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Resumen
El estudio se realiza en la region de San Jacinto, Arriaga, Chiapas; desde el afio 2010
hasta el 2023, con un &rea analizada de 6,314.13 hectéreas; con dos propositos centrales,
primero, indagar las especies de quirOpteros insectivoros que cohabitan en la region, y
segundo, indagar si debido a la pérdida de la biomasa y/o vegetaciobn provoca un
desequilibrio, deterioro o mortalidad de los quirdpteros y las implicaciones ecoldgicas que

conlleva.

De acuerdo al andlisis multitemporal de uso de suelo y a grabaciones de
ecolocalizacion, se encontrd que en la zona se distribuyen 11 especies de quirdpteros
insectivoros. Podemos sefialar que la instalacion y operacion de los parques eodlicos pueden
generar afectaciones en quirdpteros insectivoros por los habitos alimenticios, altura, horarios
y rutas de vuelo. Particularmente las familias de quirdpteros mas susceptibles de ser afectadas
por los impactos con las estructuras de los aerogenadores son la Emballonuridae y

Molossidae.



Abstract
The study is carried out in the region of San Jacinto, Arriaga, Chiapas; from 2010 to
2023, analyzing area of 6,314.13 hectares; two central purposes, first, to investigate the
species of chiropterans insectivorous that cohabit in the region. Second investigate the
whether, due to the loss of biomass and/or vegetation that causes an imbalance, deterioration

or mortality of the chiropterans and the ecological implications that entails.

According to the multi-temporal analysis of land use and echolocation recordings, it
was found that 11 species of Chiropterans insectivorous are distributed in the area. We can
point out that the installation and operation of wind farms generate effects on insectivorous
due to eating habits, altitude, schedules and flight routes. Particularly the most affected
families are the Emballonuridae and Molossidae. Due to the above, they are highly

susceptible to impacts with the structures of the wind turbines.



CAPITULO |

LOS AEROGENERADORES, FUNCIONES Y RELACIONES

1.1 Introduccién

El aprovechamiento y desarrollo de las energias renovables en México, en términos
muy generales, basicamente se relaciona con las necesidades de cobertura eléctrica en el pais.
La extensa geografia del territorio nacional, aunada a miles de poblaciones rurales ubicadas
en zonas de dificil acceso y con limitados medios de comunicacion, ha dificultado y

encarecido la extension de la red eléctrica nacional (USAID, 2009, pag. 28).

Al sur del municipio de Arriaga, Chiapas se ha instalado el parque e6lico San Jacinto
que consta de 10 aerogeneradores verticales. Los trabajos de construccion iniciaron en el afio
2017 y comenzando las operaciones iniciaron el 12 de abril de 2018 (Hernadndez & Ventura,

2019, pag. 26).

La construccion de parques eolicos puede resultar en la fragmentacion de extensiones
contiguas de habitat, afectando principalmente a la avifauna y los organismos de movimiento
lento. Esto puede provocar el desplazamiento de especies y un aumento de la temperatura del
suelo que repercutiria en el flujo de aguas superficiales y los procesos troficos basicos como
las relaciones de la cadena alimenticia entre plantas, insectos y depredadores (SEGOB, 2013,

pag. 13).

En la actualidad existen mas de 1,400 especies reconocidas de murciélagos en todo
el mundo, aproximadamente una cuarta parte de todas las especies de mamiferos conocidas

(Wilson & Mittermeier, 2019).

10



Mediante la presente investigacion se explora un andlisis multitemporal de la
cobertura vegetal, fuentes de agua, posibles espacios de descanso, reproduccion y/o
alimentacién de quirdpteros a partir del afio 2010 hasta el afio 2023, comparando la pérdida
vegetal en dicho periodo de tiempo por las actividades antropogénicas, como la construccion
de caminos y la instalacion del propio complejo edlico, ademas de actividades agricolas y
ganaderas que predominan en esta region. El area de estudio comprende un poligono de 33

km de didmetro y un area de 6,340 hectareas.

El estudio demuestra como la pérdida y el cambio del habitat natural para estas
especies de mamiferos ha provocado afectaciones de manera considerable a las poblaciones
que cohabitan en el espacio del parque edlico San Jacinto. Este impacto negativo provoca
cambios inesperados en su distribucidn obligandolos a emigrar a otros espacios, conllevando

inestabilidad en los ecosistemas naturales de la regidn costera de Chiapas.

La disminucion de la cobertura vegetal arborea -cambios del paisaje- por la
deforestacion para la agricultura y ganaderia basicamente, ademéas de la instalacion del
parque edlico, han impactado negativamente en el habitat de los quirdpteros insectivoros en

la region.

Los objetivos se centran en determinar y caracterizar las especies de quirdpteros
insectivoros en la region y asociar con los resultados del analisis multitemporal del tipo de
vegetacion existente en el periodo comprendido de 2010 al 2023, y demostrar con evidencias
cientificas que la afectacion de estas especies se han acelerado precisamente por la instalacion
del desarrollo e6lico San Jacinto, y con ello la disminucion de los procesos naturales de
conservacion del equilibrio ecoldgico y control de plagas por accion de diferentes especies
murciélagos.
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1.2 Objetivos e Hipdtesis
La disminucion de la cobertura vegetal arborea -cambios del paisaje- por la
deforestacion para la agricultura y ganaderia basicamente, ademéas de la instalacion del

parque eo6lico, han impactado negativamente en el habitat de los quirdpteros, en particular,

los insectivoros en la region.
Los objetivos se centran en:

1.2.1 Objetivo General
Determinar y caracterizar las especies de quirdpteros, particularmente insectivoros
en la region, y asociar con los resultados del andlisis multitemporal de la pérdida de

vegetacion arbdrea en el periodo comprendido de 2010 al 2023 y los impactos a los

ecosistemas naturales de la region.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Demostrar con el estudio de andlisis multitemporal que han existido cambios
bruscos en la cobertura vegetal desde la instalacién del Parque Edélico San
Jacinto, ademas de las alteraciones provocadas por las actividades agricolas.

e ldentificar con el dispositivo (AudioMoth) las especies de murciélagos,

particularmente los insectivoros que cohabitan en la region de San Jacinto.

1.3 Justificacion del Estudio y contexto
1.3.1 Area de estudio.

México cuenta con un gran potencial de recursos eo6licos en varias

entidades federativas especificamente en el istmo de Tehuantepec en los estados de Oaxaca
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y Chiapas. Los vientos en el istmo de Tehuantepec son ademas relativamente estables, un
porcentaje alto de horas por afio, de ahi que su potencial energético sea considerado como
excelente. Las caracteristicas topogréficas del istmo de Tehuantepec son igualmente
favorables para la instalacion de centrales eoloeléctricas. Todo ello lo distingue como uno de
los sitios méas atractivos en el mundo para la explotacion e6lica en escala comercial (Juarez-

Hernandez & Leon, 2014, pag. 141).

El parque edlico San Jacinto se encuentra ubicado en Carretera Arriaga a Villa del
Mar Km. 12 Rancho San Jacinto, C.P. 30465, Chiapas. En él se encuentran distribuidos 10
aerogeneradores de potencia nominal de 2.0 MW a una distancia de 300 metros
aproximadamente cada uno (Imagen 1). Asi mismo el parque cuenta con una subestacion
elevadora, una casa de maquinas, lineas de transmisién de 13.2 km de distancia que conecta
hasta la subestacion de Switcheo. Cuenta con un terreno de 100 hectareas el cual se adquirié
en 2009 (imagen 2), para el afio 2010 se obtuvo el permiso de generacion por parte de la
CRE, por otro lado, para este mismo afio se llevaron a cabo los tramites ante INAH,
SEMARNAT, SCT, Gobierno del Estado, CRE, CENACE y CFE (Hernandez & Ventura,

2019, pags. 25-26).

La disponibilidad y comportamiento de los vientos en la zona, que ubican en un area
donde la energia e6lica esta clasificada como destacada y espléndida. La velocidad media del
viento es préxima a los 7 m/seg. en muchas de las zonas del Parque (GEOMEX, 2018, pag.

