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Resumen

El reciente desarrollo tecnoldgico de la sociedad humana ha conllevado la iluminacién artificial
de muchos lugares que hasta entonces habian evolucionado dentro del ciclo diario natural de
luz y oscuridad. Este cambio del medio conlleva alteraciones del comportamiento de muchos
seres vivos, principalmente nocturnos, que han evolucionado durante millones de afios en
unas condiciones regulares de ausencia de luz. Entre estos organismos se encuentran los
quirépteros, que realizan la mayor parte de su actividad en condiciones de oscuridad, para lo
cual han desarrollado una anatomia y fisiologia especificas. La actual iluminacién artificial de
muchos pueblos y ciudades interfiere en los procesos naturales de los quirdpteros y puede
afectar negativamente a algunas poblaciones. El presente estudio tiene como objetivo conocer
cémo interaccionan diferentes tipos de iluminacién artificial sobre la actividad de las especies
de murciélagos en pueblos del Pirineo navarro.

Se han realizado dos tipos de experimentos:

- Mediante grabadoras autdonomas de ultrasonidos (SM2BAT, Wildlife Acoustics) se ha
registrado la actividad de murciélagos en cuatro pueblos del pirineo navarro (Bigliézal,
Burgi, Garde e Iciz). Se han seleccionado zonas iluminadas por cuatro tipos de farolas:
Vapor de Sodio a Alta Presion (VSAP), Halogenuro Metélico de Ceramica (HMC), Vapor
de Mercurio (VM) y LED blanco. Se han colocado cinco grabadoras en otras tantas
zonas iluminadas (Iciz ha tenido dos muestreos en dos tipos de farolas diferentes) y
otras cuatro en zonas oscuras, situadas en un habitat similar, y entre 320 y 560 m de
distancia de las primeras. El muestreo ha sido simultaneo en cada zona iluminada y su
correspondiente oscura (control). Se ha registrado la actividad en cada zona durante 6-
7 noches consecutivas.

- Se ha realizado un recorrido de 90,67 km en vehiculo, a baja velocidad (<30 km/h)
registrando la actividad de los murciélagos en un detector-grabador de ultrasonidos
(EM2Pro, Wildlife Acoustics + iPad, Apple). El recorrido se ha realizado en tres
ocasiones, anotando las especies escuchadas y su situacién. En el trayecto se han
identificado ocho tipos de habitats, cuatro iluminados y otros cuatro sin iluminar.

Las grabaciones han sido analizadas posteriormente mediante programas especificos
(Kaleidoscope y Batsound) y se han medido diversos parametros de las emisiones para
determinar las especies presentes: frecuencia de mayor intensidad de los pulsos, frecuencia
inicial y final, duracidn de los mismos y espacio entre ellos,.

En las grabadoras autdnomas se han registrado 48.714 vuelos de murciélagos y se han
identificado 14 taxones de murciélagos. La actividad registrada en las zonas iluminadas es muy
superior (128,49 vuelos/hora de grabacion) a la de las zonas oscuras (6,38 v/h). Diferencias
similares se han observado en los cuatro pueblos y en los cuatro tipos de iluminacién.

Se han realizado modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) para determinar la influencia
de la iluminacién artificial en cada especie. Seis taxones muestran una actividad
significativamente mayor en las zonas iluminadas: Eptesicus serotinus, Pipistrellus
kuhlii/nathusii, Nyctalus leisleri, Pipistrellus pipistrellus, Pipistrellus pygmaeus/Miniopterus
schreibersii y Tadarida teniotis. Por el contrario, otros seis taxones muestran una actividad
significativamente mayor en las zonas sin iluminacién: Barbastella barbastellus, Hypsugo savii,
Myotis sp., Plecotus sp., Rhinolophus ferrumequinum y Rhinolophus hipposideros.
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Otro GLMM se ha utilizado para conocer el efecto de cada tipo de iluminacidn sobre las
especies de murciélagos que son atraidas hacia las zonas iluminadas. El VM atrae de forma
significativa a cinco taxones: E. serotinus, P. kuhlii/nathusii, N. leisleri, P. pipistrellus y P.
pygmaeus/M. schreibersii. E| VSAP atrae a P. kuhlii/nathusii, N. leisleri, P. pipistrellus, P.
pygmaeus/M. schreibersii y T. teniotis. E| HMC atrae a P. kuhlii/nathusii, P. pipistrellus, P.
pygmaeus/M. schreibersii y T. teniotis. E|l LED blanco atrae a P. kuhlii/nathusii, N. leisleri, P.
pipistrellus, P. pygmaeus/M. schreibersii y T. teniotis.

En definitiva, todos los tipos de lamparas estudiados interfieren en el comportamiento de
determinadas especies de murciélagos, aunque no de igual forma. Algunas especies se ven
atraidas y aprovechan la inusual y artificial abundancia de insectos concentrados alrededor de
las farolas, mientras que otras huyen de las zonas iluminadas. Estas ultimas pueden verse
perjudicadas por la iluminacion, ya que esta atrae a una parte de la entomofauna del lugary la
retira de sus habitats naturales; ademas, la luz reduce el area de campeo disponible para estas
especies y puede causar un efecto barrera que impida el transito de algunos murciélagos.

