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Resumen. 75 

La fragmentación de bosques por infraestructuras de transporte es un problema global que afecta la 76 

ecología de los hábitats. Las carreteras no solo causan pérdida de hábitat, sino que también generan 77 

atropellamientos, cambios en el comportamiento y estructura de las comunidades de la fauna local. Este 78 

estudio desarrollado en Colombia investiga la actividad acústica de murciélagos a diferentes distancias de 79 

una carretera en construcción y una antigua, con el objetivo comprender el impacto de las estructuras 80 

construidas por el hombre por medio de la caracterización de la composición y estructura de los 81 

ensamblajes de murciélagos y establecer diferencias significativas en su comportamiento y actividad de 82 

forrajeo. Se realizó un muestreo acústico, cuyos datos se procesaron en el software BatExplorer. Se 83 

comparó la estructura y composición de los ensamblajes de murciélagos mediante curvas de rarefacción y 84 

análisis de conglomerados. La actividad acústica se midió utilizando el Índice de Actividad Acústica (AI) 85 

y se aplicaron análisis de varianza (ANOVA) para determinar la influencia de la distancia y el tipo de 86 

carretera en la actividad de forrajeo. Se encontró que la carretera antigua presentó una mayor riqueza de 87 

sonoespecies. Al igual que el AI siendo mayor a 2,000 metros. En contraste, la carretera en construcción 88 

mostró un AI superior a 0 metros. Las interacciones entre la distancia y el tipo de carretera también 89 

resultaron significativas. Además, se observaron diferencias en las secuencias de forrajeo, con mayor 90 

actividad en la carretera antigua. Aun cuando se reconocen limitaciones en este estudio tales como no 91 

considerar otras perturbaciones y la variabilidad temporal, los hallazgos subrayan la importancia de 92 

integrar consideraciones ecológicas en la planificación vial para mitigar los efectos negativos sobre la 93 

biodiversidad. 94 

Palabras clave: bioacústica, Chiroptera, diversidad, ecolocalización, infraestructura lineal.95 



 

Abstract. 96 

Forest fragmentation due to transportation infrastructure represents a significant global challenge that has 97 

far-reaching implications for the ecological integrity of habitats. In addition to contributing to habitat loss, 98 

roads have been shown to result in increased mortality among wildlife and alterations in animal behavior 99 

and community structure. This study was conducted in Colombia to investigate the acoustic activity of 100 

bats at varying distances from a road under construction and an old road. The aim was to characterize 101 

the composition and structure of bat assemblages and identify significant differences in behavior and 102 

foraging activity to gain insights into the impact of human-made structures on their natural behavior. The 103 

data were processed using BatExplorer software. The composition and structure of the bat assemblages 104 

were evaluated using rarefaction curves and cluster analysis. The acoustic activity was quantified using 105 

the Acoustic Activity Index (AI), and analyses of variance (ANOVA) were employed to assess the impact 106 

of distance and road type on foraging activity. The findings indicated that the old roadroadway exhibited a 107 

greater diversity of sonospecies and AI ,with the highest values observed at 2,000 meters. In contrast, the 108 

road under construction exhibited a higher AI at 0 meters. The interactions between distance and road type 109 

were also significant. Differences in foraging sequences were also observed, with higher activity on the 110 

old road. Although this study had limitations such as lack of consideration of other disturbances and 111 

temporal variability, the findings highlight the importance of integrating ecological considerations into 112 

road planning to mitigate negative effects on biodiversity. 113 

Keywords: bioacoustics, Chiroptera, diversity, echolocation, linear infrastructure. 114 
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Introducción 122 

La fragmentación de los bosques causada por despejar las zonas rurales y urbanas es un problema global 123 

(Goosem 2004), puesto que los corredores lineales asociados a la infraestructura de transporte son 124 

transformados en las carreteras, autopistas y vías férreas (Goosem 2004), las cuales permanecen en 125 

constante expansión y dominan la mayoría de los paisajes a nivel global (Ree et al. 2015), por lo que en 126 

los últimos 30 años se ha prestado una atención significativa a lo que se denominó como “ecología de 127 

carreteras”, enfocada en entender y mitigar los impactos de las infraestructuras viales  (Forman et al. 128 

2002). 129 

De acuerdo con Forman et al. (1997), las carreteras traen consigo efectos negativos en el área circundante 130 

a la carretera, que afectan a la vegetación, artrópodos y los vertebrados.  A este aspecto el mismo 131 

autor lo denomina como la “zona de efecto de las carreteras” sugiriendo que estos efectos son 132 

mucho más amplios a la superficie física de la carretera.  El tamaño de la zona de efecto de carretera 133 

está determinado por factores como el tráfico vehicular, la sensibilidad de las especies al impacto, la 134 

dirección y velocidad del viento, así como las características de la carretera (Forman et al. 1997; 135 

Ree et al. 2015).  Como resultado, los principales efectos negativos de las carreteras sobre la fauna 136 

son: la pérdida de hábitat, el efecto de barrera, el atropellamiento y la degradación del hábitat 137 

(Altringham y Kerth 2016), los cuales se pueden presentar durante la construcción de la línea vial y 138 

cuando entra en operación (Goosem 2007).  En general, las carreteras tienen un efecto negativo 139 

sobre la fauna, el cual puede que disminuir conforme se aleja de la línea vial.  Solo para unas pocas 140 

especies muy generalistas funciona de forma contraria, como para algunas aves carroñeras o 141 

herbívoros (Coffin 2007; Trombulak y Frissell 2000).  142 

En particular, los murciélagos insectívoros son buenos indicadores de la calidad del hábitat y de los 143 

efectos producidos por los humanos.  Esto debido a su nivel en la cadena trófica y a la baja 144 

tolerancia de algunas especies a la contaminación sonora y pérdida del hábitat (Jones et al. 2009).  145 

Por ejemplo, algunos murciélagos insectívoros como los forrajeadores de tipo “gleaning” (localizan 146 