16).
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Imagen 1

Nota: Aerogeneradores funcionando en el P.E. San Jacinto

Fuente: Elaboracién propia

Las corrientes de aire en la region costera de Chiapas se intensifican en los meses de
septiembre a enero hasta en 80%. Durante el afio se destacan dos regiones con velocidades
de vientos fuertes, estas son durante otofio e invierno mientras que en primaveray verano los
vientos se vuelven menos intensos (Canché, 2020, pag. 23). El rango de temperatura media
anual es de entre 16°C y 30°C con una precipitacion anual de entre 1200 mm y 3000 mm. El
clima de Arriaga es calido subhimedo con lluvias en verano, mas humedo (55.21%), célido
subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (37.69%), semicalido himedo con
abundantes lluvias en verano (5.66%), semicélido subhiimedo con lluvias en verano (0.81%)

y templado humedo con abundantes lluvias en verano (0.63%) (INEGI, 2010, pag. 2).
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Imagen 2

Agua‘Zarca

Los Tulipanes

CostaiRica

SiniRensar,

RarquelEclico'SanJacinto IP-E- SEREI()

ElDestino

Nota: Imagen satelital de la zona de estudio en Arriaga, Chiapas.

Fuente: GoogleEarth. Fecha de consulta: 10 de enero de 2023.

En sintesis la justificacion de investigar en esta direccion, la trascendencia e importancia de
del impacto de los aerogeneradores en la regidén de San Jacinto, Arriaga, Chiapas en los
quirdpteros en la region, particular, a los insectivoros, responde a una serie de estudios ya
realizados en otras latitudes; sin embargo, en este caso, se asocia con la pérdida o cambio de
uso de suelo de la cobertura vegetal toda vez que fue instalado el parque edlico, actividades

agricolas y su impacto en los ecosistemas naturales en la region..
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CAPITULO II

MARCO TEORICO CONTEXTUAL

2.1 Las implicaciones de las energias renovables o “limpias” en el dilema del

progreso y la conservacion natural.

2.1.1 La historia de la energia e6lica y sus implicaciones.
Con base al Instituto Superior de Medio Ambiente (ISMA) 2021, en Espafia, el origen del
viento como fuente de energia es muy temprano en la historia de la humanidad, y comienza
con el uso de velas para desplazar embarcaciones para luego evolucionar a la molienda del
grano y el bombeo de agua como algunas de sus primeras aplicaciones mecanicas. No
obstante, existe controversia sobre cudndo comenzd a utilizarse para la obtencion de energia
mecénica. Algunas teorias apuntan a que fue en Babilonia en el siglo XVII a.C., cuando el
emperador Hammurabi disefio un sistema de aprovechamiento del viento para sus planes de
irrigacion agricola. Otros consideran que es en la India donde surgieron los primeros molinos
de viento, pues ya aparecen reflejados en la obra Arthasastra, un antiguo tratado en sanscrito
del siglo IV a.C. sobre gobierno, politica y economia. En cualquier caso, no existen pruebas
materiales de tales artilugios, por lo que ambos origenes quedan en el marco de la
especulacién. De hecho, no es hasta el afio 200 a.C. cuando se tiene constancia fisica de los
primeros molinos de viento en tierras persas (actual Ir&n). Estos eran de eje vertical, con velas
hechas de cafia 0 madera, de un tamafio entre 5y 9 m de alto, y se utilizaban normalmente

para la molienda del grano.

A Europa llegaron a principios del siglo XII, siendo adoptados por los franceses en el afio
1105 d.C., y posteriormente por los ingleses entorno al 1191. Para el siglo XIII ya estaban
plenamente asentados y extendidos por la mayor parte del continente, pero, a diferencia de
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los molinos persas de eje vertical, en Europa se utilizaban molinos de eje horizontal. Los
holandeses fueron pioneros en su fabricacion y disefio, y aportaron modelos tan relevantes
como el tipo tjasker o el de plataforma mévil, que ya incorporaban rotores aerodindmicos y

tenian el mecanismo protegido de la intemperie.

A mediados de 1700 estos molinos cruzaron el Atlantico y llegan a América a través de los
colonos holandeses, que los utilizaban para bombear agua de tierras anegadas. Desde ese
momento fueron evolucionando hasta derivar, a mediados de 1800, en el iconico molino
multipala de bombeo para usos agricolas tan retratado por el cine de Hollywood. Este modelo

fue tan popular que solo en EEUU se instalaron 6 millones de unidades entre 1850 y 1930.

A finales del siglo XIX y principios del XX comienzan a aparecer los primeros sistemas
eléctricos. El primer molino productor de electricidad lo disefié en 1887 el profesor James
Blyth, del Anderson's College en Glasgow. Y ese mismo afio, en Ohio (EEUU), Charles F.
Brush construye una turbina de 12 KW preparada de cargar baterias que estuvo funcionando
20 anos. Pero es en 1890 cuando Poul la Cour construye en Askov, Dinamarca, el que es
considerado como el primer aerogenerador moderno capaz de abastecer de energia a zonas
pobladas. En 1910 ya habia centenares de este modelo suministrando electricidad a las aldeas
danesas, y hacia el 1925 comienzan a comercializarse en EEUU disefios de entre 0,2 y 3 kW

de potencia.

A partir de este momento el desarrollo de los aerogeneradores serd continuo y comenzara a
experimentarse con los disefios. En 1920 el ingeniero francés Georges Jean Marie Darrieus
construye su turbina de palas curvas ancladas a un eje vertical, también llamado
aerogenerador Darrieus. En 1922 el inventor finlandés Sigurd J. Savonius desarrolla los
rotores Savonius que convierten la energia del viento en energia de torsion y ésta en
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electricidad. En 1931 Julius D. Madras inicia el registro de la patente de una turbina que
producia energia en base al efecto Magnus, que es el resultado de una corriente de aire al
pasar sobre un cilindro giratorio. Ese mismo afio se construye en Rusia el primer modelo
industrial de 100 kw potencia, en Balaclava, a orillas del Mar Caspio; y poco después ya hay
parques edlicos experimentales en Dinamarca, Estados Unidos, Francia, Alemania y Gran
Bretafia. En 1941 se produce un cambio en la escala de produccion de energia con la llegada
del aerogenerador Smith-Putnam de 1250 kW, un didmetro de rotor de 53 m y una altura de
34 m, que estuvo operando durante 1100 horas hasta un que sufri6 un fallo de palas en 1945.
El modelo Smith-Putnam marc6 un antes y un después al demostrar que la obtencion de

electricidad a gran escala a partir de la energia edlica era viable.

A partir de la década de 1950 se intensifica la investigacion y se introducen en el disefio
conceptos como la velocidad de punta de pala o los rotores de velocidad constante,
desarrollados en Alemania en 1968. Tras la crisis del petréleo en 1973 se produce una
reactivacion del interés por la energia e6lica, incrementandose la investigacion en analisis de
recursos, desarrollo de materiales y estructuras, y reduccion de costes. Durante este periodo
la NASA desarroll6 los aerogeneradores MOD (modelos 0, 1, 2 y 5) de eje horizontal,
mientras la empresa Sandia Laboratories trabajaba en la mejora de los aerogeneradores de
Darrieus, y estuvo disefiando modelos de distinto tamafio a lo largo de la década de 1980. En
este periodo aparecen también otros conceptos nuevos como el aerogenerador Musgrove, las
turbinas DAWT o los aerogeneradores de vortice. Desde entonces los aerogeneradores y la
produccion de electricidad a partir de la energia edlica no han dejado de evolucionar con

aerogeneradores cada vez mas grandes y potentes, incluso en el mar.
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Con base a Salguero (2018), enfatiza que por la situacion actual de cambio climético y
escasez de combustibles fosiles, las energias renovables en la mayoria de los paises
desarrollados del mundo han recibido un gran impulso para la instalacion y desarrollo de
parques eolicos; sin embargo, advierte que si bien es cierto que la energia eélica es una de
las formas mas prometedoras de energia renovable, también se ha demostrado tener un
impacto negativo sobre la distribucion, abundancia y comportamiento de las poblaciones de

fauna silvestre, especialmente aves y murciélagos.

