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Todos los animales con alas quisieron revelarse contra su jefe, el aguila. Pero el aguila,
recibio informacion de uno de sus bufones (la urraca) y decidio ir a divertirse,
anticipandose al problema y volé rapidamente hasta donde estaban los que
organizaban el complot. Los teros dieron su voz de alarma: “jteru-teru!”, como
enloquecidos y se produjo un desbande generalizado. Los murciélagos, desorientados,
no sabian por donde huir, hasta que otro pajaro, el hornero, les aconsejo colgarse
cabeza debajo de una rama, simulando estar muertos. El aguila paso por ahi, los vio y
dandose cuenta de la mentira, dijo con disimulo: “isi resucitan, me los como!”. Desde
entonces, se dice que los murciélagos precavidos se quedan asi durante todo el dia,

para salir en la noche cuando el aguila duerme.

(Leyenda criolla-guarani, Paraguay)
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RESUMEN

Los murciélagos son el orden de mamiferos con mas especies en el mundo,
distribuyéndose a lo largo y ancho y de todos los continentes, excepto la antartica. Esto
ha sido el resultado de un enorme éxito adaptativo, gracias a la capacidad de volar y al
desarrollo de la ecolocacidén, que les ha permitido colonizar el nicho aéreo y
sobreponerse a los depredadores en la oscuridad. Su estudio ha sufrido un enorme
salto tecnologico desde las ultimas décadas, gracias al desarrollo de equipos detectores
de ultrasonidos, los cuales en conjunto con las tradicionales redes de neblina, permiten
crear una imagen bastante acertada de la composicion de especies y uso de habitat de
ellas. En Chile, se han descrito 11 especies, y de estas, nueve se alimentan
exclusivamente de insectos, presentando un servicio ecosistémico de importancia
agricola el podria ser aprovechado en beneficio de la sociedad. Con el objetivo de
ampliar el conocimiento existente en Chile sobre este grupo de mamiferos, se realizaron
dos estudios utilizando redes de neblina, el detector de ultrasonidos Petersson D240x,
el software de andlisis de ultrasonidos Avisoft SASLab Pro 4.51 y un analisis
discriminante multiple. Esto nos permitié conocer las caracteristicas especie-especificas
de las llamadas de ecolocacion de cada especie registrada. El primer estudio se llevé a
cabo en cuatro sitios de la region Metropolitana, (dos en la precordillera de los andes y
dos en cerros isla dentro de la depresion intermedia) donde se obtuvieron llamadas de
las especies M. chiloensis, T. brasiliensis, L. borealis, L. cinereus e H. montanus y se
estudi6 como se afectaba su actividad al variar ciertos factores ambientales. En un
segundo estudio en la regién de La Araucania, se obtuvieron llamadas e individuos

desde una colonia de M. chiloensis, a los cuales se les realizo mediciones morfolégicas
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y se compararon con otros estudios. Se observé que en la region Metropolitana, existe
una alta actividad de las especies M. chiloensis y T. brasiliensis en sitios con fuerte
presion agricola, en cambio en sitios naturales, la especie T. brasiliensis presenta una
actividad reducida. Los factores ambientales que mayormente afectaron la actividad de
vuelo de los murciélagos, fueron velocidad del viento, temperatura ambiente, fase lunar
y habitat. Ademas se constato que en otofio poseen un peak de actividad
aproximadamente 1 a 2 hrs. antes que en primavera. Para la region de La Araucania, el
andlisis de las llamadas de M. chiloensis indican que la frecuencia promedio
caracteristica para esta especie es 43.4 + 1.2 kHz, con una duracion promedio de 2.1 +
1.0 ms y un intervalo entre pulsos de 77.5 + 16.9 ms. Los componentes que se
observan en las llamadas de busqueda para esta especie, son de Frecuencia Modulada
(FM) y Frecuencia casi Constante (QCF). El aporte de nuevos datos morfométricos
indica diferencias respecto a estudios anteriores. Los registros y analisis acusticos de
este murciélago, generan nuevas oportunidades para el estudio de su ecologia. Estos
estudios son los primeros en generar una base de datos acusticos de las especies de
murciélagos insectivoros aéreos de la region Metropolitana y la especie M. chiloensis en
la region de La Araucania. Estos datos seran utiles para detectar especies y realizar
analisis de uso de habitats y forrajeo en el largo plazo, contribuyendo al conocimiento

de este orden y su conservacion.

Palabras clave: Murciélagos, Ecolocaciéon, Uso de habitat, Morfometria, Region

Mediterranea, Araucania, Ecologia.



iNDICE

CONTEXTO

1. Introduccién
2. Conocimiento y avances en investigacion de murciélagos

2.1 Generalidades
2.2 Morfologia
2.3 Ecolocacion
2.4  Servicios ecosistémicos
241 Control de plagas
2.4.2 Polinizacién y dispersion de semillas
2.5 Murciélagos en Chile

2.5.1 Estudios en murciélagos de Chile

10

10
11
11

13
14
16
16
17
18
21

1. CARACTERIZACION DEL ENSAMBLE DE MURCIELAGOS EN CUATRO
SECTORES DE LA REGION METROPOLITANA CON DIFERENTES GRADOS DE
INTERVENCION ANTROPICA, MEDIANTE EL ANALISIS DE SUS LLAMADAS DE

ECOLOCACION.

1.  Introduccién
2. Hipétesis
3. Obijetivo

3.1 Objetivos especificos

4. Materiales y métodos

41 Areas de estudio
4.1.1 Provincia Cordillera
4.1.1.1 Reserva nacional Rio Clarillo
4.1.1.2 Estaciéon experimental Fundacién Agro-UC
4.1.2 Provincia del Maipo

41.21 CerroChena

24

24
28
28
28

29
29

30
30
31
31
32



6.

5.2

para la zona de estudio

5.3

de murciélagos en la Regién Metropolitana

6.2

para la zona de estudio

6.3

de murciélagos en la regién metropolitana

4.1.2.2 Cerro Lonquén

4.2 Disefo de muestreo

4.2.1 Uso de redes de neblina para la obtencion de llamadas de referencia
4.2.2 Metodologia para la toma de datos acusticos en los sitios de estudio

4.2.3 Analisis de ultrasonidos

4.3 Analisis de datos

4.3.1  Asignacion de las llamadas obtenidas en terreno, a las diferentes especies

descritas para la zona de estudio.

4.3.2 Influencia de factores ambientales en la estructura y composicién de

comunidades de murciélagos en la Region Metropolitana
4.3.3 indices de actividad y curvas de rango — actividad
4.3.4 Uso horario de las especies de murciélagos registradas

Resultados

5.1 Uso de redes de neblina para la obtencion de llamadas de referencia

5.4 indices de actividad y curvas de rango — actividad

5.5 Uso horario de las especies de murciélagos registradas

Discusién y conclusiones

6.1 Uso de redes de neblina para la obtencion de llamadas de referencia

6.4 Indices de actividad y curvas de rango — actividad

6.5 Uso horario de las especies de murciélagos registradas

Influencia de factores ambientales en la estructura y composicién de comunidades

Influencia de factores ambientales en la estructura y composicién de comunidades

32
33
33
36
39
41

41

42
43
45

46
49

Asignacion de las llamadas obtenidas en terreno, a las diferentes especies descritas

49

57
65
71

72
73

Asignacion de las llamadas obtenidas en terreno a las diferentes especies descritas

74

76
80
82



1. ANALISIS DE LAS LLAMADAS DE ECOLOCACION Y MORFOMETRIA DE UNA
POBLACION DE MYOTIS CHILOENSIS (WATERHOUSE, 1838) DEL BOSQUE

TEMPLADO DEL SUR DE CHILE 85

1. Introduccion 85

2. Materiales y Métodos 88

3. Resultados 90
3.1  Morfometria 90

3.2 Monitoreo acustico 91

4. Discusion 94
41 Morfometria 94

4.2 Monitoreo Acustico 95

5. Conclusiones 97
V. CONCLUSIONES GENERALES 99
V. BIBLIOGRAFIA 101
VI. ANEXOS 113



. CONTEXTO

1. Introduccion

Chile central es uno de los 34 hot-spots de biodiversidad existentes en el planeta
(Mittermier et al., 2004). En otras palabras, corresponde a una region biogeografica con
un importante reservorio de biodiversidad, que ademas se encuentra amenazada en
términos de conservacidon (Pliscoff & Fuentes, 2008). La principal amenaza a la
biodiversidad en esta zona, corresponde a la conversion de uso de suelo por
actividades agricolas y forestales, lo cual esta en relacion directa con la alta proporcion

de poblacion humana que la habita (Myers et al., 2000; Arroyo et al., 2006).

Esta region de Chile es parte del ecosistema mediterraneo, con una elevada radiacion
solar y altas tasas de evaporacion (Pliscoff & Fuentes, 2008). Leisz (1982), describe el
ecosistema mediterraneo como “influenciado por el clima mediterraneo, esto es, existe
en areas que se caracterizan por veranos templados a calidos e inviernos suaves; una
moderada influencia de aire marino durante todo el afo; precipitaciones moderadas
concentradas durante los meses de invierno, con veranos muy secos; Yy periodos
extensos de tiempo soleado y poco nublado, especialmente en el verano” (Boydak &

Dog'ru, 1997).

Aunque la diversidad de mamiferos de Chile central es relativamente baja, con sélo 64
especies, 13 de ellas (20%) endémicas. A nivel de género, el endemismo es

significativo (Arroyo et al., 2006).
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De los ocho 6rdenes de mamiferos terrestres nativos de Chile, los mas representativos
en numero de especies, corresponden a Rodentia, Carnivora y Chiroptera, con 77, 26 y
11 especies nativas respectivamente (Mufoz & Gil, 2009). Sin embargo, el orden
Chiroptera ha recibido una menor atencion por parte de los investigadores,
observandose una cantidad de publicaciones muy inferior con respecto a los otros dos

ordenes mencionados (Silva-Araguiz, 2009).