 

a sus presas por el sonido que emiten), son más susceptibles al enmascaramiento por el ruido 147 

antropogénico debido a que emiten sonidos de bajas frecuencias (Fenton y Bell 1981; Bunkey et al. 148 

2015).  Por su parte, Medina et al. (2019) sugieren que aquellas especies que forrajean en espacios 149 

cerrados y bordes son más susceptibles a los efectos de las carreteras como la luz y el ruido, que 150 

aquellas que forrajean en zonas abiertas e indica que se debe más a la disponibilidad de recursos.  151 

Además, Forman y Alexander (1998) indican que el ruido del tráfico y el comportamiento de evasión que 152 

presentan algunas especies de murciélagos parece generar un mayor efecto ecológico, comparado 153 

con el atropellamiento; puesto que, si bien la mayor energía del ruido del tráfico se encuentra en el 154 

espectro de sonido audible (20 Hz- 20.000 Hz), también tiene componentes que pueden alcanzar el 155 

ultrasonido (20.000 Hz en adelante), que se disipan mediante se aleja de la línea vial (Siemers y 156 

Schaub 2011).  Además, se conoce que los murciélagos reducen la actividad de forrajeo cerca de las 157 

carreteras por el alumbrado público y ruido intenso del tráfico (Luo et al. 2015; Schaub et al. 2008; 158 

Siemers y Schaub 2011), al igual que restringen su acceso a algunos hábitats fragmentados por 159 

carreteras (es decir, efecto de barrera) (Kerth y Melber 2009). 160 

Según Claireau et al. (2019), las respuestas conductuales de los murciélagos a la distancia de las carreteras 161 

no siempre siguen el mismo patrón y los efectos de las carreteras pueden diferir según el 162 

comportamiento de la especie y las características de la zona. Jung y Kalko (2010) habían 163 

mencionado acerca de cómo los cambios en el paisaje pueden afectar la disponibilidad de presas y 164 

las oportunidades de forrajeo.  Para el 2020 la mayor concentración de estudios sobre el impacto de 165 

los murciélagos frente a las carreteras ha sido en Europa (Ramalho y Aguiar 2020).  En algunas de 166 

estas investigaciones la estimación de la actividad acústica o el índice de actividad ha sido útil para 167 

evaluar el impacto de las líneas viales (Berthinussen y Altringham 2012; Dixon 2012; Foxley et al. 168 

2023; Medinas et al. 2019; Myczko et al. 2017).  En Sur América hasta la fecha solo se conoce un 169 

estudio que evalúa el impacto teniendo en cuenta la actividad acústica de los murciélagos (Ramalho 170 

et al. 2021) 171 



 

En Latinoamérica, específicamente en Colombia, hay un interés creciente en el estudio de la bioacústica 172 

de los mamíferos voladores (Zurc et al. 2017; Pinilla y Rodríguez-Bolaños 2017). ya que esta ha 173 

demostrado ser una herramienta con un gran potencial para monitorear organismos que emiten 174 

sonidos y responden a diferentes preguntas ecológicas, comportamentales y taxonómicas 175 

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

ecolocación de los murciélagos han sido una ciencia ampliamente utilizada para el estudio de los 177 

grupos que están sesgados a otros métodos de captura tradicionales, debido a que algunas especies 178 

son solitarias y se encuentran en zonas de difícil acceso (Miller 2001).  Entre las familias de vuelo 179 

alto se puede encontrar a Vespertilionidae, Molossidae y Emballonuridae, y en específico algunas 180 

especies que presentan este tipo de vuelo son Saccopteryx leptura y Peropteryx macrotis 181 

(MacSwiney et al. 2008).  182 

En dicho país se ha implementado la construcción de concesiones viales como parte de su desarrollo 183 

socioeconómico. Para el año 2021 el departamento de Antioquia contaba con el mayor número de 184 

kilómetros construidos en concesiones viales (Rojas López y Ramírez Muriel 2018), así mismo, 185 

este departamento contaba con 53.069 hectáreas de Bosque seco tropical (BsT) (IAvH & 186 

CORANTIOQUIA, 2014; Ministerio de transporte, 2022), el cual es considerado un ecosistema que 187 

se encuentra en riesgo crítico debido a uso desmedido para ganadería, cultivos y proyectos de 188 

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

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

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

murciélagos insectívoros asociados a diferentes distancias de una carretera En Construcción y una 192 

Carretera Antigua en un Bosque seco tropical.  Bajo la hipótesis de encontrar una diferencia 193 

significativa en la actividad de murciélagos (Índice de actividad y cantidad de secuencias entre 194 

ambas carreteras y entre las distancias a) mayor número de secuencias en fase de alimentación a 195 

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



 

Materiales y Métodos 197 

Área de estudio 198 

 La Troncal de Occidente atraviesa el país de norte a sur y cuenta con aproximadamente 1778 km en 199 

pavimento (Ministerio de transporte 1994).  El área de estudio se ubica en las márgenes de los tramos que 200 

atraviesan los municipios de La Pintada y Valparaíso, al suroeste del departamento de Antioquia, entre el 201 

piedemonte de la Cordillera Central y Occidental.  Esta zona corresponde al Bosque seco Tropical (BsT) 202 

del valle del río Cauca (Pizano y García 2014).  Estas zonas adyacentes al río Cauca son consideradas 203 

cálidas con una temperatura promedio anual entre 24-25°C para ambos municipios (Velásquez et al. 204 

2006).  205 

La zona de estudio corresponde a dos carreteras: 1) La Pintada-Primavera tramo 2509 (5°45’ 17.1” N, 206 