A la vista de los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta la bibliografia existente, se
recomienda sustituir la iluminacién actual por LEDs de color ambar, que parecen no interferir
en el comportamiento de los murciélagos.

Actividad de quirdpteros e iluminacion artificial 5



1. Justificacién del trabajo

Los humanos obviamente, requerimos luz por la noche; sin embargo, la iluminacién artificial
puede interferir con numerosos procesos naturales e incluso poner en peligro algunas especies
particularmente sensibles a esta alteracion.

Los quirdpteros son animales de habitos nocturnos, que han restringido la mayor parte de su
actividad a los periodos sin luz. Contrariamente a lo que indica su nombre (murciélago = ratdn
ciego), estos animales no son ciegos, y ello les permite distinguir el dia de la noche,
seleccionando esta ultima para salir a cazar y desarrollar otras actividades propias de su ciclo
circadiano.

Se sabe que algunas especies de murciélagos huyen de entornos iluminados artificialmente,
mientras que otras parecen sentirse atraidas por ellos, y aprovechan la inusual abundancia de
insectos que vuelan en torno a farolas y focos, para cazar a su alrededor. Estos cambios por
tanto pueden beneficiar a algunas especies de murciélagos, al tiempo que perjudicar a otras
especies que encontrardn un menor numero de presas en las zonas oscuras naturales. A ello
hay que afiadir el efecto sobre las presas, que, atraidas por la luz, son victimas faciles de los
murciélagos que toleran la luz artificial.

Es preciso tener en cuenta ademas la elevada presencia de lugares iluminados artificialmente
en areas humanizadas e incluso en areas aparentemente bien conservadas, como es el Pirineo,
donde hay numerosos pueblos iluminados durante todas las noches del afo. También es
necesario considerar los tipos de iluminacion utilizados: existen diferentes modelos de farolas
que emiten en distintos espectros de luz, en diferentes direcciones e intensidades. Todos estos
factores influyen en la actividad de numerosas especies del entorno.

En Navarra no existen trabajos previos que hayan analizado la influencia de la iluminaciéon
artificial sobre las poblaciones de quirdpteros, aunque se sabe de la abundancia de algunos
ejemplares en determinadas farolas y lugares.

El presente trabajo tiene como objeto analizar el efecto que causan 5 lugares iluminados,
situados en el Pirineo navarro, sobre las especies de murciélagos que habitan en la zona.
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2. Metodologia

El trabajo se ha realizado entre 2018 y 2019. Se han realizado dos tipos de estudios: registro de
ultrasonidos con grabadoras autdnomas en zonas con y sin luz artificial, y realizacion de
transectos nocturnos en vehiculo con detector-grabador de ultrasonidos.

2.1.Estaciones fijas de grabacidon en zonas con y sin luz artificial

Se han colocado 5 grabadoras de ultrasonidos de alta velocidad (SM2BAT, Wildlife Acoustics)
junto a cinco farolas de 4 pueblos del Pirineo navarro y otras 4 grabadoras en zonas cercanas
de esos mismos pueblos, situadas a 300 - 600 m de distancia, en terrenos similares pero no
iluminados (controles). Ver tabla 1. Se han programado las grabadoras para comenzar a
registrar ultrasonidos en el ocaso y continuar hasta el amanecer. Cada una ha permanecido en
la zona registrando ultrasonidos durante 6-7 noches consecutivas. En total, se ha grabado la
actividad de murciélagos en 9 puntos, 5 con luz artificial y 4 sin ella; se ha muestreado durante
59 noches completas: 33 (364,5 h) con luz artificial y 26 (294,5 h) sin ella.

De esta forma se quiere comparar la actividad de los murciélagos en un mismo entorno, cony
sin luz artificial. Los muestreos han sido simultaneos en el tiempo, en cada zona de control, sin
iluminacidn, y en su correspondiente zona iluminada, para evitar la posible influencia de la
temporalidad o la climatologia.

Figuras 1y 2. Izquierda: grabadora de ultrasonidos colocada en una farola de Garde, a 3,5 m de altura. Derecha:
plaza de Iciz. La grabadora se coloco en el balcon de la casa de piedra; se observa la farola en la casa blanca del
fondo.
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Tabla 1. Localizacidn de las grabadoras auténomas donde se ha registrado la actividad de los murciélagos (UTM;
Datum: ETRS89). (VSAP: vapor de sodio de alta presién; HMC: halogenuro metalico de ceramica; VM: vapor de
mercurio. Distancia: distancia en m entre la grabadora en zona iluminada y la situada en una zona oscura; N:
ndmero de noches muestreadas en cada zona; H: horas de grabacién).