A pesar de que los murciélagos poseen una gran diversidad de habitos alimenticios,
ocupando cada nivel trofico (Vargas et al,, 2008), las especies de Chile central son
todas insectivoras (Canals & Cattan, 2008; Iriarte, 2008; Galaz et al., 2009). Por lo
tanto, ayudan significativamente en el control de plagas agricolas y pestes (Federico et
al., 2008). Esto ultimo, realza la importancia de realizar estudios sobre su
comportamiento de forrajeo y uso de habitat, con la finalidad de definir practicas de
conservacion que ayuden a mantener sus poblaciones estables (Carmel & Safriel,

1998).

2. Conocimiento y avances en investigacion de murciélagos

2.1Generalidades

Los murciélagos, (del latin mus, muris, ratéon, y caecdlus, diminutivo de caecus, ciego)
(RAE, 2009), son los unicos mamiferos con la capacidad real de volar (Aguirre, 2007a).
Han sido agrupados en el orden Chiroptera (del griego x€ipog, cheiros, mano y mrepov,

pteron, ala) (Gregorin et al. 2006; Simmons 2005; Solari & Baker 2006; Teeling et al.
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2005; Velazco 2005, citados por Aguirre (2007a). Este orden incluye dos subdrdenes:
los Microquirépteros o murciélagos verdaderos, que incluyen 769 especies, y los

Megaquirdpteros o zorros voladores, que incluyen 354 especies (MacDonald, 2001).

Los Megaquirdpteros se encuentran sélo en regiones tropicales de Asia, Australia y
Africa (Neuweiler, 2000). Su peso corporal varia desde los 100 hasta los 1000 gr, y su
alimentacion se basa en frutas, polen y néctar (Macdonald, 2001). Se caracterizan por
poseer un segundo dedo independiente, generalmente provisto de una garra y una
desarrollada cavidad orbital (Parera & Erize, 2002). Las unicas especies de
Megaquiropteros capaces de realizar ecolocalizacién, son aquellos pertenecientes al
género Rousettus, los que viven en cuevas y producen clics ultrasdnicos con su lengua,
que les permiten orientarse en la oscuridad absoluta (Neuweiler, 2000; Macdonald,

2001).

Por otra parte, los Microquiropteros son de menor tamafo y se distribuyen en todo el
mundo (LaVal & Rodriguez-H, 2002). Poseen habitos de alimentacion muy variados, y
todas las especies son capaces de realizar ecolocalizacion (Neuweiler, 2000), gracias a
que poseen un gran desarrollo del nervio auditivo y de su laringe (MacDonald, 2001). El
segundo dedo carece de ufa y no tiene capacidad para moverse en forma
independiente. Comunmente, poseen un pliegue de piel que se proyecta dentro de la
oreja llamado trago (Galaz & Yanez, 2006), y algunos poseen una hoja nasal,
estructuras que se han desarrollado al especializar su capacidad de ecolocacién

(Neuweiler, 2000; Aguirre, 2008).
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2.2Morfologia

La capacidad de realizar vuelo activo se desarrollé6 gracias a una membrana a través
del cuerpo llamada patagio, la cual se divide en (Macdonald, 2001; Aguirre, 2007a):
- Propatagio: membrana mas interior, entre el brazo y antebrazo;
- Dactilopatagio: membrana entre los dedos;
- Endopatagio: se extiende por debajo del brazo, sobre la pierna hasta el tobillo y
hacia el quinto dedo;
- Uropatagio: se extiende centralmente entre los tobillos de cada extremidad

posterior.

Los patagios, al ser extensos, provocan una gran pérdida de humedad a través de la
evaporacion de agua. Para remediar este problema, los murciélagos cazan
preferentemente de noche (Bozinovic & Canals, 2008), cuando la humedad relativa es
mayor, mientras que de dia duermen en lugares oscuros y humedos como cavernas o
huecos en los arboles (Galaz & Yanez, 2006). Esto los ha llevado a desarrollar la
ecolocacién, término acufiado por Donald Griffin en 1938, y que corresponde a la
capacidad de utilizar el eco para percibir y localizar objetos en el ambiente (Korine &

Kalko, 2001).
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2.3Ecolocacion

Los murciélagos perciben el mundo a través de comparaciones entre los pulsos que
ellos emiten y los ecos que reciben, para asi obtener informacion sobre su objetivo, que
se refleja en los cambios de frecuencia, amplitud y tiempo que demoran los ecos en
volver (Neuweiler, 2000; Schnitzler & Kalko, 2001; Solis, 2008). A través del tiempo se
han desarrollado diferentes tipos de llamada de acuerdo a los diferentes ambientes
donde habitan, las presas disponibles y el desarrollo propio de cada especie y de su

sistema auditivo (Figura 1) (Korine & Kalko, 2001).

Figura 1: Esquema de un ensamble de murciélagos insectivoros. Se observa una
marcada diferencia en los rangos de frecuencia y forma de las llamadas de ecolocacién
(adaptado de Aguirre, 2007b).
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El rango de frecuencia, forma y duracién de las llamadas, varia dentro de cada especie
dependiendo de su comportamiento. Estas llamadas, como se ilustra en el sonograma
de la figura 2, tienen secuencias de sonido que pueden dividirse en tres fases
(Neuweiler, 2000; Barboza, et al., 2006a; Solis, 2008):

- Llamadas de busqueda: para detectar la presa, con un rango de frecuencia

estrecho y una duracion mas larga.

- Llamadas de acercamiento a la presa: aumenta el rango de frecuencia y

disminuye su duracion.

- Llamadas de fase terminal: cuando el murciélago esta a punto de capturar a su

presa, donde el rango de frecuencia disminuye y la duracion es minima.

soq4 Llamada de orientacion 2>

soql Llamada de acercamiento 2> 0.7

sod Llamada terminal > 1.0

Figura 2: Sonograma perteneciente a la especie Tadarida brasiliensis. En él, se

observan las tres fases: orientacion, acercamiento y terminal.
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2.4Servicios ecosistémicos

Algunas especies de murciélagos han sido descritas como vectores de enfermedades
como la rabia y la histoplasmosis, ambas potencialmente de alto riesgo, tanto para
humanos como para otros animales (Favi et al., 1999). A pesar de aquello, estos
mamiferos voladores proveen servicios ecoldgicos y economicos cruciales que la

mayoria ignoramos (Aguirre, 2007a).

241 Control de plagas

Muchas especies de murciélagos cumplen un rol fundamental en el ecosistema en que
habitan, como polinizadores y dispersores de semillas. Asimismo, consumen una vasta
cantidad de insectos, incluyendo mosquitos y varios otros considerados plagas
agricolas (Whitaker, 1993). El consumo de insectos (insectivoria) es un servicio
agroecologico vital, en que los insectos son removidos del ambiente para su consumo
(Federico et al., 2008). En este aspecto, los murciélagos insectivoros son un
componente importante dentro del funcionamiento de cualquier actividad de cultivo
agricola. Por ejemplo, todas las especies de murciélagos en el Reino Unido se

alimentan en habitats agricolas (Wickramasinghe et al., 2004).

Estudios realizados sobre especies del genero Myotis spp, con un peso de 6 g, indican
que estos pueden aumentar su peso corporal casi un 10% en sélo 15 min. de actividad.
Si los insectos consumidos son mosquitos o zancudos, y teniendo en cuenta que estos

pesan aproximadamente dos milésimas de gramo, resulta que en ese tiempo el
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murciélago llega a capturar 300 insectos. Si multiplicamos esta cifra por el nUmero de
individuos de una poblacién de Myotis, con un numero de individuos entre 1000 a 2000
individuos, la cifra puede alcanzar varios millones de insectos eliminados del medio
(Galaz & Yarnez, 2006). Ademas, se debe recalcar la capacidad de estos mamiferos de
cazar insectos en vuelo utilizando el uropatagio o recogiéndolos desde el suelo (Parera

& Erize, 2002).

Experimentalmente, se han realizado estudios enfocados a establecer un valor
econdmico a la presencia de murciélagos insectivoros de la especie Tadarida
brasiliensis en cultivos extensivos de algoddn con altos inputs de insumos en la region
de Winter Garden, Texas, EEUU (Cleveland et al., 2006). Este estudio estimé un ahorro
anual en control de pestes cercano a los 600 mil USD, mediante el control de la plaga
Helicoverpa zea, perteneciente al orden Lepidoptera, familia Noctiulidae. Sin embargo,
esta especie de murciélago consume otras plagas importantes dentro del mismo orden,
tales como Spodoptera frugiperda, Trichoplussiani y Heliothis virescens, entre otras
(Cleveland et al., 2006). Tadarida brasiliensis en periodo de lactancia es capaz de
consumir 2/3 de su peso cada noche (Kunz et al., 1995). A su vez, presentan colonias

que promedian el millén de individuos (Wilkins, 1989).

2.4.2 Polinizacion y dispersion de semillas

La polinizacién es otro de los servicios ecosistémicos importantes que los murciélagos

entregan. Los que se alimentan de polen y néctar visitan flores con olores atrayentes
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que se abren solo de noche, siendo estos murciélagos los unicos polinizadores de
ciertas especies de plantas (Aguirre, 2007a). Entre las adaptaciones que presentan las
especies nectarivoras, es caracteristico de ellas un hocico alargado y débil en su
masticacion, resultado de una coevolucion con ciertos tipos florales (Neuweiler, 2000;
Aguirre, 2002). Ademas, presentan papilas muy alargadas en la punta de la lengua, a
modo de cepillo, y un vuelo semejante a los colibries que les permite libar las flores sin
posarse en ellas. Entre las especies de importancia econémica que son polinizadas por
murciélagos, encontramos el Durian (Durio zibethinus), algunas especies de bananas

silvestres y Agaves (Agave sp.) (Aguirre, 2007a).