2.1.2 Los quiropteros en el mundo y su mundo.
De acuerdo a Rodriguez San Pedro. Et al (2014), los murciélagos, son un grupo de mamiferos
placentarios especializados y diversos que pertenecen al Orden Chiroptera, se contabilizan
mas de 1300 especies, representan un 25% de las especies actuales de mamiferos a nivel
mundial, convirtiéndolos en el segundo grupo de vertebrados mas numeroso del planeta,
solamente superado por los roedores. Los murciélagos habitan en todos los continentes,
exceptuando los polos, siendo las zonas tropicales y en particular las del Centro y Norte de
Sudamérica las que concentran el mayor nimero de especies. Agregan que su éxito evolutivo
se debe fundamentalmente a su capacidad de vuelo, caracteristica Unica para los mamiferos
y a su adaptacién para producir y recepcionar sonidos mediante un sofisticado sistema de

ecolocalizacién.

2.1.3 Las funciones y servicios ecologicos de los quirdpteros: vitales para

el planeta
Definitivamente las actividades y funciones que realizan los quirdpteros en los entornos
naturales favorecen al mantenimiento y conservacion de los ecosistemas, el acto de

alimentarse y trasladarse de un lugar a otro, por citar solo estas dos actividades, promueven
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muchos beneficios para los equilibrios del mismo ecosistema. Bajo esta perspectiva la
diversidad de murciélagos (Orden: Chiroptera) representa el 25% de la riqueza total de
mamiferos (Simmons 2005), posiciondndolos como el segundo grupo mas diverso (Wilson
y Kays 2009). Los murciélagos cumplen funciones ecol6gicas como la polinizacion, la
dispersion de semillas y control de plagas, estos servicios ambientales los ubica como el
grupo funcional con mayor relevancia para el equilibrio del ecosistema (Zamora-Gutiérrez
et al. 2021). La diversidad, los tipos de dieta (Denzinger y Schnitzler 2013) y los servicios
ambientales que provee la comunidad de murciélagos, son el resultado de las complejas
interacciones bioticas y abioticas que ocurren en los habitats y que influyen en su riqueza y
distribucion (Barrios-Gomez et al. 2019). Los murciélagos insectivoros, cerca del 70%,
cumplen la funcién de reguladores de poblaciones de insectos que, en su mayoria, son plagas
para los cultivos agricolas (Charbonnier et al. 2021). Los murciélagos frugivoros, 20%
aproximadamente, y varias especies vegetales han coevolucionado, el murciélago una vez
que consume la pulpa de la fruta madura, dispersa a la planta durante el vuelo mediante una
lluvia de semillas, esto trae otros beneficios como la reforestacion pasiva de selvas y bosques
(Saldafia-Vazquez et al. 2019). Los murciélagos nectarivoros, que comprenden un 7% de la
poblacion, funcionan como reguladores de la diversidad genética para especies de cactaceas,
cuyo grado de dependencia varia a lo largo de la distribucion geografica y de la habilidad
alimenticia de los murciélagos para complementar alguna fase de su ciclo reproductivo
(Munguia-Rosas et al. 2009). Los murciélagos carnivoros, que representan entre el 2% 6 3%
de la poblacién y los hematofagos (tres especies con distribucion en México) cumplen una
relacion antagonica con otras especies, al fungir como depredadores (Marques-Dracxler y

Kissling 2021) y muestran un potencial para la salud humana como la saliva del murciélago
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vampiro Desmodus rotundus, que contiene un anticoagulante eficaz para el tratamiento de

padecimientos del sistema vasodilatador (Kakumanu et al. 2019).

2.1.4 Las actividades antropogénicas y el impacto en el habitat de los
quirdpteros.

Recuperando informaciones de algunos estudios sobre los impactos de las actividades
antropogenicas en los habitat naturales de los murciélagos, encuentro que efectivamente los
ecosistemas presentan cierto grado de efectos y/o perturbaciones por la intervencién humana,
como las actividades antropogeénicas de cambio de uso de suelo, deforestacion, limitacion de
los abastecimientos de agua, entre otros, que definitivamente afectan el habitat de los
murciélagos, pero hay diversos trabajos que demuestran que la modificacion del paisaje no
afecta de la misma forma a todas las especies y grupos funcionales (Garcia-Morales et al.
2013). La fragmentacion del bosque original donde se refugian los murciélagos genera un
efecto que particiona el paisaje en parches mas pequefios de vegetacion, al incorporarse
nuevos elementos al paisaje como la agricultura, ganaderia, infraestructura o vias de
comunicacion (Vazquez-Dominguez et al. 2011). Este impacto cambia la estructura y
funcién del habitat de los murciélagos, ya que los pocos remanentes de habitat quedan menos
conectados y mas aislados entre si, lo que genera variacion en la comunidad de murciélagos

como respuesta de borde (Carballo-Morales et al. 2021).
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2.1.5 Los impactos sobre la fauna.
De igual manera con base a la informacién proporcionada por Instituto Superior de Medio
Ambiente (ISMA), 2021, Evaluacién y seguimiento del impacto de los parques eolicos sobre
la fauna, se sefiala que las consecuencias del desarrollo de la energia edlica sobre la fauna es
un tema ampliamente debatido, y cuyo grado de conocimiento ha ido evolucionando a lo
largo de los afos. En areas como la planificacion y la mitigacion se han conseguido llegar a
cierto consenso entre los expertos, pero en otras como la cuantificacion de los impactos ain
quedan aspectos por clarificar, lo que obliga a una constante revisién de los postulados y
metodologias de control. Y si bien la mayor parte de informacion disponible hace referencia
a las instalaciones en tierra (onshore), en los Gltimos afios se han incrementado los estudios

sobre sus efectos en el medio marino (offshore).

Se sabe que los impactos principales de los parques edlicos sobre la fauna pueden ser
directos, como la mortalidad; o indirectos, como los efectos poblacionales o los derivados de
la alteracidn de los habitats (fragmentacidn, desplazamiento, efecto barrea, etc.). En términos
generales, la magnitud e influencia estdn determinadas por una combinacion de las
caracteristicas de las especies (morfologia, longevidad, tasas de reproduccién, fenologia,
abundancias, comportamiento, etc.) y del propio lugar de ubicacién de las centrales (tipos de
habitats, estructura y calidad del paisaje, caracteristicas del parque eolico, climatologia, etc.).
Los grupos mas afectados son las aves y los murciélagos, aunque con la proliferacion de
parques edlicos marinos se han comenzado a describir impactos también sobre los mamiferos

marinos.

Debido a la complejidad de las relaciones entre los factores implicados en los impactos no se

pueden establecer formulas simples y Unicas de mitigacion, sino que debe optarse por una
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combinacién de medidas adaptadas a las caracteristicas de cada ubicacion, especies afectadas

y particularidades del parque edlico.

2.1.6 La mortalidad de la fauna
La mortalidad se produce por la interaccion directa o indirecta con alguno de los
componentes de un aerogenerador u otras infraestructuras del parque eolico. Es considerado
el principal impacto ecoldgico, aunque las consecuencias sobre la biodiversidad no estan del
todo definidas. Los principales grupos de fauna afectados son las aves y los murciélagos.
Entre las aves, los paseriformes son los que mas registros presentan; pero son las rapaces las
mas sensibles a este impacto por presentar un riesgo de colision mayor, bajas abundancias,
alta longevidad, baja tasa reproductora y estatus de conservacion mas delicados. Para los
murciélagos, aunque los eventos de mortalidad no se consideran fortuitos y probablemente
se vean atraidos por los aerogeneradores, las causas y caracteristicas que determinan las
colisiones no estan claras. En los ultimos tiempos, se ha empezado a sospechar que la
incidencia de la mortalidad sobre este grupo podria ser mayor que en las aves, lo que unido
a sus bajas tasas de reproduccion y larga longevidad, podria implicar impactos negativos

sobre las poblaciones en el medio y largo plazo.