Pueblo Farola Zona iluminada Zona oscura
UTM-X UTM-Y UTM-X UTM-Y Distancia Fechas N H Ao

Bigiézal  VSAP 651522 4727603 | 651953 4727334 517 13 al 20 sep 7 80,5 2018
Burgi LED blanco | 663641 4732149 | 663599 4732459 315 28sepaldoct 6 72,6 2018
Garde HMC 670071 4739309 | 670358 4739008 422 22 al 28 sep 6 71,4 2018

VM 656313 4738621 334 3all0ago 7 70 2019
Iciz 656510 4738886

VSAP 656013 4738638 559 3all10ago 7 70 2019

Los ultrasonidos grabados han sido analizados posteriormente con programas informaticos
especificos (Batsound, Kaleidoscope) para discriminar los sonidos de insectos y otros factores,
de los producidos por los murciélagos, e identificar las especies de quirdpteros que los emiten.

Se han realizado espectrogramas (frecuencia/tiempo) vy graficos de potencia
(amplitud/frecuencia) para conocer los principales parametros de los ultrasonidos: frecuencia
maxima y minima de cada pulso, frecuencia de maxima intensidad, duracién de los pulsos e
intervalo de tiempo entre pulsos, de acuerdo con diferentes estudios de identificacidn de los
ultrasonidos de murciélagos en Europa (Ahlén, 1990; Russo y Jones, 2002; Orbist et al., 2004;
Haquart y Disca, 2007; Barataud, 2012-2014). Este analisis permite identificar la mayoria de las
especies de murciélagos que vuelan por la zona. No obstante, algunas especies emiten
ultrasonidos muy similares, y en ocasiones resulta practicamente imposible identificarlas por
este método; en estos casos, se ha determinado al menos el género o la pareja de especies a la
que pertenecen y por ello se han clasificado como Myotis sp., Plecotus sp., P. kuhlii/P. nathusii,
P. pygmaeus/M. schreibersii. Ademas, aunque se ha identificado al néctulo mediano (N.
noctula) entre las especies presentes en la zona de estudio, dado que algunas veces sus
sonidos pueden solaparse con otras especies de su género, este taxon no ha sido tenido en
cuenta para la discusién final.

Todos los ultrasonidos registrados se conservan en un disco duro por si fuera necesario
revisarlos o si se requiriesen, y se pueden suministrar en formato digital (wav).
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Figura 3. Espectrograma (frecuencia/tiempo) de los pulsos de un murciélago enano, Pipistrellus pipistrellus, en Iciz.
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Figura 4. Grafico de potencia (amplitud/frecuencia) de un pulso de un murciélago enano, Pipistrellus pipistrellus. Se
aprecia una mayor intensidad en torno a 47,7 kHz.

2.2.Transectos nocturnos con detector-grabador de ultrasonidos

Se ha utilizado un micréfono Echo Meter Touch 2Pro (Wildlife Acoustics) conectado por cable
cable a un iPad (Apple). El micréfono se ha colocado sobre el techo de un vehiculo, mientras
que el iPad se ha instalado en el interior del mismo; de esta forma el micréfono ha recibido los
ultrasonidos de los murciélagos que volaban en el entorno del vehiculo, y el iPad los ha
registrado, mostrando ademas el espectrograma (frecuencia/tiempo) de los sonidos en tiempo
real.

Con esta instalacién se han realizado tres recorridos nocturnos, circulando por carreteras a
velocidad inferior a 30 km/h. Los tramos realizados son:

- Carretera Lumbier-Bigliezal (18 km)
- Carretera Bigliezal-Asolaze, Isaba (47 km)
- Carretera Navascués-Ochagavia (25 km)

Los tres recorridos han sido realizados en tres meses: julio, agosto y septiembre de 2018. En
estos recorridos se han considerado 8 tipos de habitats:

- Habitats iluminados (4):
o Rural de baja densidad (edificios dispersos con <15 % del terreno cubierto por
edificios).
o Urbano de baja densidad (edificios dispersos, poligonos industriales, etc., con
<15 % de superficie cubierta por edificios).
o Rural de mayor densidad (calles de pueblos con >15 % de superficie cubierta
por edificios).
o Urbano de mayor densidad (>15% superficie cubierta por edificios).
- Habitats oscuros (4):
o Cultivos/praderas.
o Matorral/pastizal.
o Bosques (coniferas/frondosas).
o Bosques riparios (rios).
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Con el fin de tener una idea global de los datos aportados por estos transectos, se ha analizado
la actividad de los murciélagos durante todo el recorrido completo de los tres tramos (90,670
km). Para ello se ha medido, sobre fotografia aérea (SITNA, Gobierno de Navarra) y sobre el
terreno, la longitud correspondiente a cada tipo de habitat (tabla 2).

Tabla 2. Longitud total de los tramos realizados en cada habitat considerado, durante los tres recorridos
conjuntamente.

Luz/oscuridad  Habitat Recorrido (m)
Cultivo/Pradera 24.490
Oscuridad Matorral/Pastizal 23.880
(82.570 m) Bosque 19.495
Bosque ripario 14.705
Rural alta densidad 3.590
Luz Rural baja densidad 3.200
(8.100 m) Urbano alta densidad 870
Urbano baja densidad 440
Total 90.670
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3. Resultados

3.1.Estaciones fijas de grabacion

Se ha grabado un total de 48.714 vuelos de murciélagos la mayor parte en el entorno de las
farolas, donde la actividad es en promedio muy superior (128,49 vuelos/hora) a la registrada
en las zonas oscuras (6,38 v/h). Ver tabla 3.