75°36’ 38.4” W) y hace parte del megaproyecto “Autopistas para la Prosperidad”, específicamente 207 

corresponde a la Concesión Autopista Conexión Pacífico 2.  Esta es una vía totalmente 208 

pavimentada, 4G y de una calzada con dos carriles que se encuentra en operación con un alto flujo 209 

vehicular de aproximadamente 6,073 vehículos/día.  Esta carretera en adelante será denominada 210 

como “Antigua”. 2) La Felisa-La Pintada tramo 2508 (5°45’ 17.1” N, 75°36’ 38.4” W).  Esta 211 

carretera se encuentra bajo el proyecto Concesión Autopista Conexión Pacífico 3.  Esta es una vía 212 

totalmente pavimentada, 4G y de una calzada se encontraba en etapa de construcción con un avance 213 

del 86 % para el mes de febrero del año 2023. Se encontraba en operación con un alto flujo 214 

vehicular de aproximadamente 5,158 vehículos/día.  Esta carretera en adelante ha sido denominada 215 

como “En Construcción”. 216 

De acuerdo con el análisis cartográfico, siguiendo la metodología del Sistema Corine Land Cover 217 

(IDEAM 2020).  En los municipios donde se ubica la carretera Antigua y En Construcción 218 

predominan las áreas seminaturales (26 % y 17 %), territorios agrícolas y cuerpos de agua (72 % y 219 

85 %). Las distancias dentro de la carretera Antigua abarcan coberturas que corresponden a: 220 



 

vegetación secundaria alta y mosaicos entre cultivos, pastos y espacios naturales, donde las áreas de 221 

espacios naturales ocupan un 70 % del área total y la pueden conformar relictos de bosque, 222 

arbustales, vegetación secundaria o en transición (Ardila y Garcia 2016).  La zona que delimita el 223 

municipio de la Pintada con el municipio de Valparaíso, que es donde se encuentran los sitios 224 

carretera En Construcción se encuentra mayoritariamente cubierto por zonas deforestadas y 225 

cubiertas por pastos o rastrojo, que son usadas para ganadería, en la margen de la franja vial se 226 

encuentra el afluente correspondiente al río Cauca. 227 

Muestreo acústico 228 

El muestreo acústico presente estudio es un set de datos de registros acústicos obtenidos entre los meses 229 

de julio y noviembre del año 2022 de la tesis doctoral de la Universidad de Antioquia titulada 230 

“Identificación del efecto de factores ambientales asociados a la distancia de la infraestructura vial 231 

en murciélagos, a partir de un análisis de rasgos funcionales y marcas epigenéticas”.  Con esta 232 

información se hizo una selección de dos puntos acústicos de muestreo, para ello se consideró los 233 

resultados del estudio de Delaval y Charles-Dominique (2006), en el cual presentaron efectos de la 234 

carretera en una comunidad de murciélagos hasta los 3km. Además, de considerar información 235 

brindada por los funcionarios de las concesiones, los cuales correspondieron a sitios cercanos a 236 

refugios de murciélagos o sitios donde se había realizado un ahuyentamiento de este tipo de fauna.  237 

Por lo anterior, un punto de muestreo fue a la distancia de 0 metros de la línea vial con un buffer de 238 

300 metros y el segundo a 2000 metros de distancia del punto 0 metros de la carretera (Figura 1). 239 

Para el registro de sonidos de los murciélagos, se usaron grabadoras Audiomoth v 1.2.0 con un micrófono 240 

MEMs análogo y SM4BAT FS con un micrófono ultrasónico SMM-U2, ambos omnidireccionales. 241 

Los datos acústicos fueron almacenados en memorias de 128g MicroSD v30 (velocidad de 242 

escritura) y memoria SDHC respectivamente. El formato de almacenamiento de las grabaciones en 243 

ambos dispositivos es tipo WAV.  Y grabación en full spectrum. Con el dispositivo SM4BAT FS se 244 

realizó el primer muestreo en las dos carreteras, y para los siguientes muestreos se emplearon las 245 



 

grabadoras Audiomoth v 1.2.0. Por cada punto de muestreo se empleó una grabadora y estas se 246 

instalaron a una distancia entre 4 y 5 metros del suelo.  La tasa de muestreo asignada fue de 384 247 

kHz para el Audiomoth y de 500 kHz para el SM4 BAT FS con el activador en 15 kHz y una 248 

ganancia media para ambos.  Las grabadoras fueron programadas para que se activaran a las 18:00 249 

horas hasta las 5:00 horas y se tomaron seis noches, en cada punto de muestreo. 250 

El procesamiento de los sonidos se realizó a través del software BatExplorer (Elekon A.G). Se hicieron 251 

visualizaciones de los chillidos a través de espectrogramas con una Transformación Rápida de 252 

Fourier de 512 muestras con un solapamiento del 80% y una ventana tipo Hamming.  En los 253 

eventos acústicos de interés (fase de búsqueda, fase de aproximación y terminal), se midieron los 254 

parámetros temporales: duración del pulso e intervalos entre pulsos. Al igual que los parámetros 255 

espectrales: frecuencia de máxima energía, frecuencia mínima y máxima.  Para llegar hasta el 256 

nivel taxonómico más específico y asignar sonoespecies (especies) y grupos de especies a dichos 257 

eventos, se tuvieron en cuenta descripciones de especies encontradas en la literatura y audios 258 

depositados en las bases de datos en línea (xeno-canto y La sonothèque).  Siguiendo a Diaz et al. 259 

(2023), aquellos sonidos donde no fue posible llegar a una mayor resolución taxonómica se 260 

agruparon como sonotipos, debido a los patrones similares.  Posteriormente, se hizo una 261 

cuantificación de los eventos de interés siguiendo a Fenton (2004).  Así, se asumió cada evento 262 

como una secuencia.  De acuerdo con Fenton (2004), una secuencia es una serie de pulsos 263 

registrados de un individuo que pasa a través del espacio aéreo.  Dado lo anterior, cada secuencia 264 

se individualizó bajo el criterio de cuatro veces la distancia promedio entre pulsos que conforman 265 

la secuencia. De esta manera, se asumió una secuencia como un individuo (Roche et al. 2011)  266 