2.1.7 Alteraciones en los habitats naturales
En términos de alteraciones de los habitats, en este caso, las actividades antropoceéntricas,
agricultura, ganaderia, etc., y la instalacion del parque edélico San Jacinto, provoco que la
influencia del desarrollo e6lico sobre los habitats y las especies que albergan es poco
conocida. A grandes rasgos los impactos estan relacionados con los efectos derivados de la
pérdida y deterioro de los habitats, como la fragmentacion, el desplazamiento de especies o

el efecto barrera. La mayoria de los estudios realizados han tenido como objeto al grupo de
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las aves, existiendo pocas evidencias para el caso de los murciélagos, lo que hace dificil

establecer relaciones con las alteraciones del habitat para este grupo.

La implantacion de aerogeneradores e infraestructuras y actividad asociada (subestaciones
trasformadoras, tendidos eléctricos, nuevos viales, incremento del transito de personas y
vehiculos, etc.) implica el deterioro y fragmentacion de los habitas donde se ubican. En
términos generales, los cambios progresivos en la configuracion y calidad del paisaje

suponen.

1) La fragmentacién del habitat se produce por la ocupacion y merma de la calidad del
paisaje en el entorno de las infraestructuras. Entre sus consecuencias esta la pérdida de
superficie local de hébitat, la reduccion del tamafio medio de los parches, el incremento en
el nimero de fragmentos de habitat y el aumento de la distancia entre ellos. Sus
consecuencias potenciales son la disminucion poblacional, lamerma en la capacidad de carga
y resiliencia de los fragmentos, el aislamiento de los individuos y un aumento del efecto

borde.

2) El desplazamiento de individuos se asocia a la ocupacion directa de los habitats por las
infraestructuras, pero también al incremento de las molestias por el transito de personas y
vehiculos, de la contaminacion luminica y acustica, etc. Sin embargo, se trata de un tipo de
impacto sobre el que no hay patrones claramente definidos, y que parece estar asociado a las

caracteristicas concretas de la ubicacion y de las especies afectadas.

3) El efecto barrera se vincula con la reduccién en la capacidad de movimiento de los

individuos y la conectividad entre los habitats que generan las instalaciones y las actividades
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asociadas. Estos efectos son consecuencia de la creacion de barreras fisicas mas o menos

impermeables y de cambios en el comportamiento de las especies.

Las consecuencias para las aves de los cambios en los ecosistemas provocados por los
parques edlicos no estan claras, y probablemente estén condicionadas por relaciones
complejas entre los tipos de habitats y las especies presentes en el lugar de la ubicacion. La
consecuencia de la alteracion de los habitats més reportada es el desplazamiento, que afecta
principalmente a anseriformes (cisnes, gansos y patos) y caradriformes (avutardas, sisones,
alcaravanes, gaviotas, limicolas), especies que normalmente no muestran eventos de colision

importantes. ISMA (2021).

2.8 Mortalidad de quirdpteros

Es del dominio académico y cientifico que el conocimiento del impacto de los parques
edlicos sobre los murciélagos es ain muy reducido y apenas se han descrito patrones
generales. El impacto de mayor relevancia es la mortalidad por interaccion con los
aerogeneradores y su influencia es elevada en casi todas las centrales donde se ha analizado,
Ilegando a superar a la de aves. Ademas, recientemente se ha comenzado a sospechar que
podria estar infraestimada como consecuencia de la baja detectabilidad de los restos de
murciélagos y de controles deficientes. Y es que la mortalidad de murciélagos es
especialmente preocupante por su impacto a nivel poblacional, ya que se trata de especies
longevas, con tasas de reproduccion muy bajas y un crecimiento demogréfico lento, lo que

les dificulta mantener poblaciones estables y recuperarse de las mermas.

2.10 Muerte por barotrauma o colision: en suspenso.
La mortalidad de murciélagos en los parques edlicos es consecuencia de la interaccion directa
o indirecta con el aerogenerador en funcionamiento. La mortalidad directa se produce cuando
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un individuo colisiona en su trayectoria de vuelo con las palas de los aerogeneradores. La
mortalidad indirecta o barotrauma es debida a los cambios bruscos de presion producidos por
la pala al pasar a gran velocidad junto al murciélago, lo que le ocasiona dafios internos
irreversibles. Esta Ultima tipologia ha sido puesta en duda recientemente al considerarse que
las diferencias de presién no son lo suficientes como para provocar el colapso de los 6rganos
internos, y que las lesiones descritas por esta causa también serian compatibles con impactos
directos. No hay registros de mortalidad en infraestructuras estaticas como torres, gondolas
0 palas paradas. No esta claro porqué los murciélagos interaccionan con los aerogeneradores,
pero la informacion disponible apunta a que no es un hecho fortuito, y a que se verian atraidos
por ellos condicionados por una combinacién de factores asociados a las particularidades de
las especies y el entorno. EI mismo informe ISMA (2021) enfatiza que existen varios factores

que apuntan estos fenomenos:

» Factores de la especie

Una de las principales hipdtesis es que las especies con mayor tendencia a utilizar zonas
abiertas para desplazarse o alimentarse son mas propensas a sufrir colisiones. De hecho, en
Europa, EEUU y México las muertes méas frecuentes son de especies de vuelos rapidos, con
alas largas y estrechas, que cazan en el aire y usan espacios abiertos. En EEUU muchas de
ellas son arboricolas y migradoras de larga distancia. Igualmente, se ha observado que en
norte de Europa y en Norteamérica hay un patrén definido con picos de mortalidad a finales
de verano y principios del otofio, pero que no es tan evidente en las latitudes templadas del
sur de Europa, y difiere de los existentes en zonas tropicales. No se han descrito tendencias
claras hacia un sexo concreto, y es probable que la mortalidad dependa de cada especie y

ubicacion. En EEUU, los registros recogen una mayor mortalidad en individuos adultos,
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aunque se dan excepciones donde mueren mas juveniles. En cualquier caso, se desconocen

las causas Ultimas de las diferencias de edad entre especies, afios y ubicaciones.

» Factores ambientales

La velocidad del viento se perfila como la variable ambiental mas influyente ya que la mayor
parte de la mortalidad coincide con los periodos en los que es baja (< 6m/s). En Europa y
Norteamérica, ademas, se ha observado una relacion positiva entre la mortalidad y el
incremento de la temperatura ambiente; y algunos autores la asocian también con una bajada
en la humedad relativa. Estas condiciones ambientales se correlacionan con los periodos de
actividad de los insectos y podrian desencadenar los movimientos de los quirdpteros como
respuesta a una sefial de disponibilidad de alimento. Por otro lado, estudios recientes han
demostrado que los murciéelagos utilizan el entorno inmediato de los aerogeneradores como
zonas de alimentacion debido a la abundancia y diversidad de insectos que alli se concentran.
De hecho, diversos trabajos han observado que un nimero significativo de individuos habria
muerto durante o después de la alimentacion. En cambio, no hay datos concluyentes que
relacionen la mortalidad con las caracteristicas del habitat o la topografia. En Espafia y
Portugal los registros parecen reflejar que la proximidad a laderas pronunciadas sin
vegetacion seria uno de los factores de riesgo influyentes. Los roquedos y las montafias en
general, que proporcionan refugios adecuados, junto a la cercania a lugares de agrupacion de
individuos (p.ej. refugios de hibernada o reproduccidn) o la interferencia en las rutas de vuelo

habituales, también son considerados componentes de riesgo.

» Factores del parque edlico: caracteristicas del aerogenerador
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Algunas de las caracteristicas de los aerogeneradores podrian incrementar el riesgo de
colision. Por ejemplo, las antiguas torres de celosia metélica son consideradas un elemento
de riesgo al actuar como posaderos y atraer a las aves, mientras que los disefios tubulares no
han mostrado tener relacidn con las colisiones. Por otro lado, algunos autores defienden que
el tamafio del aerogenerador podria ser un factor influyente, pues parece que los de mayor
tamafio tienen indices mas altos de mortalidad que se achacaria a que barren una superficie
méas amplia con el rotor. Sin embargo, otras investigaciones no han observado relaciones
entre estos factores, y estudios recientes no han encontrado una vinculacion entre

aerogeneradores de distintos tamafios que operan bajo las mismas condiciones de produccion.