Tabla 3. Actividad de los murciélagos en los puntos de muestreo, con y sin luz artificial.

Con luz artificial Sin luz artificial

Zonas N vuelos H muestreo N vuelos/h | Nvuelos H muestreo N vuelos/h
Bigiiezal 8.189 80,5 101,73 152 80,5 1,89
Burgi 854 72,6 11,76 290 72,6 3,99
Garde 6.276 71,4 87,90 524 71,4 7,34
Iciz (Plaza) 19.163 70 273,76

Iciz (Poligono) 12.353 70 176,47 913 70 13,04
Total 46.835 364,5 128,49 1.879 294,5 6,38

Se han identificado 12 especies de murciélagos, ademds de ejemplares de otros dos géneros
en los que no ha sido posible la determinacidn especifica (Myotis y Plecotus).

Tabla 4. Actividad general de los murciélagos en las zonas con y sin iluminacidn artificial (control). Se indica también
la variacidn en porcentaje, respecto al control

TOTAL Con luz artificial Sin luz artificial

Especies N vuelos Vuelos/h | Nvuelos | Vuelos/h Variacién (%)
B. barbastellus 11 0,03 94 0,32 -91
E. serotinus 85 0,23 15 0,05 +358
H. savii 134 0,37 155 0,53 -30
P. pygmaeus/M. schreibersii 5687 15,60 345 1,17 +1232
Myotis sp. 9 0,02 45 0,15 -84
N. lasiopterus 11 0,03 2 0,01 +344
N. leisleri 1309 3,59 79 0,27 +1239
N. noctula 13 0,04 2 0,01 +425
P. kuhlii/nathusii 5380 14,76 80 0,27 +5334
P. pipistrellus 34046 93,40 875 2,97 +3044
Plecotus sp. 20 0,05 124 0,42 -87
R. ferrumequinum 3 0,01 18 0,06 -87
R. hipposideros 1 0,00 11 0,04 -93
T. teniotis 100 0,27 19 0,06 +325
Indeterminada 26 0,07 15 0,05 +40
Total 46835 128,49 1879 6,38 +1914
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En el Anexo | se indican los resultados obtenidos para cada localidad y fecha de muestreo.
Considerando todos los vuelos en su conjunto, en las cuatro localidades se observa una mayor
actividad de murciélagos en el entorno de las farolas (figuras 5-8).
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Figura 5. Graficos de cajas (aspa: media; linea del interior: mediana; cajas con cuartiles 1 y 3) mostrando la
distribucién del nimero vuelos diarios en cada punto de muestreo.

Para determinar si los varios tipos de iluminacién considerados tienen efecto sobre las
especies o grupos acusticos, se han llevado a cabo dos analisis distintos mediante modelos
lineales generalizados mixtos (GLMM en sus siglas en inglés). Los modelos lineales
generalizados (GLM) permiten explorar las relaciones lineales entre variables que no presentan
una distribucidon Gaussiana normal, como es el caso de los recuentos o censos de fauna, que
generalmente y también en nuestro caso particular se hallan sesgados hacia el cero (lo que se
conoce como distribucién de Poisson). Los modelos mixtos, ademas, permiten introducir una
tipologia de variables llamada variables aleatorias (ver Zuur et al. 2009). Por lo general, en
ecologia, se consideran variables aleatorias aquellas que aportan variabilidad a las muestras
debido a factores complejos que sin duda condicionan los resultados (en nuestro caso la
localidad) pero cuyo impacto queremos separar del de las variables que se pretende estudiar
(el tipo de iluminacion).

En primer lugar, usando el nimero de contactos de cada especie/grupo acustico como variable
respuesta, se ha contrastado el impacto de la presencia/ausencia de iluminacién. En la figura 6
se muestran los efectos hallados. El modelo basal es el modelo con ausencia de iluminacion, de
modo que los efectos positivos (por encima de 1) muestran aquellas especies con mayor
actividad en condiciones de oscuridad, y los negativos (por debajo de 1) aquellas especies cuya
actividad se ve favorecida por la presencia de iluminacién artificial. Se ha introducido como
variable aleatoria la localidad de los muestreos.
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Figura 6. Efecto de iluminacion artificial sobre la actividad de cada especie o grupo de especies (barbar: B.
barbastellus; eptser: E. serotinus; hypsav: H. savii; kuh-nat: P. kuhlii/P. nathusii; myosp: Myotis sp; Nyclas: N.
lasiopterus; nyclei: N. leisleri; nycnoc: N. noctula; pipkuh: P. kuhlii; kuh_nat: P. kuhlii/P. nathusii; pippip: P.
pipistrellus; plesp: Plecotus sp; pyg-min: P. pygmaeus/M. schreibersii; rhifer: R. ferrumequinum; rhihip: R.
hipposideros; tadten: T. teniotis) (GLMM). Los valores superiores a 1 indican mayor actividad en oscuridad
(azul); los menores a 1, indican mayor actividad con luz (rojo). Se muestran los valores de significacién, *: valor
significativo para p < 0,05; ***: valor significativo para p < 0,001). Las lineas indican la varianza del efecto.