En el caso de Chile, existe una sola especie nectarivora que corresponde a Platalina
genovensium, la cual se encuentra presente en el extremo norte, en la provincia de Pica
(Galaz & Yanez, 2006), y se alimenta del néctar de cactaceas como
Weberbauerocereus weberbaueri (Sahley, 1995) y Corryocactus brevistylus (Aragon &
Aguirre, 2007). Esta especie facilita la polinizacion permitiendo, de esta manera, la

produccion de frutos que luego seran el alimento de roedores, aves y otros murciélagos.

2.5Murciélagos en Chile

En Chile, todos los murciélagos pertenecen al suborden Microquirdpteros, y se
encuentran distribuidos en cuatro familias: Furipteridae, Molossidae, Vespertilionidae y
Phyllostomatidae (Gantz & Martinez, 2000; Canals & Cattan, 2008; Iriarte, 2008). Estas
cuatro familias agrupan un total de 11 especies que cohabitan con los otros multiples

grupos de fauna y, a su vez, participan en diversos roles biolégicos desde el altiplano,
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pasando por el desierto nortino, hasta el Cabo de Hornos en el extremo austral de Chile

(Galaz & Yariez, 2006).

Las especies insectivoras de Chile consumen preferentemente los ordenes: Lepidoptera

(mariposas), Coleoptera (escarabajos), Homoptera (cigarras), Himenoptera (abejas,

avispas y hormigas), Diptera (moscas, zancudos y mosquitos) y Aracnida (arafias).

Ademas una de las especies es hematofaga y otra frugivora y nectarivora (Galaz &

Yanez, 2006; Canals & Cattan, 2008). (Tabla 1)

Tabla 1: Especies de murciélagos presentes en Chile: distribucién, alimentacion y
habitat (adaptado de Mann, 1978; Gantz & Martinez, 2000; Galaz & Yafez, 2006;
Canals & Cattan, 2008; Iriarte, 2008).
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2.5.1 Estudios en murciélagos de Chile

La investigacion sobre murciélagos de Chile se ha basado en métodos tradicionales
como el uso de redes de neblina. A la fecha, se han publicado 94 articulos cientificos
(Anexo 1) sobre diferentes aspectos relacionados con las especies de murciélagos
presentes en nuestro pais (Galaz & Yafez, 2006; Silva-Aranguiz, 2009; Ossa, revision

personal).

Estos articulos cientificos, si bien se refieren a especies que se encuentran descritas en
nuestro pais, han sido desarrollados tanto con individuos obtenidos en Chile como en
otros paises donde existe convergencia de especies (i.e. Bolivia, México, Peru, Estados
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Unidos, entre otros). No obstante, son un aporte real al conocimiento de los murciélagos

de nuestro pais.

De los 94 articulos publicados, un 19,2% corresponde a Fisiologia de murciélagos,
seguido por Historia Natural con un 14,6%. Los temas menos recurrentes son en orden
descendente: Ecologia y Conservacion (7%), Reproduccién (6,3%), Bioacustica (3,9%)
y Parasitismo (3,1%) (Figura 3). En otro plano, se observa un aumento significativo en
las publicaciones desde los afos '70, el cual ha ido en aumento hasta la actualidad
(Figura 4), aunque el promedio de publicaciones es de 8,5 al afio con un rango entre 0 y
21, lo cual es bastante bajo en comparacion a otros taxones (Galaz & Yariez, 2006;

Silva-Aranguiz, 2009).

Figura 3: Proporcién de publicaciones sobre murciélagos de Chile, ordenadas por

tema.
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Figura 4: Proporcion de publicaciones sobre murciélagos de Chile, ordenadas por
decenios, desde 1901 hasta 2010.
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Il. CARACTERIZACION DEL ENSAMBLE DE MURCIELAGOS EN CUATRO
SECTORES DE LA REGION METROPOLITANA CON DIFERENTES
GRADOS DE INTERVENCION ANTROPICA, MEDIANTE EL ANALISIS DE
SUS LLAMADAS DE ECOLOCACION.

1. Introduccién

El conocimiento sobre los murciélagos ha experimentado recientemente un cambio
radical gracias al avance en las técnicas de estudio en diversos ambitos, desde la
ecologia y el comportamiento, hasta patrones de distribucion e identificacién de
especies (Aguirre, 2007b). Uno de los métodos mas comunmente utilizados, son las
redes de neblina. Estas corresponden a redes de nylon o terileno, las cuales son
colocadas en tensién entre dos parantes (Finnemore & Richardson, 2004). En
ambientes boscosos, el objetivo de las capturas es conocer el ensamble de murciélagos
que forrajea a nivel del sotobosque (Barboza et al., 2006a). Las redes deben ser
colocadas en lugares de paso de murciélagos, tales como bordes de vegetacion, bordes
de claros de agua, caminos, senderos, entre otros y revisadas cada 20 minutos
aproximadamente para evitar que los individuos capturados se dafien o destruyan las
redes. (Aguirre, 2007b). Su principal complicacion es la extracciéon de los individuos,
que puede ser muy dificil si se enredan en exceso. (Finnemore & Richardson, 2004).
Ademas, no todas las especies de murciélagos, ni todos los individuos, son igualmente
susceptibles de ser capturados, ya que el tamafo pequefio y la habilidad para detectar
las redes limita la efectividad de esta técnica (Barboza et al., 2006b). Los murciélagos

capturados deben ser retirados con guantes de cuero y depositados en bolsas de tela
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para traslado, identificacion y mediciones morfométricas en terreno. Es importante
manipular los individuos con precaucion y mantenerlos solo el tiempo necesario dentro

de las bolsas de género para evitar un exceso de estrés (Aguirre, 2007b).

El uso de redes de neblina se ha complementado, ultimamente, con métodos acusticos
que permiten identificar especies por medio de sus vocalizaciones de ultrasonido
(Fenton & Bell, 1981). Estos métodos corresponden a equipos detectores de
ultrasonidos como el Pettersson D240X, uno de los mas utilizados a nivel mundial
(Barboza et al., 2009), puesto que permite una visualizacién completa de las llamadas
al incluir todos los armonicos. Estos ultimos, corresponden a multiplos de frecuencia
fundamental (Neuweiller, 2000), y brindan mayores ventajas al realizar estudios de
comportamiento y sistematica, ya que una mayor intensidad de la llamada en uno u otro
armonico nos puede indicar la diferencia entre una u otra especie de murciélago
(Aguirre, 2007b). Este equipo incluye un micréfono muy sensible, por medio del cual se
registran las llamadas de los murciélagos en tiempo real, que luego pueden ser
transformadas a tiempo expandido para que sean audibles por el oido humano,
manteniendo todas las caracteristicas del sonido original (Pettersson Elektronik AB;
Barboza et al., 2006a). Para poder realizar las grabaciones, el equipo debe estar
conectado a una grabadora, preferentemente profesional, que asegure la calidad de las
grabaciones (Walsh & Catto, 2004). Al transformar las llamadas de tiempo real en
tiempo expandido y utilizando el software AvisoftSASLab Pro 4.52 (R. Spetch,
Germany), se obtiene un sonograma en el que se pueden tomar las medidas de las
frecuencias: iniciales, finales, el tiempo de duracién y el intervalo entre cada pulso

(Barboza et al., 2006a). Con estos parametros, se puede llegar a identificar una especie
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de murciélago. Sin embargo, estos métodos no son utiles para detectar murciélagos de
la familia Phillostomidae (Barboza et al., 2006a) como Platalina genovensium y
Desmodus rotundus en Chile, puesto que éstos emiten llamadas de ecolocacion de muy
baja intensidad, por lo que es dificil captarlas mediante equipos acusticos (Fenton et al.,

1992).

Mediante el uso de detectores de ultrasonido se ha logrado conocer el uso de habitat de
diferentes especies, permitiendo integrarlos dentro de los sitios importantes para
conservar la biodiversidad (Rydell, 1992; Vaughan et al., 1997; Carmel & Safriel, 1998).
Sin embargo, en primer lugar es necesario contar con una galeria de llamadas de
referencia de cada especie (Vaughan et al, 1997), la cual se obtiene realizando

capturas de individuos (Barboza et al., 2006a).

En la region Metropolitana, se han descrito seis especies de murciélagos, cinco de ellas
pertenecientes a la familia Vespertilionidae, como son M. chiloensis, L. borealis, L.
cinereus, H. montanus e H. macrotus, y la especie T. brasiliensis perteneciente a la
familia Molossidae (Canals & Cattan, 2008; Iriarte, 2008; Galaz et al., 2009). Segun la
Union Internacional por la Conservacion de la Naturaleza (UICN), estas cinco especies
califican en estado de conservacién de “preocupacion menor”, aunque solo dos
especies presenten tendencia de poblaciones estables (M. chiloensis y T. brasiliensis) y
las tres restantes presentan una tendencia en sus poblaciones desconocida (UICN,

2009).
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Para algunas especies de murciélagos, se ha estudiado la relacion que existe entre sus
poblaciones y las actividades antropicas. Tal es el caso de T. brasiliensis, la cual se
encuentra estrechamente relacionada a estructuras y actividades humanas presentando
un importante rol como controlador de plagas agricolas en Texas, EEUU (Wilkins, 1989;
Wickramasinghe et al., 2004). Por otro lado, poco se sabe sobre M. chiloensis, la cual
se ha descrito como una especie capaz de habitar sitios naturales y antropicos; y sobre
especies del género Lasiurus, las que utilizan sitios naturales como bosques pero
también son comunes en cultivos frutales y vifiedos (Galaz & Yafes, 2006). Estudios
realizados por Vargas et al. (2008), con redes de neblina, donde principalmente son
capturados individuos frugivoros y nectarivoros de la familia Phillostomidae, indican que
existe una diferencia significativa entre las especies capturadas en ambientes agricolas
y en ambientes naturales. En cambio, dada la baja representatividad de murciélagos
insectivoros aéreos, se asume que estos se concentran en sitios humedos y cerca de

alumbrados publicos para forrajear.