Composición y estructura de los ensamblajes  267 

Se evaluó la representatividad del muestreo empleando las curvas de rarefacción y extrapolación en el 268 

programa INext (Chao et al. 2016), a partir de la abundancia de sonoespecies y sonotipos Además, 269 

se caracterizó la estructura y composición de los ensamblajes en ambas carreteras a partir de la 270 



 

estimación del índice de dominancia (q2), la diversidad (q1) y la riqueza(q0) (Jost 2012).  271 

Posteriormente, para evaluar la similitud de la composición entre los sitios se empleó un análisis de 272 

conglomerados jerárquico basado en la similitud de Bray-Curtis y el método de enlace promedio, 273 

los cuales fueron validados mediante una correlación cofenética (Cuadras 1989).  Adicionalmente, 274 

se realizaron diagramas de Venn para visualizar las similitudes o disimilitudes del análisis de 275 

conglomerados.  Todos los análisis se llevaron a cabo en el software R (RStudio Team 2015).  Las 276 

librerías empleadas fueron: vegan, ggplot2, cluster, ggvenn, ggpattern, Car. 277 

Actividad acústica 278 

En primera instancia, se realizó un control de la calidad de las grabaciones, para este se siguió a Caycedo-279 

Rosales et al. (2013), el cual consistió en tres etapas: a) Preprocesamiento: consiste en la filtración 280 

de las grabaciones para la eliminación de ruido y segmentación de la información acústica con 281 

eventos de interés. b) Representación: consiste en la visualización de la información a partir de 282 

espectrogramas en los parámetros frecuencia-tiempo y los oscilogramas en los parámetros amplitud 283 

y tiempo. C) Clasificación: consiste en la selección de los eventos acústicos de interés para el 284 

análisis. En este punto, dado el caso específico, dado el grupo de organismos, fueron seleccionadas 285 

las grabaciones en las que se observaron chillidos en comportamientos que se han descrito como: 286 

fase de búsqueda, fase de aproximación y fase terminal.  287 

Posteriormente, para medir la actividad acústica en cada sitio y por cada distancia se implementó el Índice 288 

de Actividad Acústica (AI, por sus siglas en inglés) propuesto por Miller (2001) y modificado por 289 

Skalak et al. (2012), empleando bloques de tiempo de 5s, donde se suman los bloques de tiempo en 290 

los que estuvo presente la especie y se divide entre el total de bloques de tiempo. Para evaluar la 291 

variación en las medias del AI se empleó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías con un 292 

valor de significancia de 95 %.  Donde las réplicas en el tiempo fueron los bloques de 12 horas que 293 

corresponden a los días de grabación.  Y se evaluaron los supuestos de normalidad y 294 

homocedasticidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y Levene respectivamente.  295 



 

Debido a que no fueron normales pero cercanos al estadístico fueron transformados empleando la 296 

raíz cuadrada. Para este análisis la variable dependiente correspondió a la actividad acústica y como 297 

variables independientes las carreteras con dos niveles (Antigua y En Construcción) y/o distancias 298 

con dos niveles (0 metros y 2.000 metros).  Al igual, que se aplicó un ANOVA de una vía por 299 

carretera donde la variable dependiente correspondió a la actividad acústica y las distancias con dos 300 

niveles (0 metros y 2.000 metros).  Además, para la evaluación de las diferencias a nivel de familia, 301 

se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías, la variable dependiente correspondió a la 302 

actividad acústica y como variables independientes las Distancias con dos niveles (0 metros y 2.000 303 

metros) y familia con tres niveles (Vespertilionidae, Emballonuridae y Molossidae.  304 

Adicionalmente, para estimar actividad en cuanto a las secuencias, las fases de aproximación y 305 

terminal se denominaron como “Alimentación” fueron contabilizadas.  De acuerdo con Griffin et al. 306 

(1960), estas secuencias están asociadas con la probabilidad de captura, por tanto, son útiles para 307 

evaluar la actividad de forrajeo.  Para esta evaluación se empleó un análisis de varianza (ANOVA) 308 

de dos vías con un valor de significancia de 95 %.  Donde las réplicas en el tiempo fueron los 309 

bloques de 12 horas que corresponden a los días de grabación.  Y se evaluaron los supuestos de 310 

normalidad y homocedasticidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y Levene 311 

respectivamente.  En este análisis la variable dependiente fueron las secuencias en fase de Búsqueda 312 

o en fase Alimentación y como variable independiente los factores las Carreteras con dos niveles 313 

(Antigua y En Construcción) y Distancias con dos niveles (0 metros y 2.000 metros). 314 

Resultados 315 

Muestreo acústico 316 

En los doce días de grabación, se identificaron 569 secuencias para la carretera En Construcción y 1472 317 

secuencias para la carretera Antigua.  Obteniendo un total de 17 sonoespecies y 16 sonotipos, que se 318 

agrupan en tres familias: Molossidae, Emballonuridae y Vespertilionidae.  La familia Molossidae fue la 319 

más representativa con un 45.45% de las especies/sonoespecies totales, seguido de la familia 320 



 

Vespertilionidae.  De las sonoespecies obtenidas, 15 se identificaron a nivel de especie, siete a nivel de 321 

género y dos se identificaron como cercana a una especie.  Los demás registros fueron asignados como 322 

sonoespecies (Tabla 1). 323 

Composición y estructura de los ensamblajes  324 

La curva de rarefacción y extrapolación de ambas carreteras se acercó a la asíntota, mostrando una 325 

cobertura del muestreo del 98 al 99 % (Figura 2).  La mayor riqueza de sonoespeciesy sonotipos 326 

observadas fue para la carretera Antigua a 0 metros y 2.000 metros con 26 y 27 sonoespecies y 327 

sonotipos, respectivamente (F =162, p =0.00612).  En contraste, la menor riqueza la tuvo la 328 

carretera En Construcción con una riqueza observada de 17 y 15 sonoespecies, respectivamente 329 

