cynomops greenhalli
Cynomops planirostris
Emballonuridae spl
Emballonuridae sp2
Emballonuridae sp3
Neoeptesicus
cf.brasiliensis
Eptesicus spl
Eumops spl

Eumops sp2

Eumops sp3

Lasiurus ega
Lasiurus sp2
Molossidae spl
Molossidae sp2
Molossidae sp3
Molossidae sp4
Molossus bondae
Molossus molossus
Molossus rufus
Molossus spl

Myotis cf.nigricans
Myotis keasy

Myotis spl
Nyctinomoops macrotis
Peropteryx kappleri
Peropteryx macrotis
Promops centralis
Rhogeessa io
Saccopteryx bilineata
Saccopteryx leptura
Vespertilionidae spl
Vespertilionidae sp2
Riqueza

Antigua
0 2.000
metros  metros

6 3
7 4
1 8
20 1
0 0
97 65
106 39
8 15
49 45
21 30
0 1
12 3
2 26
6 1
19 61
40 8
0 0
77 206
35 126
3 13
0 40
6 1
0 9
12 18
0 0
2 0
45 53
9 32
59 139
1 0
125 62
0 1
5 42
26 28

En construccién

Julio a Noviembre de 2022 en dos carreteras a dos distancias en cada carretera.

0 2.000
metros metros

89 0
0 1

0 0

0 0

3) 0

8 8
24 29
0 0

2 8

4 1

0 0

2 0

0 0
11 0
1 0

0 0
13 0
79 7
116 3
0 1

1 0

0 0

0 4

0 22

1 1

3 0
155 11
4 2

6 72

0 0

1 19

4 23

0 0
20 16



Carretera Antigua En construccion

Familias 0 metros 2.000 metros 0 metros 2.000 metros
Emballonuridae 3,6805 2,1111 3,7222 0,7361
Molossidae 5,4444 6,4583 2,7638 0,375
Vespertilionidae | 2,8333 2,76389 0,58333 1,8611

Tabla 2. indice de actividad acUstica a nivel familia de murciélagos en la carretera Antigua y En
construccidn y registrada en dos distancias desde las carreteras. En negrilla se observan los valores mas

altos para cada carretera.



Carretera Antigua En construccion
Especies 0 metros 2.000 0 metros 2.000
metros metros
Emballonuridae | Saccopteryx leptura 11,25 3,58 0,00 2,08
Emballonuridae | Emballonuridae sp3 3,33 5,33 0,50 1,92
Emballonuridae | Balantiopteryx plicata 0,58 0,25 8,25 0,00
Emballonuridae | Peropteryx macrotis 4,67 3,58 13 2,67
Molossidae | Eumops spl 7,416 2,67 0,08 0,83
Molossidae | Molossus bondae 7,50 14,75 6,833 0,75
Molossidae | Molossidae sp2 2,50 4,92 1,00 0,00
Molossidae | Molossus molossus 3,92 6,833 6,17 0,33
Vespertilionidae | Neoeptesicus 6,00 2,58 2,08 3,08
cf.brasiliensis
Vespertilionidae | Rhogeessa io 5,67 7,333 0,10 5,833

Tabla 3. indice de actividad acUstica por especies para la carretera Antigua y en Construccion y a
diferentes distancias desde la carretera. En negrilla se observan los valores mas altos del nimero de

actividad



ANexos

Figura 1. Grafica rango-abundancia para las diferentes distancias dentro de las carreteras.

Figura 2. Diagrama de Venn para los diferentes sitios dentro de las carreteras, donde se evidencia



| EPUOQ SNSSO(0 W

L 0l essaaboyy

| SNSSO|OLL SNSE0|0 Y
| £ds sepUnUoiEqWT
| BInida| xAsidosoes
| Zds aepissojop

| shotaew xadolad
| £ds sepluoladsa,
| SIsUallIseq o snajsajdanap
| kds snssojop

| Zds sdowng

| Lds sdowng

| sienuas sdowiold

| Lds snodp

| Zds sniniset]

| Zds snoisaydy
REUTELET)

L Aseay o

| £ds aepIssolop

| stusonue|d sdowouhs
eyuaslb sdowouid

7]
@ |-
% | 2ds sepluoladsa,
1= | SUBIUBIU Ja SROA
< efa snunisen
w - ds sd
=) | £ds sdowng
= | Lds aepunuojiequy
< |y

cooo

IER=g1

ElouEpUNgY

_H. einydal xiuapdosoes
_H. sI5Ul|ISeIg I snajsajdanan
_H‘ BEpUOQ SNSS0|0
_H. ol essaaboyy
_H. }ds sdowng
ﬁ‘ snosaew xAepdolad
ﬁ. £0s aBpISsaf]
ﬁ. SNSS0|OLL SNSS0|0 |y
_H‘ £ds sepunuojEqUT
_H. Zds sdown3g
_H‘ |ds 8EpUNUO|IEQWT
ﬁ‘ Zds sepissojop
ﬁ. Lds spodm
ﬁ‘ efa snnise
| suBauBiu|a sno kg
| Sllenuas sdowod
| Zds snoisaydy
L lleyuaall sdowouig
| kds aepissolop
| Bieaid xhisjdonueleg
| £ds aepuolpadsa

7]
£ TR ET)
m | ueddey xAsjdosad
(=] | 2ds sninjse
]
Mu | BlEBUIIg xusjdoaoes
..M | siisoue|d sdowouio
<0

oo

=

EIDUBPUNOY

Especies

Especies

0| essasboyy

T
_H‘ sISUBI|ISEIq 0 snaisajdanapy
ﬁ‘ 1ds snoipy
W. einjdal xiadooses
m‘ SNj0JaBL xABjdolad
ﬁ‘ £ds 8epUNUO|IEqWT
_H‘ aEpUOQ SNSS0j0 Y
_H‘ s aEpISsOjo
ﬁ‘ 1ds sdowng
ﬁ Aseay snoAn
ﬁ SNSE0J0LU SNSS0|0 Y
| sienuss sdowoig
| uwaiddey xhisidosad
| snoioew sdoowounaky
| snynu snssojoyy

|_zds sdowng

eyuaslb sdowouin

En construccion 0 metros

coooo
Fame

eloUBpUNgY

_H‘ soJaBL xhigjdosad
_H‘ ejea)d xusjdonueleg
_H‘ SNSS0[0LL SNSS0|0 |y
_H. BBpUOQ SMSSOJ0 Y
ﬁ. SI5UIISEIq I snajsajdanan
ﬁ. zds aepIssoop
[l. s sepissolow
|01 essasboyy
| zds sepunuojequy
| einyda| xiisjdooses
| neiddey xiisjdosad
| zds sdowng
| £ds aepunuoequs
| £ds aepuojpadsan
| snoioew sdoowounady
| efa snunise
| 1ds sdowng

| £ds sepissojop

En construccién 0 metros

wono

eloUBpUNgY

Especies

Especies

Figura 1. Grafica rango-abundancia para las diferentes distancias dentro de las carreteras.
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Figura 2. Diagrama de Venn para los diferentes sitios dentro de las carreteras, donde se evidencia el
namero de especies compartidas