En este estudio se presentara un primer acercamiento al uso de habitats de las

especies de murciélagos insectivoros aéreos presentes en la region Metropolitana de

Chile central a través del analisis de sus llamadas de ecolocacion.
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2. Hipotesis

No existe una diferencia significativa en cuanto a la composicién y abundancia de
llamadas acusticas de murciélagos insectivoros entre ambientes naturales vy
productivos, entre tranques (espejos de agua) y rios (corredores biolégicos) y en

diferentes épocas del ano.

3. Objetivo

El objetivo de este estudio es, en primer lugar, crear una base de datos acusticos para
las especies presentes en la regién Metropolitana, para luego realizar una comparacion

de las comunidades de murciélagos entre diferentes habitats y estaciones del afo.

3.10bjetivos especificos

- Obtener datos acusticos de individuos capturados e identificados para crear una base
de datos de las especies presentes en la region Metropolitana.

- Obtener llamadas de ultrasonido en los diferentes sitios de muestreo durante las
estaciones de otofio y primavera, analizarlas y asignarlas a una especie de acuerdo a
sus caracteristicas.

- Calcular el porcentaje de asignaciones correctas de los archivos de audio a las

diferentes especies de murciélagos mediante analisis discriminante multivariado.
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- ldentificar qué factores ambientales poseen efectos en el registro de llamadas de
ecolocacién de cada especie.

- Determinar diferencias en cuanto a la diversidad de murciélagos en los diferentes
sitios de muestreo.

- Determinar el uso horario de cada especie en otofio y primavera.

4. Materiales y métodos

4.1Areas de estudio

Se estudiaron cuatro sitios de la Regidn Metropolitana de Santiago que representan
distintos grados de intervencién antrépica (figura 5). Dos se encuentran en la comuna
de Pirque (Reserva Nacional Rio Clarillo y Estacion Experimental Fundacién Agro-UC),
la cual administrativamente pertenece a la Provincia Cordillera y forma parte de
aquellas comunas definidas como de caracter silvoagropecuario, segun lo estipula el
Plan Regulador de la Region Metropolitana de Santiago (Donoso, 2004). Los restantes
dos sitios de estudio corresponden a los cerros Chena y Lonquén, ubicados en las
comunas de San Bernardo y Calera de Tango, Provincia del Maipo. Estos se
encuentran caracterizados como cerros isla dentro de la depresién intermedia (Santos,
2006). Estas formaciones son producto de sedimentacién aportada por los rios Maipo y
Mapocho, y no muestran un desarrollo importante de depdsitos de escombros de falda

en sus bases, ni transicion entre la roca y el relleno aluvial, lo que indica que los
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procesos de relleno sedimentarios glacio-fluvial y fluvial de la cuenca de Santiago han

sido muy dinamicos entre el Mioceno y el Presente (S&P Ingenieria ambiental, 1998).

4.1.1 Provincia Cordillera

La Provincia Cordillera se encuentra ubicada al sureste de la Regién Metropolitana de
Santiago, y segun el esquema climatico de Kbéeppen, el clima de la comuna de Pirque
corresponde a un régimen de tipo templado frio con lluvias invernales, temperaturas
promedio anuales que fluctuan entre una minima de 7,5 °C y una maxima de 21,5 °C, y
con una precipitacion promedio de 648 mm (Direccion Meteorologica de Chile, 1991;
citado por Niemeyer et al. (2002)), lo que se traduce en inviernos lluviosos y frios y

veranos calidos y secos.

41.1.1 Reserva nacional Rio Clarillo

La reserva nacional Rio Clarillo se encuentra ubicada en la comuna de Pirque, Regién
Metropolitana, a aproximadamente 45 minutos de la ciudad de Santiago (CONAF,
2007). Cuenta con una superficie de 13085 ha (Niemeyer et al., 2002), y corresponde a
una de las reservas del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE) (D.S. N°19, 1982). Originalmente, sus terrenos eran parte del Fundo El
Principal (Niemeyer et al., 2002). Los usos mas importantes atribuidos a la Reserva son
recreacion y educacion ambiental. Esta cuenta con un centro de informacion ambiental,

un Arboretum, senderos para trekking, ademas de tres sitios de merienda
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apropiadamente habilitados, dispuestos en los 4 kildbmetros iniciales de la reserva.
(CONAF, 2007). Las formaciones vegetales de la reserva corresponden a bosque y
matorral esclerdfilo, con un estrato herbaceo compuesto por hierbas perennes y

anuales (Gajardo, 1993).

4.1.1.2 Estacion experimental Fundaciéon Agro-UC

La estacién experimental Fundacién Agro-UC corresponde a un area de produccion
agropecuaria con una superficie de 300 ha que cuenta con un plantel lechero de
alrededor de 360 cabezas, y donde la mayoria de los cultivos estan destinados a la
alimentacion del ganado, en base a soiling de alfalfa (Medicago sativa) y silo de maiz
(Zea mays). Ademas, presenta algunos potreros con plantaciones frutales, y otros
cultivos como pepino (Cucumis sativus) y semilleros de zanahoria (Daucus carota). Una
superficie estimada en 58 ha corresponden a bordes de cultivo y caminos, canales de

regadio, tranque y borde del rio Clarillo (Rojas, 2007).

4.1.2 Provincia del Maipo

El area de estudio de la Provincia del Maipo corresponde a dos cerros dentro de la
depresion intermedia de Santiago. Estos quedaron aislados de los cordones
montafiosos debido al relleno sedimentario de la cuenca, producto de glaciaciones y
posteriores aluviones desde la cordillera de los Andes y la cordillera de la Costa

(Santos, 2006). Su importancia radica en que son puntos naturales dentro de la matriz
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urbana de la region Metropolitana, y cuentan con tipos forestales que no se encuentran
dentro de las areas protegidas del SNASPE (CONAMA, 2005), como el matorral

espinoso de la cordillera de la Costa.

41.21 Cerro Chena

El cerro Chena se ubica al costado poniente de la Panamericana Sur, frente a San
Bernardo, con una superficie de 1,188 ha. Administrativamente, el sitio se encuentra en
la parte poniente de la comuna de San Bernardo y en la parte nororiente de la comuna
de Calera de Tango (Santos, 2006). Su importancia radica en haber sido un refugio
natural para la flora y fauna en periodos de glaciacion, y lo es actualmente, en una zona

muy cercana al area urbana consolidada (CONAMA, 2005).

41.2.2 Cerro Lonquén

El cerro Lonquén se ubica al poniente de la carretera Panamericana Sur, entre Buin y
Calera de Tango, abarcando una superficie de 4.296 ha. Administrativamente, el sitio se
encuentra en la parte oriente de la comuna de Talagante, en la parte sur poniente de la
comuna de San Bernardo, en la parte sur de la comuna de Calera de Tango y en la
parte nororiente de la comuna de Isla de Maipo (CONAMA, 2005). Su vegetacion
corresponde principalmente al tipo matorral espinoso de la Cordillera de la Costa,

formacion no representada en el SNASPE, de la cual el 4% de la superficie total
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nacional se encuentra en este sitio. Ademas, presenta en algunas zonas la formacion

de Bosque Esclerdfilo Costero, pero en una menor superficie (CONAMA, 2005).

Figura 5: Sitios donde se realizaron grabaciones de ultrasonido para detectar

murciélagos.

4.2Diseno de muestreo

4.2.1 Uso de redes de neblina para la obtencion de llamadas de referencia

Se utilizaron redes de 3, 6 y 12 metros lineales en sitios donde se sabia de la presencia
de murciélagos, como casas, galpones y minas. Estas redes fueron ubicadas en

potenciales sitios donde se supuso un paso obligado de murciélagos durante el forrajeo
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como senderos y caminos (Barboza et al., 2006). El objetivo fue obtener grabaciones de
individuos conocidos a través de las claves de identificacion de murciélagos publicadas
por LaVal & Rodriguez-H (2002) y Galaz & Yanez (2006) y, de esta forma, generar una
coleccion de referencia de las llamadas de ecolocacién en fase de busqueda para
diferentes especies presentes en las areas de estudio (Anexo 2). Las grabaciones se
realizaron de la siguiente manera: una persona con el equipo detector de ultrasonidos, y
otra con el murciélago capturado, se ubicaban a una distancia de 10 a 15 m uno del
otro. Una vez que el equipo se encontraba preparado para grabar, se procedia a la
liberacion del murciélago y se esperaba que este tomara altura, y comenzara a ecolocar

normalmente en fase de busqueda y se procedia a grabar.

A continuacion, se detallan los métodos y las grabaciones de referencia obtenidas para
cada especie, las cuales fueron identificadas a través de la clave propuesta por Galaz &

Yanez (2006).