En segundo lugar, analizando Unicamente aquellas especies para las cuales se ha
constatado un efecto favorable y significativo de la iluminacién, se ha analizado la
respuesta de la actividad frente a la tipologia concreta de farola, usandose como modelo
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de base la actividad en ausencia de iluminacién artificial. En la figura 7 se muestran los
resultados obtenidos. Los efectos significativos y por encima del valor basal (1) muestran
qué tipos de farolas son las que favorecen la actividad de cada especie de murciélago.
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Figura 7. Efecto de cada tipo de luz sobre las especies en que se ha encontrado atraccion hacia la iluminacion
artificial. (eptser: E. serotinus; kuh-nat: P. kuhlii/P. nathusii; nyclei: N. leisleri; pippip: P. pipistrellus; pyg-min: P.
pygmaeus/M. schreibersii; tadten: T. teniotis) (GLMM). Los valores superiores a 1 indican mayor actividad de la
observada en oscuridad y viceversa. Se muestran los valores de significacidn, *: valor significativo para p <
0,05; ***: valor significativo para p < 0,001). Las lineas indican la varianza del efecto.

3.2.Transectos nocturnos en vehiculo
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Se han registrado 572 vuelos de murciélagos pertenecientes a 8 especies ademds de otros
vuelos que corresponden a géneros o grupos de especies sin poder precisar la especie (tabla
5). Calculando todos los vuelos registrados y la tasa de vuelos/km, para evitar la influencia de
la desigual longitud de los tramos realizados en cada habitat, se aprecia mayor actividad de
murciélagos en las zonas iluminadas (8,68 vuelos/km) que en las oscuras (1,46 v/km). De entre
los habitats considerados, destacan los rurales de alta y baja densidad. Por el contrario, la
actividad mas baja se ha encontrado en los habitats de cultivo/pradera, matorral/pastizal y
bosque (Tabla 5). Estas diferencias son significativas (2°=1050,5; p<0,001). Las mismas
preferencias se observan, de forma similar, en los tres meses en que se han realizado los
transectos (Figura 8).

Al considerar las especies identificadas en cada habitat, se encuentran también diferencias
claras, destacando las zonas iluminadas y el bosque ripario en la mayoria de las especies
(Figura 9).

Tabla 5. Vuelos registrados en los transectos nocturnos con detector-grabador de ultrasonidos.

Recorrido Jul Ago Sep Jul Ago Sep | Total
Habitats (m) | Vuelos Vuelos Vuelos | V/km V/km V/km | V/km
Cultivo/Pradera 24.490 7 7 3|1 029 029 0,12 0,23
Matorral/Pastizal 23.880 22 30 8 0,92 1,26 0,34 0,84
Bosque 19.495 10 16 14| o051 082 0,72 | 0,68
Bosque ripario 14.705 133 73 38 9,04 4,96 2,58 5,53
Rural Alta Dens. 3.590 46 50 22 | 12,81 13,93 6,13 | 10,96
Rural Baja Dens. 3.200 33 26 20 | 10,31 8,13 6,25 8,23
Urbano Alta Dens. 870 0 6 1 0,00 6,90 1,15 2,68
Urbano Baja Dens. 440 3 1 3 6,82 2,27 6,82 5,30
Total 90.670 254 209 109 | 280 231 1,70 | 2,10

Actividad (vuelos/km) en cada hébitat y transecto
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Figura 8. Porcentaje de actividad de murciélagos (vuelos/km) registrado en cada habitat y en cada transecto
nocturno.
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Figura 9. Porcentajes de actividad (tasa de vuelos/km) registrada durante los transectos nocturnos, para cada
especie segun los habitats que ocupa.
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4. Discusion

La vida en la tierra ha evolucionado durante millones de afios bajo los ciclos diarios de luz y
oscuridad. Plantas y animales han adaptado su ciclo circadiano en base a, entre otros aspectos,
estos periodos de luz natural o ausencia de ella. Este ciclo ha permanecido invariable hasta
hace escasas décadas, cuando la tecnologia humana ha desarrollado fuentes de iluminacion
artificial y las ha instalado en entornos humanizados. La progresiva y extensa colonizacién de
numerosas areas por la humanidad, ha conllevado la instalacion de luz artificial cada vez en
mas lugares, hasta el punto de que actualmente encontramos fuentes de luz artificial
distribuidas por practicamente todo el globo.

Paralelamente, el continuo avance tecnolégico ha permitido desarrollar diferentes tipos de
emisores de luz, y ahora encontramos en el medio distintas clases de iluminacidn artificial.
Estas pueden diferir no sélo en la potencia de la emisién o en la direccionalidad de la luz, sino
también en las longitudes de onda que se emiten.