La velocidad de rotacién también se contempla como un elemento de riesgo, si bien su grado
de influencia estaria vinculado a las caracteristicas propias de cada aerogenerador (tamafio
total, la longitud de pala, altura de torre, etc.). Esta variedad de criterios refleja que siguen
existiendo contradicciones importantes sobre la relacion entre la mortalidad y el tamafio de
la turbina, probablemente porque factores externos asociados a las caracteristicas del

emplazamiento y la especie afectada jueguen un papel importante.

La mortalidad no parece acumularse en aerogeneradores concretos, sino que se distribuye
indistintamente por el parque edlico. Se apunta a una relacion positiva entre el tamarfio del
aerogenerador y la mortalidad, aunque de momento los resultados no son concluyentes y la
altura del molino no termina de explicar las diferencias entre los registros. No hay evidencias
de que las luces de balizado supongan un riesgo de colision para los murciélagos, incluso se
apunta a que las luces rojas ayudarian a reducirlo; no obstante, faltan investigaciones
concluyentes. Algunos autores sefialan que los murciélagos podrian confundir los

aerogeneradores con arboles altos, adecuados para el forrajeo y el descanso. (ISMA, 2021).
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e Configuracion de la central

Los disefios lineales de aerogeneradores que se disponen perpendicularmente a los corredores
de vuelo y trayectorias recurrentes, parecen tener un mayor riesgo de colision. En Altamont
Pass (EEUU), una de las zonas eolicas mas grandes del mundo, se considera que los
aerogeneradores de los extremos de alineacion junto a cafiones y cortados, Son mas propensos
a provocar mortalidad por colisidn; aunque es posible que sea una consecuencia particular de
esa zona, pues abundan las alineaciones con turbinas muy juntas que las aves percibirian
como barreras que intentarian rodear. Otros estudios han detectado que, en las
configuraciones actuales, donde los aerogeneradores estan mas separados, las aves utilizan
el espacio entre ellos y la posicion de la turbina no esta relacionada con la mortalidad.
Mientras que otros trabajos apuntan que la mortalidad se concentra en aerogeneradores
aislados. Nuevamente, las conclusiones son contradictorias e impiden definir patrones

generales.

e Balizamiento luminoso
Las evidencias sobre la influencia de este factor son escasas y contradictorias. Existen

estudios que han descrito casos en los que las luces de posicién de las infraestructuras han
provocado mortalidad por colision al afectar a la orientacion de las aves en situaciones de
baja visibilidad nocturna, especialmente a especies migrantes y marinas; pero estudios
comparativos realizados en EEUU no encontraron relaciones significativas entre la

mortalidad de los aerogeneradores y su balizamiento luminoso.

e Visibilidad de las palas
Aunque los datos son escasos y no concluyentes, se piensa que el desenfoque de movimiento,

0 motion blur, que se produce cuando las palas giran a gran velocidad, podria reducir su
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visibilidad y aumentar el riesgo de colision. En estas situaciones las aves no serian capaces
de adaptar el ojo a los movimientos rapidos y constantes de la pala a medida que se acercan
al &rea de barrido del rotor (Figura 7). Investigaciones recientes en Noruega han demostrado
que aumentar la visibilidad de las palas de los aerogeneradores reduce la mortalidad, sin bien
se trata de un estudio de caso parcial que debera ser ampliado para obtener generalizaciones

vélidas. (ISMA, 2021).

2.2 Quirdpteros en México, Chiapas y Arriaga

Dentro de los mamiferos, los murciélagos (orden Chiroptera) constituyen un grupo
altamente diverso en muchos sentidos. Son el segundo orden de mamiferos con mayor
cantidad de especies (mas de 1,400 especies, en 18 familias), se encuentran en casi todo el
mundo, excepto en la Antartida, y habitan en una gran variedad de ecosistemas (Sil-Berra,

Aguilar-Lépez, Marquez-Medero, & Cervantes-Cruz, 2022, pag. 29).

Los murciélagos estan bien representados en Chiapas, comprendiendo 106 especies
y 76 subespecies, agrupadas en 57 géneros lo que representa el 77.4% (de especies) y 96.6%

(de géneros) a nivel nacional, respectivamente, (Retana & Lorenzo, 2002, pag. 27).

El Orden Chiroptera comprende 88 especies con distribucion no endémica de
Chiapas, de las cuales 30 tienen una categoria de proteccion. La NOM-059 determina 20
quirépteros como especies raras y tres como amenazadas. La diversidad de mamiferos de
Chiapas, esta representada por la alta riqueza de quirdpteros y constituyen el 77.4% de las

especies a nivel nacional (Retana & Lorenzo, 2002, pag. 34).
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Dentro del area denominada planicie costera — pacifico de Chiapas, se registraron 42
especies de quiropteros, 10 de ellas de distribucidn exclusiva dentro de las 30 localidades de
colecta. Los murciélagos de esta zona son también tropicales, pero con afinidad xerdfila,
como en toda la costa del Pacifico de México y Centroamérica. (Alvarez-Castafieda, 1993,

pag. 143).

31



CAPITULO III

CONTRUCCION DE LA RUTA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION
3.1 Material y métodos.

México cuenta con un gran potencial de recursos edlicos en varias
entidades federativas especificamente en el istmo de Tehuantepec en los estados de Oaxaca
y Chiapas. Los vientos en el istmo de Tehuantepec son ademas relativamente estables, un
porcentaje alto de horas por afio, de ahi que su potencial energético sea considerado como
excelente. Las caracteristicas topogréficas del istmo de Tehuantepec son igualmente
favorables para la instalacion de centrales eoloeléctricas. Todo ello lo distingue como uno de
los sitios més atractivos en el mundo para la explotacion e6lica en escala comercial (Juarez-

Hernandez & Leon, 2014, pag. 141).

El parque edlico San Jacinto se encuentra ubicado en Carretera Arriaga hacia Villa
del Mar Km. 12 Rancho San Jacinto, C.P. 30465, Chiapas. En él se encuentran distribuidos
10 aerogeneradores de potencia nominal de 2.0 MW a una distancia de 300 metros
aproximadamente cada uno. Asi mismo el parque cuenta con una subestacion elevadora, una
casa de maquinas, lineas de transmision de 13.2 km de distancia que conecta hasta la
subestacion de Switcheo. Cuenta con un terreno de 100 hectéareas el cual se adquirié en 2009,
para el afio 2010 se obtuvo el permiso de generacién por parte de la CRE, por otro lado, para
este mismo afio se llevaron a cabo los tramites ante INAH, SEMARNAT, SCT, Gobierno del

Estado, CRE, CENACE y CFE (Hernandez & Ventura, 2019, pags. 25-26).

La disponibilidad y comportamiento de los vientos en la zona, que ubican en un area

donde la energia e6lica esta clasificada como destacada y espléndida. La velocidad media del
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viento es proxima a los 7 m/seg. en muchas de las zonas del Parque (GEOMEX, 2018, pag.

16).

Las corrientes de aire en la region costera de Chiapas se intensifican en los meses de
septiembre a enero hasta en 80%. Durante el afio se destacan dos regiones con velocidades
de vientos fuertes, estas son durante otofio e invierno mientras que en primaveray verano los
vientos se vuelven menos intensos (Canché, 2020, pag. 23). El rango de temperatura media
anual es de entre 16°C y 30°C con una precipitacion anual de entre 1200 mmy 3000 mm. El
clima de Arriaga es calido subhumedo con lluvias en verano, mas himedo (55.21%), calido
subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (37.69%), semicalido humedo con
abundantes lluvias en verano (5.66%), semicalido subhimedo con lluvias en verano (0.81%)

y templado hiumedo con abundantes lluvias en verano (0.63%) (INEGI, 2010, pag. 2).