Tadarida brasiliensis: Las llamadas fueron obtenidas a partir de grabaciones
realizadas en un edificio de 5 pisos, en la comuna de Macul (19H 0351377 UTM
6295342), durante dos noches de grabacién (01 y 22 de septiembre de 2009). Este
edificio es refugio de T.brasiliensis y, a pesar de que se realizé una limpieza el afio
2008, aun permanecen en este sitio (R. Vargas, com. pers.). Para realizar las
grabaciones, una persona se ubicaba en la base del edificio esperando la hora de salida
de los murciélagos, aproximadamente a las 18:30 hrs. Luego, a medida que salian

ecolocando, se registraban con el equipo detector de ultrasonidos.
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Myotis chiloensis: Las llamadas fueron obtenidas a partir de individuos capturados en
dos sitios distintos, con redes de neblina. El primer sitio correspondié a una casa
ubicada en la comuna de Pucén, IX region de La Araucania (19H 0261925 UTH
5651543). Fueron dispuestas dos redes (una de 3 m y otra de 6 m) a una altura de 1 m
del suelo, durante 5 noches (08 al 12 de enero de 2009), cada vez por un periodo de 2
horas. De esta manera, se totalizé6 un esfuerzo de captura de 90 horas por metro lineal
de red. Los individuos capturados fueron dispuestos en bolsas de tela e identificados
como M. chiloensis. El segundo sitio se ubicé en el fundo Chicauma, en la comuna de
Lampa, Regién Metropolitana (19H 0317949 UTM 6324309), donde se muestre6 en dos
etapas. En una primera oportunidad (30 de septiembre de 2009), se utilizaron 2 redes
de 3 m, y en una segunda oportunidad (24 de noviembre de 2009), 2 redes de 12 m ala
salida de la antigua mina Santa Emilia. Las redes quedaron puestas por un periodo de 6
horas en cada jornada, completando un esfuerzo de muestreo de 36 y 144 horas por

metro lineal, respectivamente.

Lasiurus borealis: Sus llamadas fueron obtenidas a partir de individuos capturados
mediante redes de neblina y liberados, en el fundo Chicauma ubicado en la comuna de
Lampa, Region Metropolitana (19H 0317949 UTM 6324309). En una primera ocasion
(30 de septiembre de 2009), se utilizaron dos redes de 3 m, y en una segunda
oportunidad (24 de noviembre de 2009), dos redes de 6 m. Estas fueron colocadas en
un antiguo camino rodeado de un renoval de bosque esclerdfilo, y sobre una poza en el
mismo camino. Ambas redes se mantuvieron abiertas durante un periodo de 6 horas,

completando un esfuerzo de muestreo de 36 y 72 horas por metro lineal de red,
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respectivamente. Para la grabacion de los individuos capturados, se procedié de la

misma manera que en el caso de M. chiloensis.

Lasiurus cinereus: Se utilizaron como referencia las frecuencias iniciales y finales

publicadas por O’Farrell et al. (1999) y O’Farrell et al. (2000).

Histiotus montanus: Se utilizaron redes de niebla en la Mina santa Emilia, ubicada en
el fundo Chicauma en la comuna de Lampa, Regién Metropolitana (19H 0317949 UTM
6324309). Se utilizaron dos redes de 12 m en las entradas de cada mina, durante 6
horas, la noche del 24 de noviembre de 2009, lo que corresponde a un esfuerzo de
muestreo de 144 horas por metro lineal de red. Para la grabacion de los individuos
capturados, se procedié de la misma manera que en el caso de M. chiloensis,

obteniendo dos archivos de audio de referencia.

4.2.2 Metodologia para la toma de datos acusticos en los sitios de estudio

En cada area de estudio, se realizaron grabaciones en dos sitios y en dos épocas del
afno. Los sitios correspondieron a un tranque y un flujo de agua, pudiendo ser un rio o
canal de regadio, dependiendo de la disponibilidad. Para la obtencién de las llamadas,
se seleccionaba un punto fijo de grabacién en el que se permanecia durante 5 horas al
atardecer, desde las 18:00 a las 23:00 horas, con el micréfono dirigido hacia arriba en
un angulo de 45° respecto a la horizontal. Se cre6 un archivo de audio para cada

individuo escuchado mediante el equipo de ultrasonido. El primer periodo de grabacién
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correspondio a los meses de Mayo — Junio del 2009 (Otofo), y el segundo periodo fue

Septiembre — Octubre del 2009 (Primavera) (Tabla 1).

Reserva Nacional Rio Clarillo: Una estacién de grabacion se ubicd en un tranque de
regadio (19H 0361501 - UTM 6267432), en la zona de amortiguacién de la reserva,
presentando una vegetacion arbustiva principalmente compuesta por Acacia caven. La
otra estacion de grabacion se ubico en el rio Clarillo (19H 0364016 - UTM 6266813), a 2
km de distancia de la primera, en un sector con bastantes rocas y vegetaciéon del tipo

esclerofilo con una presencia dominante de cryptocarya alba.

Estacion Experimental Fundacion Pirque-UC: La primera estacion de grabacion se
ubicé en el tranque de la estacién experimental (19H 0352845 - UTM 6273098), el cual
presenta vegetacion espinosa arbustiva de zarzamora y algunos alamos en su
perimetro. El segundo sector de grabacién correspondié al rio Clarillo, ubicado dentro
del predio (19H 0351362 - UTM 6272388), el cual presenta gran cantidad de

vegetacion, principalmente alamos, sauces y arbustos.

Cerro Chena: Un sitio de grabacion correspondié a un tranque de regadio, dentro del
predio del Servicio de Salud Metropolitano (19H 0337646 - UTM 6284069), el cual
cuenta con animales para sangrado y cultivos para alimento. El otro sitio de grabacion
fue un canal de regadio, el cual circunscribe la zona norte del cerro (19H 0336250 —
UTM 6280250), en un sector donde la vegetacion dominante corresponde a un espinal

de Acacia caven.
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Cerro Lonquén: El primer sitio de grabacion correspondié a un tranque de regadio

(19H 0334691 - UTM 6274938), inmerso en una zona de vifias. El segundo sitio fue en

la ribera del rio Maipo, en el sector donde colinda con el cerro Lonquén (19H 0333785 -

UTM 6266582). Corresponde a un lugar abierto, sin arboles y muy deteriorado, donde

se practica extraccion de material de construccion.

En cada sitio de estudio, se midio la temperatura ambiente y velocidad del viento a las

23.00 hrs en otofio y 0:00 horas en primavera. Ademas se tomd nota sobre la

nubosidad y fase lunar. Esto, con el objetivo de conocer como afectan ciertos factores

abioticos del ambiente a la actividad de los murciélagos.

Tabla 1: Caracteristicas de cada sitio de grabacién.
; Fecha
Sitio Habitat | COOrdenadas Altitud Vegetacion
(WGS84) (m.s.n.m.) Otofio Primavera
19H0352845 Zarzamora,
Estacién Experimental Tranque UTH6273098 670 11-05-2009 13-10-2009 alamos, cultivos
Fundacion Pirque UC ) 19H0351362 Sauces, espinal
Rio UTH6272388 657 14-05-2009 14-10-2009 Alamos
19H0361501 Espinal,
Reserva Nacional Rio Tranque UTM6267432 865 09-06-2009 20-10-2009 Esclerofilo
Clarillo . 19H0364016 .
Rio UTM6266813 914 11-06-2009 21-10-2009 Esclerdfilo
19H0336250 : .
Tranque UTM6280250 518 26-05-2009 15-10-2009 Espinal, alamos
Cerro Chena 6250 e el
. 19H033 spinal, cultivo
Rio UTM6280250 511 27-05-2009 16-10-2009 de nogales
19H0334691 . o
Tranque UTM6274938 497 02-06-2009 26-10-2009  Espinal, ViAas
Cerro Lonquén 33785
. 19H03
Rio UTMB266582 437 04-06-2009 28-10-2009 -
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4.2.3 Analisis de ultrasonidos

Se analizaron los archivos de audio a través del software Avisoft SASLab Pro 4.51,
siguiendo el protocolo de K. Barboza y su equipo de trabajo (Barboza et al., 2006a;
Barboza et al., 2006b). Para esto, se seleccionaron los siguientes parametros del
espectrograma: frecuencia de muestreo de 44,1 kHz, longitud de transformacion rapida
de Fourier (FFT) 256, ventana tipo Hamming y traslape de 50%. Se midié la frecuencia
con mayor amplitud (frecuencia caracteristica), frecuencia inicial y frecuencia final
utilizando el modo automatico del software configurado en distancia de chasquido de 5
pixeles (3445 Hz), umbral en -35 Db y comienzo/fin del umbral en -15 Db. Ademas, se
midié la duracion de cada pulso y duracion del intervalo entre pulsos utilizando el modo
manual. El tipo de llamada se asigné siguiendo la publicacién de Jung et al., (2007),
donde se define el componente de frecuencia modulada (FM) como aquel donde ocurre
una variacion mayor a 400 Hz en un milisegundo, y el componente de frecuencia cuasi-
constante (QCF) como aquel donde la variacion de frecuencia en un milisegundo es
menor a 400 Hz. Fueron eliminados de la base de datos aquellos archivos que no

poseian llamadas o que eran de mala calidad.
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Figura 6: Criterios para medir frecuencia inicial, frecuencia caracteristica y frecuencia

terminal.

La frecuencia caracteristica se midié en el lugar donde el sonido ocurria a mayor decibel
o mayor intensidad. Las frecuencias inicial y final se midieron desde el centro del pulso,
para evitar errores por llamadas muy saturadas (Figura 6). Por otro lado, las medidas de
tiempo inicial y tiempo final se tomaron donde comenzaba y donde terminaba el
oscilograma, respectivamente. La duracidon de cada pulso correspondio a la diferencia

entre la frecuencia final y la inicial (Figura 7).
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Tiempo Tiempo
inicial final

Figura 7: Criterios para medir tiempo inicial y tiempo final.

4.3 Analisis de datos

4.3.1 Asignacion de las llamadas obtenidas en terreno, a las diferentes

especies descritas para la zona de estudio.

Luego de realizar mediciones de cada llamada obtenida en terreno, se asignaron estas
a una especie particular, de acuerdo a las caracteristicas de las llamadas de referencia

correspondientes a las especies capturadas y/o citadas en la bibliografia.