La iluminacidon artificial interfiere, en muchos casos, con los ritmos fisiolégicos de muchos
seres vivos, alterando su comportamiento y por ende, el equilibrio ecoldgico de muchos
habitats naturales.

Los murciélagos, mamiferos nocturnos, han evolucionado para desarrollar gran parte de su
ciclo vital durante las horas de la noche, asociados también al ritmo de sus presas, en su
mayoria, también nocturnas.

Se han realizado diversos estudios tratando de conocer el grado de afeccién de la iluminacidn
artificial sobre los murciélagos y se han observado diferentes efectos en funcion de las
especies consideradas o la situacidon en que se produce esta iluminaciéon artificial: distintas
especies se comportan de diferente forma frente a la luz, pero ademas, una misma especie
puede reaccionar de distinta forma si el area iluminada es un refugio, una zona de caza o una
zona de paso.

Voigt et al. (2018) realizan una revisidon de estos trabajos y concluyen tres tipos de
comportamiento de los murciélagos frente a la luz artificial: reaccidon adversa, neutra y
oportunista. La adversa se observa en las especies que evitan o reducen su actividad en las
zonas iluminadas. La respuesta neutra significa que el murciélago no se ve influenciado por la
presencia de luz artificial. Una respuesta oportunista se produce cuando el murciélago se ve
atraido hacia las zonas iluminadas.

Al considerar la actividad de caza de estos mamiferos en relacién a la luz artificial, es preciso
tener en cuenta también el efecto de esta sobre los insectos; muchos de ellos son atraidos por
las fuentes de luz, especialmente si éstas tienden hacia el ultravioleta (Wakefield et al. 2016).
La inusual abundancia de algunos insectos en el entorno de las farolas es realmente el factor
que atrae a algunas especies de murciélagos, no la luz en si; estas pueden verse entonces
indirectamente beneficiadas por la luz artificial (Rowse et al., 2016). Sin embargo, este
fendmeno altera la distribucién de muchos insectos en el medio natural, disminuyendo la
disponibilidad de presas para otras especies de murciélagos que cazan exclusivamente en
zonas oscuras (Eisenbeis, 2006)
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En el presente trabajo se ha tratado de conocer la respuesta de los murciélagos presentes en
zonas del Pirineo navarro frente a diferentes tipos de iluminacidn artificial instalada en
pequeios pueblos del lugar.

Considerando los datos globales recogidos en las grabadoras de ultrasonidos, junto a farolas,
las zonas iluminadas muestran una actividad muy superior (128 vuelos/hora de grabacién) a
las oscuras (6 v/h). Es decir, algunas especies oportunistas se ven atraidas por las farolas y
concentran su actividad en su entorno. En este grupo se encuentran 6 especies o parejas de
especies: E. serotinus, N. leisleri, P. kuhlii/P. nathusii, P. pipitrellus, P. pygmaeus/M. schreibersii
y T. teniotis. Por el contrario, al menos 4 especies y las pertenecientes a otros dos géneros,
muestran aversion a las zonas con iluminacién artificial, y su actividad es significativamente
mayor en las zonas oscuras: B. barbastellus, H. savii, R. hipposideros, R. ferrumequinum y los
murciélagos de los géneros Myotis y Plecotus. El resto de especies o grupos de especies
identificados no ha mostrado una reaccidn significativa de atraccién o rechazo hacia las zonas
con iluminacidn artificial, pero no se puede afirmar que tengan una reaccién neutra, ya que
ello puede también ser debido a una insuficiencia de datos. Estos resultados son concordantes
con los recopilados por Voigt et al. (2008)

En cuanto al efecto que produce cada tipo de luz, se ha comprobado la atracciéon de algunos
murciélagos hacia zonas iluminadas artificialmente para las cuatro clases de emision
estudiadas: VM, HMC, VSAP y LED blanco. Sin embargo, el efecto es diferente segln especies y
tipos de luz. Las especies del género Pipistrellus son atraidas hacia todos los tipos de luz,
mientras que en el lado contrario, el murciélago hortelano (E. serotinus) sélo se ha visto
atraido hacia las ldmparas de VM (Tabla 4). No obstante, es posible que estos datos estén
relacionados con la cantidad de datos obtenidos, ya que las especies del género Pipistrellus
poseen, en general, poblaciones numerosas y por ello han sido las que mayor nimero de datos
han suministrado.

Tabla 6. Efecto de diferentes tipos de iluminacién sobre cada especie o grupo de especies en los que se ha
registrado atraccion hacia la luz.

Especies VM VSAP HMC LED blanco
E. serotinus +
N. leisleri +
P. kuhlii/P. nathusii +
+
+

P. pipistrellus
P. pygmaeus/M. schreibersii
T. teniotis

+ |+ [+ |+ |+
+ |+ [+ [+
+ |+ [+ |+ |+

Los transectos nocturnos realizados en vehiculo han aportado un ndmero relativamente
reducido de identificaciones (572) repartidas entre 13 especies o grupos de especies. Al igual
que con las grabadoras, se aprecia una actividad significativamente mds intensa en los habitats
iluminados que en los oscuros. Ademas, entre estos ultimos, destaca el habitat ripario con una
mayor tasa de vuelos/km.