(Tabla 1).  330 

 La especie que presentó mayor abundancia en la carretera Antigua a 0 metros fue Saccopteryx leptura, 331 

mientras que 2.000 metros fue Molossus bondae.  En contraste, en la carretera En Construcción a 0 332 

metros la especie más abundante fue Peropteryx macrotis, mientras que a 2.000 metros fue 333 

Rhogeessa io.  Para la carretera Antigua se obtiene que el valor de orden q1 es de 14.71 y 14.41 334 

para las distancias de 0 y 2.000 metros respectivamente, que en conjunto con q0 indican que hay 335 

diversidad de especies y estas se distribuyen de manera equitativa; sin embargo, un valor de q2 de 336 

11.04  y 10.49 indican que, al haber un mayor número de especies, unas cuantas dominan la 337 

comunidad, pero no se pierde la equitatividad.  338 

En la carretera En Construcción, el valor de q1 es de 7.52 y 9.42 indicando una menor equitatividad en las 339 

abundancias y diversidad, al igual que los valores de q2 relativamente bajos de 5.72 y 6.38.  Estos 340 

resultados, en combinación con la riqueza para la distancia de 0 metros indican que pocas especies 341 

dominan en la comunidad.  Mientras que a 2.000 metros se presenta una distribución más 342 

equitativa.  En general, la carretera Antigua presenta mayor riqueza de especies y equitatividad 343 

entre ellas, al igual que menor dominancia. 344 



 

 El análisis de conglomerados mostró que los sitios más similares son 0 y 2.000 metros de la carretera 345 

Antigua, con una similitud del 60 %.  Por otra parte, la carretera En Construcción a 2.000 metros 346 

posee una similitud de casi 40 % con respecto a la carretera Antigua, mientras que a 0 metros En 347 

Construcción se presenta disimilitud (Figura 3). 348 

El patrón de distribución obtenido del análisis de conglomerados puede relacionarse con los diagramas de 349 

Venn donde se obtuvo que, en la carretera Antigua se comparten 23 especies (76.7 %) entre 350 

distancias, donde el punto 0 metros tiene tres especies exclusivas, mientras que el punto a 2.000 351 

metros presenta cuatro especies exclusivas.  Entre los 0 y 2.000 metros de la carretera En 352 

Construcción, se comparten 10 especies (40 %).  El punto 0 metros tiene siete especies exclusivas, 353 

mientras que el punto a 2.000 metros tiene ocho especies exclusivas.  En total, en ambas carreteras 354 

se comparte un 23% (8) de las especies, siendo la distancia 2.000 metros para la carretera Antigua 355 

la que presenta mayor número de especies exclusivas (3 spp)(ver Anexo, Figura 1). 356 

Actividad acústica 357 

Del análisis del AI para comparar la actividad total de las carreteras y la interacción con las distancias 358 

mediante un ANOVA de dos vías, se obtuvo que en la carretera Antigua es significativamente 359 

mayor el AI (F =4.632, p =0.0437).  En cuanto a la interacción de distancia y carretera, también hay 360 

significancia estadística (F =10.39, p =0.0042), indicando que el efecto de la carretera sobre la 361 

actividad varía según la distancia (Figura 4). 362 

Específicamente, en la carretera Antigua a los 2.000 metros hay mayor actividad en comparación con la 363 

carretera En Construcción(p=0.005).  Sin embargo, el resultado del ANOVA de una vía, para la 364 

carretera Antigua no hay diferencias significativas de la actividad entre las distancias, mientras que 365 

para la carretera En Construcción si, siendo mayor a 0 metros (F =9.77, p =0.0108).  366 

 El análisis de AI en la interacción a nivel de familias y las distancias se obtiene que no hay diferencias 367 

significativas para la carretera Antigua.  En cambio, para la carretera En Construcción se encontró 368 



 

significancia estadística por distancia (F=17.142, p =0.0002), siendo mayor a 0 metros, presentando 369 

interacción significativa entre distancia y familia (F=12.133, p=0.0001), lo que indica que el efecto 370 

de la distancia sobre la AI para la carretera En Construcción varía dependiendo de la familia; siendo 371 

a 0 metros la familia Emballonuridae la de mayor AI, seguido de la familia Molossidae (Tabla 2). 372 

A nivel de especie, se tomaron las cinco especies con los valores promedio más altos de AI entre los 373 

días. Esto dio como resultado que la especie Molossus bondae tiene un valor alto en ambas 374 

distancias de la carretera Antigua, y a 0 metros de la carretera En Construcción (Tabla 3).  En 375 

general, se observa que las especies más activas son diferentes entre las diferentes distancias de 376 

cada carretera, en este sentido, Saccopteryx leptura presentó mayor IA en la carretera Antigua a 0 377 

metros, mientras que a 2.000 metros fue Molossus bondae.  En la carretera En Construcción, 378 

Peropteryx macrotis mostró mayor AI a 0 metros y a 2.000 metros fue la especie Rhogeessa io 379 

(Tabla 3). 380 

Los análisis de las secuencias en fase de búsqueda evidenciaron una diferencia significativa entre las 381 

secuencias para la carretera Antigua y En Construcción, siendo significativamente mayor en la 382 

carretera Antigua (F =4.614, p =0.0441) (Tabla 5).  Sin embargo, no se observó significancia 383 

estadística en la interacción entre las distancias y las carreteras, lo que indica que el efecto de la 384 

carretera sobre la AI no varía con respecto a la distancia.  Además, en cuanto a la actividad de 385 

forrajeo, se observó una diferencia significativa entre las secuencias en fase de alimentación para 386 

ambas carreteras, siendo mayor en la carretera Antigua (F =30.690, p <0.05) (Tabla 5).  A su vez, 387 

hay una interacción significativa entre la carretera y la distancia (F = 19.030, p <0.005).  Lo 388 

anterior sugiere que para la carretera Antigua la interacción es mayor en fase de búsqueda a 2.000 389 

metros en comparación con 0 metros, mientras que para la carretera En Construcción es mayor a 0 390 

metros. 391 

 392 



 