Esta asignacion inicial de las llamadas a diferentes especies fue sometida a un proceso
de Analisis Discriminante Multiple a través del software SAS (SAS Institute, 1991), con

el objetivo de clasificar cada grabacion en una especie, y determinar cual(es)
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variable(es) son aquellas que mejor explican la separacion de las grabaciones en
distintas especies. Se utilizaron como variables discriminatorias o independientes los
valores de frecuencia caracteristica, frecuencia inicial, frecuencia terminal, duracién de
cada pulso e intervalo entre pulsos, y como variable criterio o variable de agrupacion
(dependiente), las diferentes especies de murciélagos probables para las distintas

zonas de estudio.

4.3.2 Influencia de factores ambientales en la estructura y composiciéon de

comunidades de murciélagos en la Regiéon Metropolitana

Una vez identificadas las especies presentes en cada sitio de muestreo, se procedid a
graficar la proporciéon de registros de cada una de estas segun diferentes factores
ambientales: velocidad del viento (km/h), temperatura ambiente (°C), nubosidad, fase
lunar, habitat y época del afo. Esto, con la finalidad de conocer si existen tendencias en
las preferencias de cada especie. Se utilizo la prueba estadistica no paramétrica Chi?
para determinar si existian diferencias para cada factor ambiental, y en los casos donde
se encontré una diferencia significativa, se procedié a comparar mediante esta prueba
estadistica cada par de especies posible. Los valores de Chi? para cada par de
especies, indicaron para cuales de ellas las proporciones de registros detectados sobre
y bajo cierto valor de las variables ambientales eran iguales o diferentes. Se asumié
como Hp que para todas las especies existia igual probabilidad de tener registros
acusticos frente a los diferentes factores ambientales, y como H{ que al menos una
especie presentaba diferencias en la distribucion de sus registros acusticos frente a una
variable ambiental.
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Para el caso de la fase lunar, esta fue dividida en dos periodos, dependiendo de la
luminosidad que produce, puesto que ese es el factor que influencia la salida de los
murciélagos. Se ha descrito que la mayor actividad de los murciélagos en periodos de
luna nueva, ocurre debido a que estos son menos susceptibles a depredadores
naturales (Lang et al., 2006) como Tyto alba, Bubo magellanicus, entre otras rapaces

nocturnas (Wilkins, 1989), fenbmeno conocido como “fobia lunar”.

4.3.3 indices de actividad y curvas de rango - actividad

Esta técnica de monitoreo acustico no permite calcular indices de biodiversidad, puesto
que las grabaciones obtenidas no representan un conteo de individuos diferentes, sino
que varias grabaciones pueden pertenecer a un mismo individuo. Sin embargo, esta
técnica es una buena herramienta para calcular indices de actividad, los cuales pueden
ser calculados mediante indices de biodiversidad y abundancia (Barboza, 2009). Para
esto, se considerd que cada individuo correspondia a un registro acustico en fase de

busqueda con a lo menos 2 pulsos.

Se utilizaron los indices de biodiversidad de Simpson y Shannon — Wiener. El indice de
Simpson, con valores entre 0 y 1, entrega la probabilidad de que dos individuos
escogidos al azar desde una poblacion, pertenezcan a la misma especie (Whittaker,
1972). En cambio, el indice de Shannon — Wiener mide el grado promedio de
incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar

desde una poblacién (Moreno, 2001). Sin embargo, posee la desventaja que puede ser
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calculado con logaritmo en base 10 o con logaritmo natural, entregando diferentes
resultados para diferentes estudios (Feinsinger, 2003). En este caso, se utilizd el

logaritmo natural para realizar los calculos.

indice de Simpson

A= )P’

indice de Shannon - Wiener

H=- ZPE- lnP,

La diversidad beta o “actividad” entre habitats, se calculé a través del coeficiente de
similitud de Sorensen cualitativo (para comparar diversidad) y cuantitativo (para
comparar abundancia). Este indice relaciona el numero de especies en comun con la

media aritmética de las especies en ambos sitios (Moreno, 2001).

Coeficiente de similitud de Sorensen cualitativo

2c
at+bh

I, =

a = Numero de especies presentes en el sitio A
b = Numero de especies presentes en el sitio B

¢ = Numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Coeficiente de similitud de Sorensen cuantitativo

2pN
ISEHE?‘!E = ﬂ-N+ bN

aN = Numero total de individuos en el sitio A
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bN = Numero total de individuos en el sitio B

pN = Sumatoria de la abundancia més baja de cada una de las especies compartidas entre ambos sitios

En forma complementaria a los indices de actividad, se crearon graficos de actividad
relativas para cada sitio de muestreo, habitat y época del afo. Estos graficos son una
manera simple de observar diferencias o similitudes entre dos o mas sitios de muestreo

diferentes (Feinsinger, 2003).

4.3.4 Uso horario de las especies de murciélagos registradas

Para conocer el uso del espacio temporal de las diferentes especies registradas en
cada sitio, se procedio a realizar graficos de acumulacion de especies cada media hora,
para cada época del afio de muestreo (otofio y primavera). Estos graficos permiten
visualizar cobmo se van desarrollando los ciclos de actividad durante cada periodo de

muestreo.

Como guia para este estudio, se utilizaron los 11 supuestos propuestos por Sherwin et
al. (2000) y validados por Gannon et al. (2003). En este sentido, se asumié que los
eventos de captura se encontraban correlacionados con el tipo de habitat donde se
obtuvieron las llamadas de ecolocacion. Las capturas se consideraron como
independientes (cada captura es un evento discreto) y cada una fue definida como una
secuencia de ecolocacion con al menos dos pulsos Se midieron uUnicamente las
llamadas en fase de busqueda. Las dificultades en la asignacion de llamadas a

especies se resolvieron sometiendo las asignaciones a un andlisis discriminante
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multivariado. Por otro lado, los diferentes habitat se categorizaron en 3 dimensiones
(Alto, ancho y profundidad), lo que significa que los murciélagos se distribuyen en forma
aleatoria en el espacio. Habitats y factores abidticos se asignaron categéricamente.
Luego se definid una replicacion como la toma de datos en diferentes fechas para el
mismo sitio, ademas de la toma de datos en diferentes sitios para el mismo habitat. Se
asumié que las llamadas de cada especie poseian la misma probabilidad de deteccion.
El problema de comparacion, se resolvid a través del muestreo en cuatro diferentes
sitios. Finalmente, las conclusiones obtenidas estuvieron asociadas a los sitios de

estudio, y no seran aplicables a la totalidad de la regién mediterranea de Chile central.

5. Resultados

Durante el periodo de muestreo total, (96 horas), se obtuvieron 602 grabaciones de
ultrasonido. Del total, 151 grabaciones (25,1%) se obtuvieron en el periodo
comprendido entre los meses de mayo y junio (Otofio) y 451 (74,9%) en el periodo
comprendido entre los meses de septiembre y octubre (Primavera) como se ilustra en la

figura 8.
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Figura 8: Proporcion de llamadas de ecolocacion obtenidas durante cada periodo de

muestreo.

Esta tendencia se observa en todos los sitios de muestreo (Figura 9). Sin embargo, la
diferencia entre otofio y primavera fue mucho mas marcada para los sitio de grabacion

ubicados en los cerros isla Chena y Lonquén.

Figura 9: Proporcion de grabaciones obtenidas por temporada en cada sitio de

grabacion.

47



Al separar cada columna de la figura anterior en los dos ambientes estudiados en cada
temporada (Tranque y Rio), nos damos cuenta que para los cerros isla Chena y
Lonquén, no se captaron ultrasonidos de murciélagos en el ambiente de rio en otofio.
Sin embargo, este mismo ambiente en otofio fue muy importante en proporcion de

llamadas obtenidas para los sitios Pirque-UC y Rio Clarillo (Figura 10).

Figura 10: Proporcion de grabaciones obtenidas por temporada y por ambiente en cada

sitio de estudio.

Es interesante destacar que, de las 602 grabaciones obtenidas, 23 (3,8%)
pertenecieron a insectos no determinados, de estas, 8 (34,7%) ocurrieron en otofio y 15
(65,3%) en primavera, por lo que no afecta mayormente la proporcién total de

grabaciones en cada sitio.
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5.1Uso de redes de neblina para la obtencién de llamadas de referencia

Utilizando redes de neblina, se logré capturar 27 individuos de 3 especies (M. chiloensis
(20), L. borealis (5) e H. montanus (2)), los cuales fueron grabados con el equipo
detector de ultrasonidos previa identificacion. Ademas se obtuvieron 9 registros
acusticos de la especie T. brasiliensis en vuelo desde una colonia ubicada en Santiago.
Los valores obtenidos en los analisis acusticos para cada especie de referencia se
encuentran en el anexo 2. La tabla 3 muestra los valores de intervalo de confianza (1-a

= 95%) para las variables acusticas de estas.

Tabla 3: Intervalos de confianza (1-a = 95%) para las variables analizadas de las

llamadas de cada especie de referencia.