En definitiva, se ha comprobado que la iluminacién artificial utilizada en pueblos del Pirineo
navarro (lamparas VM, HMC, VSAP y LED blancas) interfiere en la actividad normal de los
murciélagos. Ello probablemente favorece a algunas especies oportunistas, que encuentran
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mayor abundancia de presas concentradas cerca de las farolas, pero perjudica a otras que
huyen las zonas iluminadas. Estos lugares pueden crear un “efecto aspirador” (Eisenbeis 2006,
Verovnik et al. 2015) al retirar insectos-presa de las zonas oscuras, alterando la disponibilidad
natural de alimento en el medio. Los LED blancos, que son cada vez mas utilizados para susituir
a las demas fuentes de luz, parecen tener un efecto menor sobre el comportamiento de las
mariposas (Pawson y Bader, 2014) y en consecuencia sobre la actividad de los murciélagos; sin
embargo, en Burgi se ha observado una influencia significativa de este tipo de ldmparas sobre
al menos 5 especies o parejas de especies. En Inglaterra se ha comprobado que incluso las
zonas iluminadas con LEDs blancos de baja intensidad son evitadas por algunas especies como
el murciélago pequefio de herradura, R. hipposideros, pudiendo constituir auténticas barreras
que aislan poblaciones o reducen sus areas de dispersion y campeo (Stone et al., 2015).
Spoelstra et al. (2017) observaron que, en el entorno de luces de color rojizo, tanto las
especies de murciélagos luz-oportunistas (Pipistrellus sp.) como las luz-adversas (Myotis sp. y
Plecotus sp.) mostraban un comportamiento similar al registrado en condiciones de oscuridad.

Por todo ello, Voight et al. (2018) recomiendan sustituir las lamparas de VM, HMC, VSAP e
incluso las LEDs blancas por LEDs ambar, que parecen tener una mejor influencia en el
comportamiento de los murciélagos. En consecuencia, cabe aplicar esta misma recomendacion
para los pueblos del Pirineo navarro, asi como para el resto de las iluminaciones empleadas en
otras zonas que se encuentren en zonas habitadas por estos mamiferos.

Por otro lado, es importante estudiar previamente la intensidad y la direccionalidad de las
luces a colocar, adaptando su potencia y direccion a la necesidad de cada lugar, evitando una
iluminacidn excesivamente potente y una iluminacién de zonas que no la requieren. Cabe
resefar aqui la excesiva potencia de las ldamparas LED de la rotonda de Burgi, mas aun
tratandose de una zona situada fuera del casco urbano, cuya finalidad es Unicamente la
iluminacidn de la carretera.

Por dltimo, se recomienda considerar la posibilidad de apagar la iluminaciéon nocturna de
algunas zonas como la rotonda de Burgi o el poligono industrial de Iciz, en horarios de bajo o
nulo transito (p.e. entre las 24 y las 5 de la madrugada). Ello supondria una considerable
reduccion de las interferencias sobre la fauna, asi como una disminucion de la contaminacion
luminica y un ahorro energético.
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Anexo |. Resultados obtenidos en las grabadoras auténomas, por localidades y
fechas.

En las siguientes tablas se indica el nimero de vuelos de cada especie registrado en cada

noche y lugar de muestreo.

Bigiiezal 13/09/ 14/09/ 15/09/ 16/09/ 17/09/ 18/09/ 19/09/ Total
Farola 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018

B. barbastellus 2 1 1 2 3 1 10
E. serotinus 3 2 2 2 9
H. savii 10 3 3 6 4 12 1 39
Indeterminado 1 1 2
M. schreibersii 43 5 6 72 20 11 2 159
Myotis sp. 1 3 7
N. leisleri 3 4 7 9 34
N. noctula 2 2
P. kuhlii 24 48 35 28 50 59 20 264
P. pipistrellus 962 1183 900 847 716 636 55 5299
P. pygmaeus 88 40 622 769 92 619 67 2297
Plecotus sp. 3 2 1 6
R. ferrumequinum 1 1 2
R. hipposideros 1 1
T. teniotis 9 36 3 8 2 58
Total 1148 1326 1581 1731 902 1355 146 8189
Bigiiezal 13/09/ 14/09/ 15/09/ 16/09/ 17/09/ 18/09/ 19/09/ Total
Oscuridad 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018

B. barbastellus 4 1 2

E. serotinus 1 1

H. savii 1 1 3 4 3 12
Indeterminado 1 1 5
M. schreibersii 1 1 1 5 1 1 10
Myotis sp. 3 6 1 2 12

N. leisleri

P. kuhlii 1

P. pipistrellus 7 4 2 4 28

P. pygmaeus 4 4 11 18 4 54
Plecotus sp. 4 1

R. hipposideros 2 1 3

T. teniotis 2 3 1 2 1 9
Total 28 18 17 19 27 29 13 152
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Burgi
Farola

28/09/ 29/09/ 30/09/

2018

2018

2018

01/i0/ 02/10/ 03/10/

2018

2018

2018

Total

E. serotinus

1

H. savii

Indeterminado

M. schreibersii

19

28

Myotis sp.

