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Resumen

La ecologia de los murciélagos insectivoros aéreos depende de la ecolocalizacion. En el neotrdpico
se realizan conciertos al aire libre en areas rurales o naturales que generan contaminacion aclstica
y pueden impactar negativamente a los murciélagos. Proponemos que los murciélagos al estar
expuestos a la misica alta de estos eventos cambian sus senales de ecolocalizacion. Evaluamos
esta idea grabando murciélagos insectivoros aéreos en un humedal de una reserva en la altillanura
colombiana mientras estaban expuestos a una mezcla de canciones propias de los festivales de la
region y cuando no habia mdsica. Encontramos que las caracteristicas espectrales y temporales de
los pulsos de ecolocalizacion de un murciélago vespertilionido cambiaron debido a la exposicion a
la musica. Esto sugiere que, debido al ruido antropogénico, los murciélagos deben ajustar sus
senales de ecolocalizacion para continuar forrajeando en un lugar y que los festivales de musica
son fuente de perturbaciones acisticas con un impacto negativo para los murciélagos.

Palabras clave: bioaclstica, contaminacion acistica, festivales de musica, Orinoquia.

Abstract

The ecology of aerial-insectivorous bats depends on echolocation. In the Neotropics, open-air
concerts in rural or natural areas generate noise pollution, which may negatively impact bats. We
propose that bats change their echolocation signals when exposed to the loud music played at
these events. We evaluated this idea by recording aerial-insectivorous bats in a wetland, within a
nature reserve in the Colombian highlands, while they were exposed to a mix of songs typical of the
region's festivals and when there was no music. We found that both spectral and temporal
characteristics of the echolocation pulses of a vespertilionid bat changed when exposed to the
music. This suggests that, due to anthropogenic noise, bats must adjust their echolocation signals
to continue foraging at a site and that music festivals are a source of acoustic disturbance with a
detrimental impact on them.

Key words: acoustic pollution, bioacoustics, music festivals, Orinoquia.
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Las senales acusticas y el sonido ambiental pueden ayudar a los animales a encontrar
recursos, orientarse espacialmente, provocar comportamientos antidepredatorios y/o
atraer una posible pareja (Bradbury & Vehrencamp 2011). Se ha sugerido que la
contaminacion acustica generada por actividades de entretenimiento, como los eventos
de musica al aire libre, esta entre las mayores producidas por la actividad humana (Parnell
& Sommer 2018). En los festivales de musica al aire libre se utilizan niveles sonoros altos,
>80 dB, que pueden tener impactos negativos en la eficacia biologica de los animales
(Hooker et al. 2023). En paises neotropicales como Colombia, los festivales de musica se
realizan incluso en areas naturales adyacentes a rios y bosques, donde los niveles
permitidos para la emision de ruido no deben superar los 55 dB (Min. Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial 2006) y estos eventos musicales han aumentado su frecuencia en
los Gltimos anos (DANE 2023). Sin embargo, hasta donde sabemos, no hay evaluaciones
sobre como estos eventos afectan a la biodiversidad.

Los murciélagos insectivoros aéreos emiten pulsos ultrasonicos y escuchan los ecos de
retorno que se reflejan en los objetos del entorno para ubicarse espacialmente y encontrar
recursos (Griffin 1958). Algunas especies usan las sefales ultrasonicas para detectar presas
en el aire, mientras que otras localizan sus presas escuchando sonidos subultrasonicos
(Fenton 1984). Por tanto, la ecologia de los murciélagos depende estrechamente de la
capacidad de utilizar senales acdsticas. El biosonar actia como modalidad sensorial
primaria en los murciélagos insectivoros, aunque su respuesta ante la contaminacion
aclstica puede variar entre especies. La contaminacion acustica puede interferir con las
sefiales de ecolocalizacion (Bunkley et al. 2015; Bunkley & Barber 2015), disminuir la
atencion de los individuos y provocar errores en el procesamiento correcto de la
informacion (Domer et al. 2021) y/o causar el abandono del sitio para evitar el ruido (Luo
et al. 2015; Hooker et al. 2013). Algunos murciélagos pueden modificar las caracteristicas
de sus senales de ecolocalizacion para aminorar los efectos de las perturbaciones
acusticas, cambiando las caracteristicas espectrales y temporales de sus pulsos, como se
ha registrado en Molossus sinaloae (Lara-Nufez et al. 2022) y Noctilio albiventris (Yantén
etal. 2021) que aumentan sus frecuencias al ser expuestos a ruido antropogénico. Tadarida
brasiliensis aumenta la duracion de los pulsos y el ancho de banda en condiciones
ruidosas (Tressler & Smotherman 2009; Vosbigian et al. 2024). Phyllostomus discolor realiza
cambios menores en la duracion y frecuencia de la llamada expuesto a ruido (Gomes &
Goerlitz 2020) y Rhinolophus ferrumequinum aumenta la frecuencia del pulso (Hage et al.
2014; Hage et al. 2013). Por tanto, la perturbacion acistica del paisaje sonoro natural puede
afectar la recepcion de informacion de las senales de ecolocalizacion de los murciélagos.
Con base en lo anterior, planteamos la siguiente pregunta ;Afecta la musica alta de los
festivales que ocurren en la Orinoquia colombiana las caracteristicas de los pulsos de
ecolocalizacion de los murcielagos?