Especie Frecuencia Frecuencia Frecuencia Duracién (ms)
P peak (kHz) inicial (kHz) | terminal (kHz)
T. brasiliensis (N=9) 26,6 — 31,1 28,6 — 37,0 24,6 — 28,4 8,2-14,0
M. chiloensis (N=20) 455 -50,7 56,3 - 63,0 41,8 -44,3 1,7-2,5
L. borealis (N=9) 36,6 — 43,6 459-544 34,7 - 37,9 1,9-6,6
H. montanus (N=2)* 18,6 — 50,9 31,6 — 63,9 29,2 1,3-4,8

*Rango H. montanus Frec. peak 33,5 — 36,1; Frec. inic. 46,5 — 49; Frec. term. 29,2; Dur. 2,9 — 3,2

5.2Asignacion de las llamadas obtenidas en terreno, a las diferentes especies

descritas para la zona de estudio

Se obtuvieron 602 registros acusticos durante las 16 noches de muestreo, a los cuales

se les midi6 las variables: frecuencia peak, frecuencia inicial, frecuencia final, duracion e

49



intervalo entre pulsos (Anexo 3). En un primer analisis discriminante, se observo que la
asignacion manual de las especies a los diferentes registros, fue correcta en un 79,6%.
Luego se hizo correr el programa siete veces logrando una asignacion de especies con
un error de 0,0037%, lo que corresponde a dos registros mal asignados de un total de

602, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4: Numero de grabaciones y porcentaje asignado a cada especie de murciélago.

t% 2 » @ g
) 24
g | g | 38| 8 & g z
P 2 S o IS =
2 S 3 5 S & O
s S < S g £ ~
~ b = ~ T
. 137 0 0 1 0 0 138
T. brasiliensis
99,28 0 0 0,72 0 0 100
. . 0 278 0 0 0 0 278
M. chiloensis
0 100 0 0 0 0 100
. 0 0 73 0 0 0 73
L. borealis
0 0 100 0 0 0 100
. 0 0 0 67 1 0 68
L. cinereus
0 0 0 98,53 1,47 0 100
0 0 0 0 22 0 22
H. montanus
0 0 0 0 100 0 100
0 0 0 0 0 23 23
Insecto
0 0 0 0 0 100 100
137 278 73 68 23 23 602
TOTAL
22,76 46,18 12,13 11,30 3,82 3,82 100

De acuerdo a las ponderaciones discriminantes, aquellas variables independientes que
contribuyeron mas a la capacidad discriminante de la funcién, son, en orden
decreciente: Duracion (ms), Frecuencia terminal (kHz) y Frecuencia caracteristica (kHz)
de la llamada, segun se observa en la tabla 5. Estas, al poseer valores positivos,

aumentan el porcentaje discriminante de la funcion.
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Tabla 5: Ponderaciones discriminantes estandarizadas asignadas a cada variable.

Especies de murciélagos
:% 2 » 2 3
Variables 5 % = § S fe)
independientes S Rs} £ 3 S 3
g 5 2 S £ 2
o s = ~ T
Frecuencia
caracteristica 1,63234 3,37341 2,64207 1,69872 2,50569 1,25892
Frecuencia inicial -0,22880 0,09110 0,01030 -0,08395 0,09911 -0,01711
Frecuencia terminal 2,98378 3,47185 3,58879 3,26576 1,92745 1,25333
Duracion del pulso 6,79714 1,48786 2,40217 4,65110 2,87284 3,11942
Intervalo entre pulsos 0,08278 0,07461 0,07806 0,07547 0,05849 0,06828

Para validar los resultados obtenidos, se graficaron los valores entregados por el
analisis discriminante multiple en un grafico de dispersion, utilizando las tres variables
independientes que mas contribuyen a la funcién discriminante. El resultado fue la

figura 11, en el cual se observa una segregacion de los datos entre las diferentes

especies.
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Figura 11: Segregacion de las especies asignadas por el analisis discriminante al

graficar las tres variables de mayor importancia en la funcion.

Las caracteristicas de las llamadas de ecolocacion en fase de busqueda de cada
especie de murciélago presente en la Regidn Metropolitana, segun el analisis
discriminante multiple, se presentan a continuacion. Ademas, en la tabla 6 se presentan
los intervalos de confianza (1-a=95%) para cada variable medida, los cuales se

encuentran mas agrupados que los intervalos de confianza de los registros de

referencia de la tabla 3.

Tadarida brasiliensis: Presenta llamadas en fase de busqueda de tipo FM — QCF y
QCF, con un rango muy variable de frecuencia y duracién (figura 12). Los 137 archivos

de audio asignados a esta especie entregaron los valores 26,6 + 3,8 kHz de frecuencia

caracteristica; 26,6 + 3,8 kHz de frecuencia inicial; 25,5 + 3,6 kHz de frecuencia

terminal; 10,4 + 1,6 ms de duracion y 309,2 + 144,8 ms de intervalo entre pulsos.
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Figura 12: Llamadas en fase de busquéda de T. brasiliensis, se observa una amplia

variabilidad en cuanto a sus frecuencias y duraciones.

Myotis chiloensis: Se obtuvieron llamadas del tipo FM — QCF, con un pequefio
componente QCF (Figura 13). El analisis de los 278 archivos de audio asignados a esta
especie entregaron los valores 47 + 2,3 kHz de frecuencia caracteristica; 59,6 + 5,9 kHz
de frecuencia inicial; 43,2 + 1,9 kHz de frecuencia terminal; 3,0 + 0,7 ms de duracion y

88,2 + 24,7 ms de intervalo entre pulsos.

53



“ U\ “M
] \\ | it
i ‘

(% s 1V S

Figura 13: Llamadas pertenecientes a la especie M. chiloensis; se observa un

componente FM marcado y un componente QCF de corta duracion.

Lasiurus borealis: Presenté llamadas del tipo FM — QCF, en donde el componente
QCF presenta bastante variabilidad, aumentando la DS para la duracion de las
llamadas (Figura 14). Los valores obtenidos fueron 40,8 + 2,6 kHz de frecuencia
caracteristica; 50,7 + 4,7 kHz de frecuencia inicial; 38,5 + 2,5 kHz de frecuencia
terminal; 4,2 £ 1,1 ms de duracién de cada pulso y 159,4 + 84,3 ms de duracion del

intervalo entre pulsos.

1V S 1V S

Figura 14: Llamadas pertenecientes a L. borealis; se observa variabilidad en el

componente QCF de los pulsos en fase de busqueda.
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Lasiurus cinereus: Se observaron llamadas del tipo FM — QCF, parecidas a las de L.
borealis, pero con un componente QCF mas largo y una frecuencia terminal mas baja
(Figura 15). Los valores obtenidos para esta especie fueron 30,6 + 3,2 kHz de
frecuencia caracteristica; 37,2 + 5,7 kHz de frecuencia inicial; 29,7 + 3,2 kHz de
frecuencia terminal; 7,4 + 1,4 ms de duracion de cada pulso y 223,3 £ 82,9 ms de

duracion del intervalo entre cada pulso en fase de busqueda.

AV S

Figura 15: Llamada perteneciente a la especie L. cinereus; se observa un parecido a L.

borealis, pero con frecuencia mas baja y una mayor duracion de cada pulso.

Histiotus montanus: Se observaron llamadas en fase de busqueda del tipo FM — QCF,
con un componente QCF bastante reducido y una frecuencia terminal mas baja que la
de M. chiloensis (Figura 16). Los valores para las llamadas de H. montanus,
correspondieron a 30,7 + 3,6 kHz de frecuencia caracteristica; 40,4 + 5,6 kHz de
frecuencia inicial; 27,3 £ 2,5 kHz de frecuencia terminal; 5 £ 1,7 ms de duracién de cada

pulso y 124,9 + 46 ms de duracion del intervalo entre cada pulso.
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Figura 16: Llamada en fase de busqueda de la especie H. montanus; se observa una

marcada fase FM y una pequefia fase QCF.

Tabla 6: Intervalos de confianza (1-a = 95%) para las variables analizadas de las

llamadas de cada especie.

Especie Frecuencia _Fl_'e.cuencia Fre_cuencia Duracién (ms) Intervalo entre
peak (kHz) inicial (kHz) | terminal (kHz) pulsos (ms)
T. brasiliensis (N=137) 25,9-27,2 28,9 -30,5 24,9 - 26,1 10,1-10,7 284,7 - 333,6
M. chiloensis (N=278) 46,7 - 47,2 58,9 - 60,3 42,9-43,4 2,9-31 85,3 - 91,1
L. borealis (N=73) 40,2-41,4 49,6 - 51,8 37,9 - 39,1 39-45 139,7 - 179,1
L. cinereus (N=68) 29,8 -31,2 35,8 - 38,6 28,9 - 30,5 71-77 213,2-253,4
H. montanus (N=23) 29,1-32,3 37,9-428 26,2 -28,4 43-57 105,0 - 144,8
Insecto (N=23) 13,3-15,7 15,7 - 20,3 11,6 - 14,2 3,6-5,6 277,1 - 398,3
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5.3Influencia de factores ambientales en la estructura y composiciéon de

comunidades de murciélagos en la Region Metropolitana

El efecto de la velocidad del viento sobre la actividad de los murciélagos en la Region
Metropolitana (Figura 17) se determind mediante la prueba estadistica Chi? la cual
entrego un valor P = 0,0004 (9 g.l.) al comparar la proporcion de registros de todas las
especies para velocidades del viento <4 y >4 km/h. Los valores de Chi? entre pares de
especies fueron significativos para T. brasiliensis v/s H. montanus (P = 6,96E-05), M.
chiloensis vis H. montanus (P = 6,29E-05) y L. borealis v/s H. montanus (P = 6,60E-03).

El numero de registros para cada especie se observa en la tabla 7.

Tabla 7: Numero de registros acusticos de cada especie segun la velocidad del viento.

\é:: C:/?Iednatlg T. brasiliensis | M. chiloensis | L. borealis L. cinereus | H. montanus >
<4 130 260 67 59 16 532
>4 7 18 6 9 7 47
> 137 278 73 68 23 579
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Figura 17: Proporcion de registros acusticos de cada especie segun la velocidad del
viento (km/h).