Discusión 393 

Este estudio es uno de los pocos en el Neotrópico que evalúa los efectos de la carretera sobre la ecología 394 

de los murciélagos junto con investigaciones realizadas en Brasil sobre el atropellamiento (Ceron et al. 395 

2017; Novaes et al. 2018; Ramalho et al. 2021). La mayoría de los estudios sobre el efecto de las 396 

carreteras en la actividad de los murciélagos, se han llevado a cabo en Estados Unidos y Europa 397 

(Berthinussen y Altringham 2012; Medinas et al. 2019; Estrada-Villegas et al. 2009). Por lo que en este 398 

estudio se buscaba evaluar si había diferencias en la actividad acústica, riqueza y composición de especies 399 

asociado a dos distancias de la línea vial en dos tipos de carreteras: Antigua y En Construcción. 400 

Los resultados indican que la carretera Antigua presentó significativamente mayor riqueza, diversidad, 401 

equitatividad y mayor índice de actividad acústica en comparación con la carretera En 402 

Construcción. A pesar de que en este estudio hubo intentos de muestrear en sitios con coberturas 403 

vegetales similares intra-carretera e inter-carretera, no fue posible disminuir por completo esta 404 

variación entre las carreteras. Lo anterior, debido a los efectos de transformación del paisaje 405 

generados por la construcción de la carretera y a la influencia de los predios privados adyacentes a 406 

la carretera En Construcción, donde la mayoría de su cobertura se compone de pastos. Por otro lado, 407 

las coberturas de la carretera Antigua se componen de pastos con parches arbolados, además de un 408 

parche de bosque sucesional, lo que puede introducir un efecto especie-especifico debido al 409 

diferente uso del espacio aéreo que poseen las especies de murciélagos insectívoros, debido a sus 410 

características morfológicas y sus señales acústicas (Altringham y Kerth 2016; Kalko et al. 2008).  411 

Conforme a la hipótesis planteada de obtener mayor actividad en la carretera Antigua, los resultados 412 

revelaron que la carretera Antigua presentó diferencias significativas en riqueza, diversidad y 413 

equitatividad. Esto concuerda con estudios previos que indican una mayor diversidad en áreas 414 

urbanizadas que cuentan con cobertura vegetal, en comparación con aquellas que carecen de 415 

cobertura (Gehrt y Chelsvig, 2004), como es el caso de ambas carreteras. La composición de 416 

especies mostró algunos patrones contrastantes entre carreteras; por ejemplo, solo un 23 % de las 417 



 

especies totales es compartido entre ambas, lo que sugiere que la estructura de la comunidad varía 418 

entre ambas carreteras. Esto sugiere una menor diversidad beta en la carretera En Construcción lo 419 

cual puede estar relacionado con unas coberturas vegetales menos complejas, dado que la 420 

diversidad de murciélagos está asociada con la complejidad estructural del paisaje Starik et al. 421 

(2018), lo que explica porque se encuentra menor diversidad, menos especies compartidas y mayor 422 

dominancia en la carretera En Construcción (ver Anexo, Figura 2). Por otro lado, en la carretera 423 

Antigua se compartieron más del 50 % sonoespecies entre ambas distancias; en cambio, la 424 

composición de especies en la carretera En Construcción no fue homogénea entre las distancias. A 425 

2.000 metros de la carretera En Construcción, la similitud con la carretera Antigua es inferior al 40 426 

%. Esto lo refuerzan trabajos como el de Shochat et al. 2006, quienes afirman que en las zonas más 427 

urbanizadas se presentan ensambles más alterados puesto que unas pocas especies son más 428 

abundantes; como es el caso de la carretera En Construcción a 0 metros, donde las especies más 429 

abundantes son aquellas tolerantes a ambientes urbanos o zonas abiertas de pastos y cultivos y son 430 

las que dominan la estructura. Jung y Kalko (2011) también mencionan que la riqueza disminuye al 431 

comparar bosques con zonas de transición entre bosques y áreas urbanizadas. En general la 432 

diversidad asociada a la carretera Antigua puede estar modulada por otros factores asociados a la 433 

carretera, como las coberturas. De acuerdo con Berthinussen y Altringham (2012), la diversidad 434 

aumenta con la continuidad de la cobertura vegetal, lo que respalda los resultados de la alta 435 

diversidad en la carretera Antigua.  436 

El índice de actividad acústica proporciona una información más precisa a la hora de evaluar la 437 

contribución relativa de cada especie a la actividad de un sitio (Miller 2001) y nos habla sobre el 438 

uso del espacio acústico. Jung y Kalko (2011) indican que hay una disminución de la actividad 439 

conforme se aumenta en la urbanización o en zonas urbanizadas. De manera similar, este estudio 440 

observo diferencias entre el índice de actividad y las carreteras, siendo mayor para la carretera 441 

Antigua, indicando mayor uso del espacio aéreo en esta carretera. Esto coincide con estudios donde 442 



 

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

mayor actividad acústica (Berthinussen y Altringham 2012; Dixon 2012), siendo el caso de la 444 

carretera Antigua, así mismo se ha evidenciado que las áreas boscosas ofrecen mayor disponibilidad 445 

de alimento y refugio (Medinas et al. 2019), ya que la abundancia de insectos en los bosques 446 

influencia de forma positiva la ocurrencia de murciélagos insectívoros Kusch et al. (2004), por lo 447 

tanto, habrá una mayor actividad y mayor uso de esos espacios. Esto también es consistente con 448 

nuestros hallazgos donde se presentaron diferencias en significativas en la cantidad de fases de 449 

búsqueda y alimentación entre las carreteras, siendo mayor cantidad de secuencias en fase de 450 

alimentación a 2.000 metros en la carretera Antigua y menor para la carretera En Construcción, 451 

puesto que como menciona Medinas et al. (2019), las áreas abiertas hay menor disponibilidad de 452 

refugio y alimento, por ende, no se encontrará mayor cantidad de secuencias en fase de 453 

alimentación, como fue el caso para la carretera En Construcción.  454 

 Sin embargo, el efecto de la carretera sobre la actividad varía según la distancia, en específico para la 455 

carretera En Construcción. Donde el efecto en la actividad acústica es dependiente de la distancia, 456 

siendo mayor más cerca de la carretera, similar a los hallazgos de Ramalho et al. (2021) en Brasil, 457 

esto debido a que algunas especies suelen aprovechar el alumbrado público para forrajear. Sin 458 

embargo, Berthinussen y Altringham (2012), Schaub et al. (2008) y Siemers y Schaub (2011) 459 

reportan mayor actividad a medida que se aleja de la carretera, evitando las zonas cercanas a la 460 

carretera por parte de algunas especies de la familia Vespertilionidae, lo cual es similar a lo 461 

encontrado en este estudio, donde Rhoggessa io fue la especie con mayor índice de actividad a 462 