3.2. Andlisis multitemporal de la cobertura vegetal (2010-2023)

El siguiente analisis multitemporal se realiz6 en la region de San Jacinto, ubicado en
el municipio de Arriaga, Chiapas, especificamente en la zona donde se ubican los
aerogeneradores, dicho estudio tiene un intervalo de 13 afios, para el desarrollo de este trabajo

se utilizaron imagenes Landsat 7 y Sentinel 2 (Tabla 1).

Se delimit6 un poligono de 33 km de didametro y un area de 6,314.13 hectareas. Este
estudio se realizd mediante técnicas de Percepcion Remota, por tanto, las imagenes obtenidas
de la zona de estudio se descargaron desde el sitio oficial del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos (USGS). Cuya direccion es https://earthexplorer.usgs.gov/. En la mayoria de

los casos, las imagenes obtenidas del Sensor Landsat presentan pérdida de pixeles, por lo que
es conveniente realizar una restauracion de los mismos mediante algoritmos matematicos,
para posteriormente aplicar las correcciones atmosféricas, de radiancia y reflectancia.
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Este analisis permitio evaluar el comportamiento espacio-temporal de la vegetacion
de la zona en cuestion y para realizar dicho monitoreo es necesario calcular el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), que permitira obtener los valores de las
zonas con mayor y menor vegetacion del area que ocupan los aerogeneradores que se

encuentra en la zona de San Jacinto.

Para realizar un analisis multitemporal de este tipo es necesario que las imagenes se
encuentren en un mismo intervalo de tiempo y espacio para poder obtener los resultados mas
idoneos. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de las imagenes descargadas de la red

para su utilizacion y analisis.

Adicionalmente, se realiz6 una clasificacién no supervisada, tomando como base el

Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion. Escala 1:250 000, Serie VII.

Tabla 1

Listado de sensores y fechas de descarga

Sensor Fecha de Captura Hora de Captura
Landsat 7 05 de marzo 2010 16:28
Sentinel 2A 07 de marzo 2016 16:51
Sentinel 2A 27 de marzo 2018 16:39
Sentinel 2A 06 de marzo 2020 16:41
Sentinel 2A 21 de marzo 2023 16:39

Nota. Imagenes descargadas de la red con fechas similares de diferentes afios y en horas
aproximadas para poder tener datos comparativos.

Para el analisis estadistico de los datos, en primer lugar, se correlacionaron los
resultados de todas las combinaciones posibles utilizando una prueba de correlacién de
Spearman (Kendall, 1983), para luego buscar si existia una diferencia estadisticamente

34



significativa entre los grupos mediante la prueba no paramétrica para datos no normalmente
distribuidos (Dallal y Wilkinson 1986) de U Mann-Whitney (Hollander y Douglas 1973).
Dichos analisis se realizaron utilizando el software R y Rstudio y el paquete “nortest” (R

Core Team, 2022) (Posit Team, 2022).

3.3. Registro de sefiales de ecolocalizacion para la identificacion de especies

La mayoria de los murciélagos son capaces de ecolocalizar, es decir de emitir sefiales
acusticas de alta frecuencia y utilizar sus ecos para formar una “imagen” en tres dimensiones
del espacio (Altringam & Fenton, 2003). Las llamadas de ecolocalizacién cumplen varias
funciones, dependiendo de las cuales, varian tanto en el intervalo y la estructura de su
frecuencia como en su duracion e intervalos de pulso (Jennings, Parsons, Barlow, & Gannon,
2004). En los ultimos afios el numero de estudios de ecolocalizacion se ha visto potenciado
por la amplia disponibilidad y variedad de equipos de deteccion, grabacion y analisis
acusticos, lo que ha llevado al desarrollo de técnicas no invasivas y mas eficientes en estudios
ecoldgicos (Rivera-Parra & Burneo, 2013). Actualmente se pueden realizar compras de
equipos para grabacion de sonidos en sitios de internet con envios internacionales, los cuales
cuentan con informacién suficiente para poder ser programados y utilizados de forma
practica y obteniendo informacion valiosa para la identificacion de especies de quirdpteros,

ademas la accesibilidad poder ser analizada dicha informacion en software de uso libre.

En este estudio se utilizd un registrador acustico de espectro completo y bajo costo
(AudioMoth), basado en la gama de procesadores Gecko de Silicon Labs. AudioMoth puede
escuchar en frecuencias audibles, incluso en frecuencias ultrasonicas. Es capaz de grabar
audio sin comprimir en una tarjeta microSD clase 10 a velocidades de 8.000 a 384.000

muestras por segundo y se puede convertir en un micréfono USB de espectro completo.
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AudioMoth es un equipo de grabacidn pasiva que puede ser programado con intervalos de
frecuencia de activacion o de tiempo méaximo de grabacion de cada pista y marcaje de la hora
de inicio y fin de las grabaciones de fechas especificas (previa configuracion). Para realizar
las grabaciones se utiliz la metodologia de Grabacién de murciélagos en vuelo libre. Se
muestrearon sitios como bordes de vegetacion, espacios abiertos y sitios donde se evidencio
la actividad de quirdpteros en las proximidades a la zona delimitada del parque e6lico San
Jacinto debido a la limitante para poder acceder al complejo. Para el analisis de las llamadas,
se utilizo el programa BatExplorer, Version: 2.2.6.0 (2.2.8725.27501) (Elekon AG, Estados

Unidos, www.batlogger.com), y se realizd una caracterizacion de acuerdo a los parametros

antes mencionados y utilizando como referencia el Compendio de Llamados de
Ecolocalizacion de los murciélagos insectivoros de México, publicado por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) en coordinacién con
la Asociacion Mexicana de Mastozoologia A. C. de los autores: Jorge Ortega, Maria Cristina

Mac Swiney Gonzélez y Veronica Zamora Gutiérrez, publicado en el afio 2022.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Anélisis multitemporal de la vegetacion

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de las superficies cubiertas
por cada una de las categorias de cubierta vegetal que se identificaron para cada uno de los
periodos (Tabla 2). Los analisis muestran una clara disminucién de la categoria de
Vegetacion mixta, asi como un aumento del resto de tipos de cobertura vegetal. Es de notar
el notable incremento de las coberturas Vegetacion poco densa y Suelo sin cobertura vegetal
(Figura 3y Figura 4).
Tabla 2

Resultados de analisis multitemporal

Tipo de suelo Tipo de Vegetacion 2010 2016 2018 2020 2023

Sin cobertura )
Area sin vegetacion 0.09 173.1 42.42 106.06 72.6

vegetal
Vegetacion mixta Pastizales 3,664.8 2,036.04 1,274.92 1,163.69 2,626.17
Vegetacion poco Agricultura de
2,357.19 3,143.95 3,245.72 3,422.77 2,676.15
densa temporal
Selva baja
Vegetacion densa 292.05 961.04 1,751.07 1,621.61 939.21
caducifolia

TOTALES (Ha)= 6,314.13 6,314.13 6,314.13 6,314.13 6,314.13

Nota. Resultados obtenidos del analisis multitemporal, en hectareas. Se consideraron cuatro

tipos de vegetacién en 5 afios distintos.
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Figura 3

Analisis multitemporal de cobertura vegetal
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Nota.- Tendencias de incremento y decremento en cobertura vegetal existente a través del

tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

38



Figura 4

Anélisis comparativo 2010-2023
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Nota. Analisis comparativo de cobertura vegetal entre 2010 y 2023, en el caso del area sin
vegetacion del afio 2010 es imperceptible debido a la escala de la gréafica, teniendo un valor

de 0.79 hectareas. El total del area estudiado entre los dos afios es la misma.

Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo de los altimos 13 afios en la zona de estudio, se han presentado impactos
significativos en la variacion de la vegetacion, al observar los resultados podemos determinar
que en la actualidad ha aumentado mas de 72 hectareas las areas sin vegetacion, que pueden
ser producidos por actividades ganaderas o por procesos de erosion del suelo, ademas de la

instalacion de un conjunto de granjas avicolas en zona de estudio.
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Podemos observar que la vegetacion mixta en la que encontramos tipos de vegetacion
como pastizales, ha reducido en mas de 1,000 hectareas. Para los siguientes tipos de
vegetacion analizados, correspondientes a la agricultura de temporal y selva baja caducifolia,

se presenta un aumento de 319 hectareas, y 647 hectareas respectivamente.

Con la obtencion de estos resultados, se podra monitorear de una manera mas efectiva
los tipos de vegetacion que predominan en el area de estudio, las cuales pueden ser utilizadas

para tomar decisiones en una gestién ambiental.

Es importante mencionar que el area de aerogeneradores que se encuentra en esta
zona de estudio tiene una intervencion antropica debido a diferentes usos, que hacen al mismo

tiempo que se impida la conservacion de recursos naturales.

A continuacion, se presentan los mapas generados en ArcMap 8.0 donde se analizo
el tipo de vegetacion existente en fechas y horas determinadas a partir de imagenes satelitales

y se realizo la clasificacion no supervisada.
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Figura 5

Cobertura vegetal afio 2010

\ Parque Edlico Arriaga, Chiapas. Tipo de Vegetacién del periodo 2010 \
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Nota. Superficies de cada tipo de vegetacion identificado para San Jacinto, Arriaga, Chiapas,

durante el afio 2010 (fecha de captura 5 de marzo de 2010, sensor Landsat 7).

Fuente: Ana Laura Gomez Cortés.
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Figura 6

Cobertura vegetal afio 2016

| Parque Edlico Arriaga, Chiapas. Tipo de Vegetacién del periodo 2016
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Nota. Superficies de cada tipo de vegetacion identificado para San Jacinto, Arriaga, Chiapas,

durante el afio 2016 (fecha de captura 07 de marzo de 2016, sensor Sentinel 2A).

Fuente: Ana Laura Gomez Cortés.
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Figura 7

Cobertura vegetal afio 2018

\ Parque Edlico Arriaga, Chiapas. Tipo de Vegetacién del periode 2018
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Nota. Superficies de cada tipo de vegetacion identificado para San Jacinto, Arriaga, Chiapas,

durante el afio 2018 (fecha de captura 27 de marzo de 2018, sensor Sentinel 2A).

Fuente: Ana Laura Gomez Cortés.
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Figura 8

Cobertura vegetal afio 2020

| Parque Eélico Arriaga, Chiapas. Tipo de Vegetacion del periodo 2020
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Nota. Superficies de cada tipo de vegetacién identificado para San Jacinto, Arriaga, Chiapas,

durante el afio 2020 (fecha de captura 06 de marzo de 2020, sensor Sentinel 2A).

Fuente: Ana Laura Gomez Cortés.
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Figura 9

Cobertura vegetal afio 2023

| Parque Edlico Arriaga, Chiapas. Tipo de Vegetacién del periodo 2023 |
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Nota. Superficies de cada tipo de vegetacién identificado para San Jacinto, Arriaga, Chiapas,

durante el afio 2023 (fecha de captura 21 de marzo de 2023, sensor Sentinel 2A).
Fuente: Ana Laura Gomez Cortés.

La pérdida de la cobertura vegetal se acelera a raiz de las actividades antropogénicas,
sin dejar de reconocer que las pérdidas de areas agricolas de temporal fueron sustituidas por
pastizales, considerando que la instalacion del parque eélico de San Jacinto incidi6 en gran
medida porque el area con menos obstaculos favorece ampliamente el aprovechamiento las

masas de aires para los aerogeneradores.

45



Tal como se observa en la gréfica No. 1, los tipos de suelo con vegetacién poco densa
y densa se observa una tendencia negativa y un aumento de cobertura de suelo de pastizales

ademas de area sin vegetacion con respecto al afio 2023.

Respecto al andlisis de correlacion, el analisis mostro los valores mas altos entre
periodos como los afios 2018 vs. 2020, 2018 vs. 2023 y 2020 vs. 2023, mientras que la menor
correlacion se presentd entre 2019 vs. 2018 y 2010 y 2023 (Tabla 3). Estos valores parecen
indicar similitud entre todos los tres utimos periodos analizados, posterior a la instalacion del

parque eolico.

Tabla 3

Resultado del analisis

2016 2018 2020 2023
2010 0.7673861 -0.1998759 0.14467368  -0.3544776
2016 0.47486497  0.74546021  0.32752843
2018 0.94059616  0.98704758
2020 0.87394351

Nota. Correlacion de Spearman entre todas las combinaciones posibles de los periodos
analizados.

Al realizar el analisis comparativo mediante la prueba no paramétrica de U Mann
Whitney, se encontrd que no existe diferencia estadisticamente significativa al comparar los
afios analizados, independientemente de la extension del periodo o de la instalacion del

parque eolico (Tabla 4).
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Tabla 4
Resultado de la prueba de U Mann Whitney entre todas las combinaciones posibles de los

periodos analizados.

2016 2018 2020 2023
2010 1 1 1 0.88
2016 1 1 0.88
2018 1 1
2020 0.88

Ante las graves e inminentes amenazas mundiales de cambio climatico y degradacion
ambiental, es cada vez més importante documentar el estado de los ecosistemas y entender
cémo las actividades humanas los impactan. Es urgente instrumentar acciones para establecer
salvaguardas que se puedan monitorear a largo plazo y asi conocer en detalle el impacto real
de las actividades humanas sobre la pérdida de biodiversidad (Medellin & Viquez-R, 2014,

pag. 522).

4.2 Anélisis acustico

Los pardmetros acusticos mas importantes e informativos son los relacionados con
frecuencia, medidas en kilohertzios (kHz) que son: frecuencia mas alta, es la frecuencia en
el punto de mayor amplitud. Frecuencia inicial, es la frecuencia al inicio de la llamada.
Frecuencia mas baja, es la frecuencia en el punto mas bajo de la llamada. Frecuencia final,
es la frecuencia al final de la llamada. Frecuencia del punto de inflexidn, es la frecuencia del
punto de transicion que se da en un cambio de angulo en la llamada. Frecuencia de mayor
energia, es la frecuencia a la cual se coloca la mayor energia en la emision de la llamada.

Ancho de banda, es la medida de cuantos kilohertzios abarca una llamada. Los armoénicos
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son repeticiones de la frecuencia dominante en la cual se encuentra la mayor energia (Figura

10).

Los parametros importantes relacionados con tiempo medidos en milisegundos (ms)

son: duracion, que es el tiempo entre el punto de inicio y el punto final de la llamada; e

intervalo de pulso, es el tiempo entre en punto final de un pulso y el inicio del siguiente.

Figura 10

Parametros medidos de las diferentes llamadas

- 150

- 140

-130

~120

-110

- 100

Nota. Frecuencia mas alta (Hif), frecuencia mas baja (Lof), frecuencia inicial (start),

frecuencia final (end), frecuencia del punto de inflexion (knee), niumero de armoénico (hl),

frecuencia caracteristica (Fc), parte de la llamada con la mayor intesidad (ldg), duracién y

ancho de banda.

Fuente: https://www.scielo.org.mx/pdf/therya/v4nl/v4nla8.pdf
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Figura 1l
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Nota. Llamados de quirdpteros de la especie Saccopteryx bilineata.

En la figura 11 se muestra uno de los llamados acusticos analizados para su posterior

identificacidn a partir de sus parametros particulares.