N. lasiopterus

N. leisleri

10

10

11

21

59

N. noctula

P. kuhlii

24

51

26

134

56

291

P. kuh/nat

10

30

98

11

153

P. pipistrellus

29

40

29

51

166

P. pygmaeus

37

13

13

14

23

18

118

Plecotus sp.

T. teniotis

25

Total

119

156

71

52

311

145

854

Burgi
Oscuridad

29/09/ 30/09/ o01/10/ 02/10/ 03/10/
2018

2018

2018

2018

2018

Total

B. barbastellus

7

2

1

11

E. serotinus

H. savii

Indeterminado

M. schreibersii

Myotis sp.

N. lasiopterus

R O W A~ W

N. leisleri

23

P. kuhlii

P. pipistrellus

11

14

12

47

P. pygmaeus

13

13

15

19

W N W| o

66

Plecotus sp.

58

11

13

98

R. ferrumequinum 1

17

R. hipposideros

T. teniotis

Total

37

36

114

31

32

40

290
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Garde 22/09/ 23/09/ 24/09/ 25/09/ 26/09/ 27/09/ Total
Farola 2018 2018 2018 2018 2018 2018

B. barbastellus 1 1
E. serotinus 4 1 2 8
H. savii 4 5 4 16
Indeterminado 3 1 1 1

M. schreibersii 3 1 1 1

Myotis sp. 1

N. lasiopterus 1 2 3
N. leisleri 21 2 2 9 23 59
N. noctula 2 5
P. kuhlii 141 847 7 82 76 237 1390
P. pipistrellus 431 1498 185 725 280 663 3782
P. pygmaeus 133 135 59 107 186 358 978
Plecotus sp. 1 2 1 4
T. teniotis 3 7 3 2 15
Total 742 2488 259 931 559 1296 6275
Garde 22/09/ 23/09/ 24/09/ 25/09/ 26/09/ 27/09/ Total
Oscuridad 2018 2018 2018 2018 2018 2018

B. barbastellus 4 4 2 2 9 16 37
E. serotinus 5 1 2 8
H. savii 2 13 1 6 3 17 42
Indeterminado 1 1 4
M. schreibersii 2 1 1 4
Myotis sp. 4 1 4 18
N. leisleri 19 7 3 16 51
N. noctula 2
P. kuhlii 4 9 1 5 3 6 28
P. pipistrellus 18 46 21 13 14 119
P. pygmaeus 19 42 14 20 25 62 182
Plecotus sp. 1 5 7 18
R. hipposideros 1 2 6
T. teniotis 3 1 5
Total 80 125 46 58 66 149 524
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Iciz Plaza 03/08/ o04/08/ 05/08/ 06/08/ 07/08/ 08/08/ 09/08/ Total

Farola 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

E. serotinus 16 20 14 9 4 1 2 66

H. savii 3 3 25 15 1 52
Indeterminado 2 3 5 3 14

N. leisleri 101 98 163 79 47 18 621 1127

N. noctula 1 1

P. kuhlii 145 297 168 91 213 336 164 1682

P. pipistrellus 2886 2822 2728 2301 2655 1589 40 15021

P. pygmaeus 174 146 195 189 294 194 1192
Plecotus sp. 3 1 2 6

R. ferrumequinum 1 1

T. teniotis 1 1

Total 3325 3389 3270 2679 3245 2159 828 19163

Iciz Poligono 03/08/ o04/08/ 05/08/ 06/08/ 07/08/ 08/08/ 09/08/ Total
Farola 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

E. serotinus 1 1
H. savii 2 3 5 5 11 26
Indeterminado 1
M. schreibersii 3 2 2 1 3 11
M. schr/P. pygm 4 49 18 54 125
N. lasiopterus 1 1 6
N. leisleri 4 4 16 30
N. noctula 2 2
P. kuhlii 207 338 220 170 168 185 1600
P. pipistrellus 1126 1851 1892 1607 1561 1741 9778
P. pygmaeus 50 123 126 133 104 236 772
T. teniotis 1 1
Total 1389 2324 2249 1968 1875 2236 0 12353
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Iciz 03/08/ o04/08/ 05/08/ 06/08/ 07/08/ 08/08/ 09/08/ Total
Oscuridad 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

B. barbastellus 11 13 7 6 1 1 39
E. serotinus 2 2 4
H. savii 10 17 19 8 13 19 12 98
Indeterminado 1

Myotis 1 2 5 1

N. lasiopterus 1 1
N. leisleri 1

P. kuhlii 2 13 5 4 1 38
P. kuh/nat 1 5
P. pipistrellus 113 96 125 155 69 85 38 681
P. pygmaeus 3 4 1 2 5 9 2 26
Plecotus sp. 2

R. ferrumequinum 1

R. hipposideros 1

T. teniotis 1 1

Total 142 147 161 183 99 127 54 913
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