2.000 metros En Construcción. 463 

 Los hallazgos del presente estudio confirman que los efectos en la actividad acústica no van a depender 464 

únicamente por la distancia, sugiriendo que otras variables dentro de las carreteras pueden estar 465 

explicando las diferencias en la actividad, como mencionan Medinas et al. (2019) y Claireau et al. 466 

(2019) como lo son las coberturas y las características de las carreteras. Aunque no se cuantificaron 467 



 

variable de características de las carreteras dentro de este estudio, es importante resaltar las 468 

características difieren entre la carretera Antigua y En Construcción, donde para la segunda se 469 

presenta mayor área despejada en comparación con la carretera Antigua y como mencionan. 470 

Berthinussen y Altringham (2012) cuanto mayor es el ancho de la carretera, mayor es el efecto de 471 

barrera que genera. Además de que los efectos producidos por las carreteras se pueden expandir con 472 

mayor facilidad en áreas abiertas (Seiler 2001) puesto que la vegetación circundante puede disipar 473 

los efectos de la luz y el ruido (Altringham y Kerth 2016). Como es el caso de la carretera Antigua, 474 

lo cual puede responder a la alta riqueza y la diferencia en la actividad acústica a diferencia de la 475 

carretera En Construcción. 476 

Schnitzler et al. (2001) sugieren que en las zonas de bosque y heterogéneas se pueden encontrar especies 477 

que suelen forrajear tanto en borde, como al interior del bosque y de espacios abiertos. En este 478 

estudio, la interacción de la actividad acústica a nivel de familias y las distancias muestreadas no 479 

mostró diferencias significativas para la carretera Antigua. En cambio, para la carretera En 480 

Construcción se encontró una diferencia significativa, indicando que el efecto de la distancia sobre 481 

la AI para la carretera En Construcción varía dependiendo de la familia. Donde la familia más 482 

frecuente a 0 metros en construcción fue Emballonuridae con especies como Peropteryx macrotis, 483 

Balantiopteryx plicata. Además de que son forrajeadoras de espacios abiertos y voladores rápidos 484 

los cuales se han asociado zonas de cultivos y de pastizales y no se ven afectados por el cambio en 485 

el uso del suelo (Quintanilla 2018). Estos hallazgos son similares a los resultados de Ramaloh y 486 

Aguiar (2020) y Bonsen et al. (2015) donde la actividad fue mayor a 10 m de la carretera. Sin 487 

embargo, a 2.000 metros el ensamblaje y la actividad cambia, teniendo mayor actividad de especies 488 

de vuelo lento, como los de la familia Vespertilionidae, que suelen forrajear en zonas de bordes de 489 

bosque ya que como mencionan Ramalho y Aguiar (2020), estas especies tienden a evitar las zonas 490 

cercanas a la carretera que también tiene una alta tolerancia a la perturbación. 491 



 

En la carretera Antigua a 0 metros Saccopteryx leptura posee mayor índice de actividad, seguido de 492 

Neoeptesicus cf. brasiliensis. La especie Saccopteryx leptura es un volador rápido que se encuentra 493 

en los bosques y suelen forrajear en estas zonas de bordes de bosque. Aunque se catalogan como 494 

tolerantes a ambientes urbanizados (Jung y Kalko 2011), su persistencia en áreas urbanas o 495 

ciudades es menos probable. Por otro lado, Neoeptesicus cf.brasiliensis es un volador lento que 496 

también forrajea en espacios de borde, y se considera tolerante a la perturbación (Barquez et al. 497 

2016; Galindo-González 2007) 498 

A 2.000 metros de la carretera Antigua, la especie con mayor índice de actividad fue Molossus bondae, 499 

seguida de Rhogeessa io. Molossus bondae es una especie de vuelo rápido y forrajeadora de 500 

espacios abiertos, que suele mostrar mayor actividad en áreas perturbadas (Jung y Kalko 2016). En 501 

contraste, Rhogeessa io es un volador lento que forrajea en bordes de bosque.  502 

La diversidad de tipos de forrajeadores en la carretera Antigua sugiere que, como menciona Mendes et al. 503 

(2017), las coberturas vegetales heterogéneas pueden proporcionar una variedad de hábitats para 504 

distintos forrajeadores. Además, Schnitzler et al. (2001) señalan que en zonas boscosas se pueden 505 

encontrar especies con diferentes estrategias de forrajeo, tanto de borde como de interior y espacios 506 

abiertos. Lo que sugiere que esta diversidad en los tipos de forrajeadores para la carretera Antigua 507 

puede estar relacionado por hecho de que las coberturas vegetales que actúa como filtro 508 

disminuyendo los efectos carretera y le permite permanecer en estas zonas, esto contrasta con la 509 

idea de que las especies con diferente ecología de forrajeo responden de manera distinta a la 510 

alteración del hábitat (Kerth y Melber 2009). 511 

El presente estudio encuentra que las carreteras pueden tener un efecto en los ensamblajes de murciélagos 512 

y su actividad sobre todo relacionado a la heterogeneidad del paisaje circundante a las carreteras. 513 