En la tabla 4 se enlistan las especies de quirdpteros insectivoros identificados mediante los

Ilamados de ecolocalizacion en la zona del parque E6lico San Jacinto:
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Tabla 4

Listado de especies y familias de quirdpteros

Especie Familia
Molossus nigricans Molossidae
Molossus coibensis Molossidae
Promops centralis Molossidae
Eumops ferox Molossidae
Nyctinomops macrotis 0 Eumups nanus Molossidae

Saccopteryx bilineata
Balantiopteryx plicata
Peropteryx macrotis
Mormoops megalophylla
Pteronotus fulvus

Eptesicus furinalis

Emballonuridae

Emballonuridae

Emballonuridae
Mormoopidae
Mormoopidae

Vespertilionidae

Nota. Especies identificadas mediante los llamados y analisis de espectrogramas.
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

A lo largo de los ultimos 13 afios en la zona de estudio, se han venido presentando
impactos significativos en la variacion de la vegetacion, al observar los resultados podemos
determinar que en la actualidad ha aumentado en més de 72 hectareas las areas sin vegetacion,
que pueden ser producidos por actividades ganaderas o por procesos de erosion del suelo, sin
embargo, podemos observar que la vegetacién mixta en la que encontramos tipos de
vegetacion como son los pastizales, se ha ido reduciendo en mas de 1,000 hectéreas.

Para los tipos de vegetacidn que corresponden a la Agricultura de temporal y selva
baja caducifolia, se presenté un aumento de 319 Ha, y 647 Ha respectivamente. Con la
obtencidn de estos resultados, ofrecen la posibilidad de conocer de forma precisa los tipos de
vegetacion que predominan en el area de estudio, con el proposito de que sea posible tomar
decisiones para una gestion ambiental mas eficiente.

Por otro lado, es importante mencionar que el area de aerogeneradores que se
encuentra en esta zona de estudio implica una clara intervencion antrdpica, debido a causas
como el retiro de la cubierta vegetal para la instalacion y funcionamiento correcto del
proyecto eolico, principalmente. En todos los casos, es evidente que la pérdida de la cobertura
vegetal se acelera a raiz de las actividades antropogeénicas, sin dejar de reconocer que las
pérdidas en areas cultivadas fueron sustituidas por pastizales, considerando que la instalacion
del parque eolico de San Jacinto, incidio en gran medida porque el area con menos obstaculos
favorece ampliamente el aprovechamiento las masas de aires para los aerogeneradores. Tal
como se observa en la Figura 2, la pérdida de la cobertura es muy alta, comparando con la
cobertura vegetal del afio 2010, es decir, existe una pérdida de cobertura para dicho tipo de

vegetacion de poco mas de 690 Ha desde el 2010 y hasta el 2023.
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Es particularmente significativa la disminucion de cobertura vegetal del 2016 en
adelante, con un claro aumento de la VVegetacion poco densa, asi como del Suelo sin cobertura
vegetal (Tabla 2, Figura 4). Esto parece estar mostrando el impacto directo de la construccion
y operacion del parque edlico en San Jacinto.

Es relevante mencionar las claras afectaciones que las operaciones de dichas
instalaciones pueden tener sobre la fauna silvestre, de manera significativa sobre los
quirdpteros que se distribuyen en la zona. Tan solo en el istmo de Tehuantepec se presentan
86 especies de murciélagos, convirtiéndolo en una de regiones del pais con mayor diversidad
en este grupo de mamiferos (Santos-Moreno, Orozco, & Cruz, 2010).

De manera paraddjica, en el istmo de Tehuantepec, dadas sus 6ptimas condiciones
orograficas y climaticas, es donde mayor cantidad de proyectos de generacion de energia
eodlica se han instalado. Y se considera paradodjico dado que existen evidencias del impacto
que los aerogeneradores tienen sobre la mortandad de quirdpteros e incluso de aves de la
region y en otras partes del mundo.

La instalacion y funcionamiento de los aerogeneradores impactan sobre la comunidad
de murciélagos de una region no Unicamente por la pérdida de cobertura vegetal necesaria
para la operacién de los proyectos de infraestructura (Atagana, Fils, & Kekeunou, 2021)
(Cisneros, Fagan, & Willig, 2015), sino también por los impactos directos de estos mamiferos
voladores con las aspadas de tales estructuras (Salguero, De la Cruz, Mufioz, & G., 2023)
(Tesfahunegny, Datiko, Wale, Hailay, & Hundama, 2020).

Estas muertes no sélo tienen consecuencias directas sobre las poblaciones de
murciélagos, sino que también pueden tener implicaciones mas amplias en la biodiversidad
y los ecosistemas naturales. Los murciélagos desempefian un papel importante como

consumidores de insectos plagas en la agricultura, y su disminucion puede interrumpir las
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cadenas alimentarias naturales y afectar otros aspectos de la biodiversidad. Se estima que
decenas a cientos de miles de murciélagos mueren cada afio en América del Norte a causa de
las turbinas eolicas, lo que subraya la magnitud del problema (Atagana, Fils, & Kekeunou,
2021).

De manera particular, en el istmo de Tehuantepec se han registrado hasta 26 especies
de murcielagos (Barragan, Lorenzo, Mordn, Briones-Salas, & Lopez, 2010). Aunque los
estudios cientificos sobre la mortalidad de murciélagos debido a las colisiones con las aspas
de los aerogeneradores son escasos en México, se sabe que estos parques edlicos estan
ubicados en regiones con alta biodiversidad de murciélagos. Se ha evidenciado que los
murciélagos insectivoros aereos tienen las tasas més altas de mortalidad debido a estas
colisiones.

Durante una reunion de la Asociacion Mexicana de Mastozoologia en 2016, se
propuso actualizar la legislacion ambiental mexicana sobre parques eélicos para hacer
obligatorio el monitoreo y reporte de la dinamica poblacional de vertebrados voladores en
areas con parques edlicos en funcionamiento, con especial énfasis en los murciélagos.
Ademas, un proyecto de investigacion se propuso para contribuir con evidencia cientifica
basada en datos genéticos sobre los efectos de los parques eolicos en el flujo génico y la
diversidad genética en dos especies de murciélagos insectivoros (Pteronotus davyi y
Balanteopteryx plicata).

Las razones para ello, son que P. davyi es una de las especies con mas reportes de
colisiones con turbinas, mientras que B. plicata probablemente se vea afectada por la pérdida
de habitat. Este proyecto sera el primero en evaluar, basandose en datos genéticos, los efectos
de los parques eolicos en las poblaciones de murciélagos, y contribuira con informacion til

para actualizar la legislacion mexicana sobre este tema (Vargas-Jiménez, 2023).
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En conclusion, es evidente la necesidad de generar mas informacion respecto del
posible impacto, directo e indirecto, de la instalacion y entrada en funciones de los proyectos
de parques eolicos. La comprension clara de tales efectos permitird mitigar o, en casos
ideales, eliminar los impactos negativos de los aerogeneradores en la fauna silvestre,
particularmente los murciélagos insectivoros. Dado el papel fundamental en el control de
insectos plaga, asi como en el mantenimiento del equilibrio natural de los ecosistemas, resulta

indispensable enfocar esfuerzos en este tipo de investigaciones.
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ANEXOS

Imagen A-1

Nota: Parque eolico San Jacinto, Arriaga; Chiapas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A2

Nota: Zona de aerogeneradores en zona costera, Arriaga; Chiapas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A3

Nota: Area dentro de P. E. San Jacinto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A4

Nota: Area deforestada dentro de P.

Fuente: Elaboracion propia.

E. San Jacinto.
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Imagen A5

Nota: Derrame de aceites en aerogenerador marca GAMESA, dentro de P. E. San Jacinto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A6

Nota: Aves volando entre las aspas de los aerogeneradores del P.E. San Jacinto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A7

Nota: Funcionamiento nocturno de los aerogeneradores, dentro de P. E. San Jacinto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A8

Nota: Colocacion de grabadora AudiMoth en las cercanias al P. E. San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A9

Nota: Colocacién de grabadora AudiMoth en las cercanias al P. E. San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A10

Nota: Colocacion de grabadora AudiMoth en las cercanias al P. E. San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen All

Nota: Colocacién de grabadora AudiMoth en las cercanias al P. E. San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen Al12

Nota: Colocacién de grabadora AudiMoth en las cercanias al P. E. San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen A13

Nota: Colocacion de grabadora AudiMoth en las cercanias al P. E. San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia.
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