Grabamos murcielagos en un humedal de la Reserva Natural El Amparo, vereda La
Serrania, municipio de Puerto Lopez, departamento del Meta, Colombia; 4,01119, -72, 60194,
233 msnm. El clima de la zona se caracteriza por un réegimen de precipitacion monomodal,
con una época de altas precipitaciones entre abril y noviembre, y una época de bajas
precipitaciones entre diciembre y marzo (IDEAM 2022). EL humedal tiene un espejo de agua
de forma subcircular con un area de aproximadamente 40,33 m?, que solia ser usado por
el ganado antes que El Amparo se convirtiera en reserva. En sus orillas crecen arboles de
6-10 m de altura.
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Al atardecer observamos murciélagos insectivoros forrajeando en el humedal donde no
hay perturbaciones humanas y los Unicos sonidos que se escuchan son los propios de la
naturaleza de la altillanura. Grabamos los murciélagos con un microfono Echo Meter Touch
2 Pro (Wildlife Acoustics®) utilizando su modo activo conectado a un celular Android con
una tasa de muestreo de 256 kHz y sensibilidad de “trigger media”. Durante dos noches
realizamos diez estaciones de grabacion en la misma ubicacion entre las 18h00 y las 21h00.
Utilizamos dos tratamientos experimentales: cony sin musica alta. Para el tratamiento con
musica alta usamos un altavoz LAZZER, modelo LZ-PS2532BT, configurado para sonar a 80
dB, que es el valor permitido en Colombia para espectaculos publicos al aire libre (Min.
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2006). Reprodujimos una secuencia de cuatro
canciones de géneros musicales escuchados con frecuencia en los eventos musicales de
la region, i.e., joropo, salsa, vallenato, nortena. Seleccionamos 25 s de una cancion de cada
tipo para consolidar una mezcla que duré un minuto y se reprodujo dos veces seguidas
(Domer et al. 2021). La frecuencia maxima de la misica usada fue de 18,17 kHz. Una estacion
de grabacion comenzd con dos minutos sin musica, i.e., tratamiento control, seguidos de
dos minutos con musica alta. Por tanto, cada estacion fue de cuatro minutos de grabacion.
Posteriormente, esperamos cinco minutos sin grabar o reproducir ningln sonido antes de
iniciar una nueva estacion; en total, en cada una de las noches de muestreo grabamos 20
minutos sin musica y 20 minutos con musica alta. Utilizamos el programa Raven Pro v.1.6
para visualizar y analizar caracteristicas espectrales (frecuencia minima, frecuencia
maxima, frecuencia de maxima energia, ancho de banda) y temporales (duracion del pulso,
intervalo entre pulsos). Visualizamos los espectrogramas con una transformacion rapida
de Fourier de 520 muestras y una ventana tipo Hanning. Registramos las medidas de estas
caracteristicas de acuerdo con el protocolo presentado por Martinez-Medina et al. (2021).
Con base en las caracteristicas de los pulsos, concluimos que los murciélagos registrados
pertenecian a una especie de la familia Vespertilionidae; probablemente del género
Lasiurus (Arias-Aguilar et al. 2018). Este sonotipo se registrd en siete estaciones de
grabacion; cuatro estaciones sin y tres con mdusica alta. Medimos 56 y 65 pulsos
respectivamente; los pulsos eran parte de fases de bUsqueda, ya que sus caracteristicas
varian menos que las que se emiten durante las fases de aproximacion o terminal (Bunkley
et al. 2015). Este estudio se llevo a cabo siguiendo las indicaciones de la American Society
of Mammalogist (Sikes et al. 2016) y no se manipularon o recolectaron especimenes como
parte del trabajo.

Usamos pruebas de U de Mann-Whitney para comparar cada una de las caracteristicas
espectrales y temporales en relacion con el tratamiento experimental, i.e, con o sin
musica. Esto porque los datos no cumplieron los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianza (Zar 2013). Utilizamos el programa Jamovi v.2.3 para correr las
pruebas y utilizamos como nivel de significancia a = 0,05.