Sin embargo, se reconoce que este estudio presenta limitaciones al no considerar otras fuentes de 514 

perturbación como la urbanización adyacente o la agricultura, el ruido, la luz, y otras variables que 515 

podrían haber influido en la actividad de los murciélagos.Por lo anterior, es sugerente considerar el 516 



 

ruido ambiental en el diseño de estudios acústicos. En este estudio no se incluyó el ruido como 517 

factor de análisis 518 

  Adicionalmente, la ventana de tiempo del presente estudio limita su interpretación ya que se reconocen 519 

las variaciones temporales en la actividad de los murciélagos, lo que limita la generalización de los 520 

resultados a lo largo del año. A pesar de estas limitaciones, los hallazgos de este estudio 521 

proporcionan una base valiosa para futuras investigaciones sobre la ecología de los murciélagos en 522 

relación con la infraestructura vial. Además de resaltar la importancia de integrar consideraciones 523 

ecológicas en la planificación de infraestructuras viales y en la gestión de hábitats, con el fin de 524 

mitigar los efectos negativos sobre la biodiversidad. 525 

Debido al uso de dos tipos de detectores acústicos es menester mencionar que los equipos de diferentes 526 

fabricantes pueden presentar discrepancias en la detección de señales de alta frecuencia, lo que 527 

afecta la identificación de especies que emiten en estos rangos (Corcoran & Weller, 2018). Por 528 

ejemplo, detectores con un rango dinámico más limitado pueden subestimar la presencia de 529 

murciélagos pequeños que emiten llamadas de alta frecuencia. Esto puede conducir a una 530 

sobreestimación o subestimación de la diversidad específica en un área dada (Adams et al., 2020). 531 

Sin embargo, la calibración cruzada entre equipos se presenta como una solución potencial, aunque 532 

sigue siendo un desafío debido a los costos asociados y a la disponibilidad limitada de software de 533 

calibración. Debido a esto, en este estudio no se realizaron calibraciones de los equipos. Por tanto, 534 

reconocemos que en próximos estudios es necesario superar este tipo de dificultades para la 535 

detección efectiva de murciélagos.  536 

 537 

 538 
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Figura 5. Cantidad de secuencias en fase de búsqueda (gris oscuro) y fase de alimentación (gris claro), 

para cada carretera y distancia dentro de las carreteras 



 

Lista tablas 

Tabla 1. Especies registradas y número de secuencias de ecolocalización halladas durante los meses de 

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

Tabla 2. Índice de actividad acústica a nivel familia de murciélagos en la carretera Antigua y En 

construcción y registrada en dos distancias desde las carreteras.  En negrilla se observan los valores más 

altos para cada carretera 

Tabla 3. Índice de actividad acústica por especies para la carretera Antigua y en Construcción y a 

diferentes distancias desde la carretera. En negrilla se observan los valores más altos del número de 

actividad



Tabla 1. Especies registradas y número de secuencias de ecolocalización halladas durante los meses de 

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

 

 
Números total de secuencias  

Carretera Antigua En construcción 

Familia Distancia 0 

metros 

2.000 

metros 

0 

metros 

2.000 

metros 

Emballonuridae Balantiopteryx plicata 6 3 89 0 

Molossidae Cynomops greenhalli 7 4 0 1 

Molossidae Cynomops planirostris 1 8 0 0 

Emballonuridae Emballonuridae sp1 20 1 0 0 

Emballonuridae Emballonuridae sp2 0 0 5 0 

Emballonuridae Emballonuridae sp3 97 65 8 8 

Vespertilionidae Neoeptesicus 

cf.brasiliensis 

106 39 24 29 

Vespertilionidae Eptesicus sp1 8 15 0 0 

Molossidae Eumops sp1 49 45 2 8 

Molossidae Eumops sp2 21 30 4 1 

Molossidae Eumops sp3 0 1 0 0 

Vespertilionidae Lasiurus ega 12 3 2 0 

Vespertilionidae Lasiurus sp2 2 26 0 0 

Molossidae Molossidae sp1 6 1 11 0 

Molossidae Molossidae sp2 19 61 1 0 

Molossidae Molossidae sp3 40 8 0 0 

Molossidae Molossidae sp4 0 0 13 0 

Molossidae Molossus bondae 77 206 79 7 

Molossidae Molossus molossus 35 126 116 3 

Molossidae Molossus rufus 3 13 0 1 

Molossidae Molossus sp1 0 40 1 0 

Vespertilionidae Myotis cf.nigricans 6 1 0 0 

Vespertilionidae Myotis keasy 0 9 0 4 

Vespertilionidae Myotis sp1 12 18 0 22 

Molossidae Nyctinomoops macrotis 0 0 1 1 

Emballonuridae Peropteryx kappleri 2 0 3 0 

Emballonuridae Peropteryx macrotis 45 53 155 11 

Molossidae Promops centralis 9 32 4 2 

Vespertilionidae Rhogeessa io 59 139 6 72 

Emballonuridae Saccopteryx bilineata 1 0 0 0 

Emballonuridae Saccopteryx leptura 125 62 1 19 

Vespertilionidae Vespertilionidae sp1 0 1 4 23 

Vespertilionidae Vespertilionidae sp2 5 42 0 0  
Riqueza 26 28 20 16 



Tabla 2. Índice de actividad acústica a nivel familia de murciélagos en la carretera Antigua y En 

construcción y registrada en dos distancias desde las carreteras.  En negrilla se observan los valores más 

altos para cada carretera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carretera Antigua En construcción 

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 3. Índice de actividad acústica por especies para la carretera Antigua y en Construcción y a 

diferentes distancias desde la carretera. En negrilla se observan los valores más altos del número de 

actividad 

 
Carretera Antigua En construcción 

 
Especies 0 metros 2.000 

metros 

0 metros 2.000 

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 sp1 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 

cf.brasiliensis 

6,00 2,58 2,08 3,08 

Vespertilionidae Rhogeessa io 5,67 7,333 0,10 5,833 

      



 

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 



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 el 

número de especies compartidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