Con musica alta, la frecuencia de maxima energia y la frecuencia minima disminuyeron,
mientras que la frecuencia maxima y el ancho de banda aumentaron significativamente
con respecto al tratamiento control. Ademas, con mdsica alta, la duracion de los pulsos
aumento y el intervalo entre pulsos disminuyo significativamente con respecto a los
momentos sin masica (Figura 1, 2).
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Figura 1. Espectrogramas de los pulsos de ecolocalizacion de un vespertilionido con y sin misica
alta (Control) durante la fase de blUsqueda mientras forrajeaba en una reserva en la altillanura
colombiana. Las variables espectrales y temporales de los pulsos fueron afectadas por la misica
alta. Fmax: frecuencia maxima. FMin: frecuencia minima. FMaxM: frecuencia maxima de la misica.

El ajuste simultaneo de aumentar la frecuencia minima y disminuir la frecuencia maxima
provoco un aumento en el ancho de banda. Las senales de banda ancha de los ecos de
retorno transportan mas informacion a los murciélagos, por lo que ampliar el ancho de
banda en condiciones de ruido podria ayudar a obtener informacion estructural mas
detallada del entorno (Boonman & Ostwald 2007). Por otra parte, aumentar la duracion de
los pulsos contribuye a que los murciélagos puedan mantenery mejorar la detectabilidad
del eco de las senales en entornos ruidosos (Luo et al. 2015). Los cambios en la duracion
y el ancho de banda pueden ser subproductos de un aumento en la amplitud (Tressler &
Smotherman 2009). Por tanto, esto puede ser un ejemplo de efecto Lombard, que consiste
en el aumento tanto de la frecuencia como de la amplitud vocal en respuesta al aumento
del ruido de fondo para reducir el posible enmascaramiento acustico causado por la
musica a alto volumen (Hage et al. 2014). Asi mismo, los murciélagos para intentar captar
mas informacion del entorno ruidoso disminuyen la duracion del intervalo entre pulsos,
debido a que le permite detectar los cambios del entorno (Gomes et al. 2016), lo que refleja
un aumento en la tasa de emision de pulsos, ya que se ha argumentado que los
murciélagos aumentan la tasa de emision y la duracion de pulsos para mejorar la relacion
senal/ruido y obtener informacion de forma eficiente (Amichai et al. 2015).

Realizamos un experimento en condiciones similares a las de eventos cortos con musica
alta. Sin embargo, los eventos musicales pueden durar varios dias y estudios futuros deben
aumentar la duracion de cada tratamiento y también considerar otras variables presentes
en eventos musicales que pueden afectar a los murciélagos, como la contaminacion
luminica y otras fuentes de ruido. Por otra parte, en diferentes contextos ambientales, los
murciélagos pueden modular sus senales de ecolocalizacion, por lo que se deben tener
en cuenta factores ambientales como temperatura, humedad y complejidad de la
vegetacion que pueden influir en los resultados (Brinklgv et al. 2010; Goerlitz 2018). Por
tanto, aunque los resultados son solidos, al encontrarse cambios en todos los parametros
considerados, el diseno de muestreo que usamos en este trabajo limitd obtener réplicas
temporales independientes, y los resultados encontrados pueden corresponder a un
grupo limitado de individuos. Por otro lado, el tamano de muestra en nuestro trabajo
podria incrementarse e incluir otras especies, dado que puede haber respuestas especie-
especificas a los ruidos antropogénicos (Hooker et al. 2023).
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Figura 2. Variacion de las caracteristicas espectrales y temporales de los pulsos de ecolocalizacion
de una especie de vespertilionido expuesto a masica alta y sin ella (control) en una reserva de la
altillanura colombiana. En todos los casos hubo diferencias significativas entre las caracteristicas
medidas con y sin musica (P<0,05, pruebas U de Mann-Whitney). La linea dentro de cada caja
corresponde a la mediana, sus extremos son el primer y tercer cuartil, y los puntos son valores
atipicos.

Hasta donde sabemos, esta es la primera vez que se evalua el posible efecto del desarrollo
de eventos musicales al aire libre sobre los mamiferos colombianos. Como indicamos
antes, aunque no tenemos certeza sobre la identidad taxonomica de los murciélagos
grabados, encontramos que todas las variables de sus senales de ecolocalizacion
cambiaron, lo que sugiere que, ante la exposicion a musica alta, deben ajustar las senales
emitidas para obtener mas informacion sobre su ubicacion en el entornoy el de las presas.
La necesidad de estos ajustes puede implicar un incremento de los costos de forrajeo para
los murciélagos (Yantén et al. 2022). Sin embargo, debe tenerse en cuenta la respuesta
diferencial de las especies y que algunas parecen tolerar la musica, posiblemente debido
a la limitada superposicion espectral entre las senales de ecolocalizacion y las frecuencias
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de la masica (Hooker et al. 2023). En conclusion, nuestros resultados sugieren que los
festivales de musica son fuente de perturbaciones aclsticas con un posible impacto
negativo para los murciélagos, pero futuros estudios deben evaluar con mas detalle esta
posibilidad.
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