La figura 18 muestra la distribucion de los registros acusticos para cada especie segun
la temperatura ambiente. Se observo una diferencia significativa entre la proporcion de
llamadas registradas bajo y sobre los 10°C (Chi?; P = 0,0097; 9 g.l.). Los valores de Chi?
entre pares de especies fueron significativos para los pares de especies T. brasiliensis
v/s M. chiloensis (P=0,037), T. brasiliensis v/s L. borealis (P=0,0003) y M. chiloensis v/s
L. borealis (P=0,019). El numero de llamadas obtenidas de acuerdo a la temperatura

ambiente se presenta en la tabla 8.
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Tabla 8: Numero de registros acusticos de cada especie segun temperatura ambiente.

Temperatura | T. brasiliensis | M. chiloensis | L. borealis L. cinereus | H. montanus >
<10 73 118 20 29 9 249
>10 64 160 53 39 14 330

> 137 278 73 68 23 579

Figura 18: Proporcion de registros acusticos de cada especie segun la temperatura

ambiente.
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En cuanto a la nubosidad, la figura 19 representa la distribucion porcentual de las
llamadas registradas para cada especie durante todas las noches de muestreo. No se
observo diferencia estadistica entre las distribuciones de los registros (Chi? P=0,2481; 9

g.l.). El numero de registros por especie de acuerdo a la nubosidad, se observa en la

tabla 9.

Tabla 9: Numero de registros acusticos de cada especie segun la nubosidad.

Nubosidad | T. brasiliensis | M. chiloensis | L. borealis L. cinereus | H. montanus >
Nublado 65 121 42 28 10 266
Despejado 72 157 31 40 13 313
b3 137 278 73 68 23 579
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Figura 19: Proporcion de registros acusticos de cada especie segun nubosidad.

Se observo una diferencia significativa para la proporciéon de llamadas colectadas en las
diferentes fases lunares (Chi? P=2,62 E-06; 9 g..). Esto se puede observar en la figura
20. Los valores de Chi? fueron significativos para todos los pares de especies, excepto
para el par L.borealis v/s M. chiloensis (P=0,061).

El numero de registros acusticos

detectados para cada especie, se observa en la tabla 10.

Tabla 10: Numero de registros acusticos de cada especie segun la Fase lunar.

Fase lunar | T. brasiliensis | M. chiloensis | L. borealis L. cinereus | H. montanus b3
Llena 46 61 12 21 9 149
Nueva 64 209 35 32 7 347

2 110 270 47 53 16 496
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Figura 20: Proporcién de registros acusticos de cada especie segun la fase lunar.

Para los habitats escogidos (tranque y rio), se observé una diferencia significativa en el
nimero de llamadas registradas para cada especie (Chi? P=1,15 E-06; 9 g..) (Figura
21). Los resultados de la prueba de Chi® fueron significativos para los pares T.
brasiliensis vis L. borealis (P=0,0004), T. brasiliensis v/s L. cinereus (P=0,0053), M.

chiloensis vis L. borealis (P= 5,07E-06), M. chiloensis v/s L. cinereus (P=0,0002) y M.
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chiloensis vis H. montanus (P=0,0177). EI numero de llamadas obtenidas para cada

especie se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Numero de registros acusticos de cada especie segun el Habitat.

Habitat T. brasiliensis | M. chiloensis | L. borealis L. cinereus | H. montanus >
Tranque 73 134 57 50 17 331
Rio 64 144 16 18 6 248
b3 137 278 73 68 23 579
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Figura 21: Distribucidon de los registros de cada especie de acuerdo al habitat.
Los registros obtenidos en las diferentes épocas del ano (otofio y primavera) para cada
especie no presentaron diferencia significativa (Chi®> P=0,078; 9 g.l.) (Figura 22). La

tabla 12 presenta los registros para cada especie segun la época del ano.

Tabla 12: Numero de registros acusticos de cada especie segun la época del afo.

Epoca T. brasiliensis | M. chiloensis | L. borealis L. cinereus | H. montanus z
Otoiio 38 61 13 22 9 143
Primavera 99 217 60 46 14 436
z 137 278 73 68 23 579
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Figura 22: Distribucidn de los registros de cada especie, de acuerdo al habitat.

5.4indices de actividad y curvas de rango — actividad
Las figuras 23, 24 y 25 representan la actividad relativa de especies para cada sitio de

muestreo, tipo de habitat y época del afio, se muestran en las figuras 23, 24 y 25.

Para conocer la actividad presente en cada sitio de muestreo, en cada habitat y en cada
época del ano, se confeccionaron las tablas 13, 14 y 15, cada una con el numero y

proporcion de registros de ultrasonido.
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Tabla 13: Numero y proporcion de registros de ultrasonido en cada sitio de muestreo.

, Pirque-UC Rio Clarillo Chena Lonquén
Especies

N, P, N, P, N, P, N, P;
T. brasiliensis (N=137) 77 0,383 2 0,011 28 0,226 30 0,441
M. chiloensis (N=278) 73 0,363 160 0,860 40 0,323 5 0,074
L. borealis (N=73) 23 0,114 7 0,038 27 0,218 16 0,235
L. cinereus (N=68) 25 0,124 9 0,048 24 0,194 10 0,147
H. montanus (N=23) 3 0,015 8 0,043 5 0,040 7 0,103
TOTAL 201 1 186 1 124 1 68 1

Tabla 14: Numero y proporcion de registros de ultrasonido en cada habitat.

Especies Tranque Rio

N; P N; P
T. brasiliensis (N=137) 73 0,223 64 0,239
M. chiloensis (N=278) 134 0,409 164 0,612
L. borealis (N=73) 54 0,165 16 0,060
L. cinereus (N=68) 50 0,152 18 0,067
H. montanus (N=23) 17 0,052 6 0,022
TOTAL 328 1 268 1

Tabla 15: Numero y proporcion de registros acusticos en cada época del ano.

Otofio Primavera
N; P N, P
T. brasiliensis (N=137) 38 0,266 99 0,227
M. chiloensis (N=278) 61 0,427 217 0,498

Especies

L. borealis (N=73) 13 0,091 60 0,138
L. cinereus (N=68) 22 0,154 46 0,106
H. montanus (N=23) 9 0,063 14 0,032
TOTAL 143 1 436 1

Para cada sitio de muestreo, se utilizaron los indices de Simpson (A) y Shannon —

Wiener (H), indicados en las tablas 16 y 17, respectivamente.
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Tabla 16: indices de Simpson para cada sitio de estudio.

INDICE DE SIMPSON
Pirque-UC Rio Clarillo Chena Lonquén
0,307 0,746 0,242 0,288

Tabla 17: indices de Shannon — Wiener para cada sitio de estudio.

INDICE DE SHANNON — WIENER

Pirque-UC Rio Clarillo Chena Lonquén
1,305 0,585 1,48 1,411

Pirque-UC Rio Chena Lonquén
N=218 Clarillo N=126 N=69

Figura 23: Actividad relativa de las especies presentes en cada sitio de muestreo.

Los indices de biodiversidad para cada habitat, se observan en las tablas 18 y 19.

Tabla 18: indices de Simpson para cada habitat.

INDICE DE SIMPSON
Tranque Rio
0,269 0,440
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Tabla 19: indices de Shannon — Wiener para cada habitat.

INDICE DE SHANNON - WIENER

Tranque Rio
1,438 1,076
Tranque Rio
N=335 N=267

Figura 24: Actividad relativa de especies presentes en cada habitat.

Para cada época del ano, los indices de biodiversidad de Simpson y Shannon — Wiener,

se muestran en las tablas 20 y 21, respectivamente.

Tabla 20: indices de Simpson para cada época del afio.

INDICE DE SIMPSON
Otono Primavera
0,288 0,330
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Tabla 21: indices de Shannon — Wiener para cada época del afio.

INDICE DE SHANNON - WIENER

Otono Primavera

1,396 1,305
Otofio Primavera
N=151 N=451

Figura 25: Actividad relativa de especies en cada época del afio.

Los valores del coeficiente de similitud de Sorensen Cualitativo, entregan informacion

sobre la diversidad de especies entre habitats (Tablas 22, 23 y 24).

Tabla 22: Coeficiente de similitud de Sorensen cualitativo, para cada sitio de estudio.

COEF DE SIMILITUD DE SORENSEN CUALITATIVO
Pirque-UC | Rio Clarillo Chena Lonquén
Pirque-UC - 1 1 1
Rio Clarillo 1 - 1 1
Chena 1 - 1
Lonquén 1 1 -
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COEF DE SIMILITUD DE SORENSEN CUALITATIVO
Tranque Rio

Tranque - 1

Rio 1 -

Tabla 24: Coeficiente de similitud de Sorensen cualitativo, para cada época del ano.

COEF DE SIMILITUD DE SORENSEN CUALITATIVO
Otofio Primavera

Otoio - 1

Primavera 1 -

Los valores para el coeficiente de similitud de Sorensen Cuantitativo, entregan

informacion sobre la actividad entre habitats (Tablas 25, 26 y 27).

Tabla 25: Coeficiente de similitud de Sorensen cuantitativo, para cada sitio de estudio.

COEF DE SIMILITUD DE SORENSEN CUANTITATIVO

Pirque-UC | Rio Clarillo Chena Lonquén
Pirque-UC - 0,486 0,726 0,506
Rio Clarillo 0,486 - 0,406 0,236
Chena 0,726 0,406 - 0,667
Lonquén 0,506 0,236 0,667 -

Tabla 26: Coeficiente de similitud de Sorensen cuantitativo, para cada habitat.

COEF DE SIMILITUD DE SORENSEN CUANTITATIVO
Tranque Rio

Tranque - 0,799

Rio 0,799 -

Tabla 27: Coeficiente de similitud de Sorensen cuantitativo, para cada época del afio.

COEF DE SIMILITUD DE SORENSEN CUANTITATIVO
Otoio Primavera

Otofio - 0,494

Primavera 0,494 -
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5.5Uso horario de las especies de murciélagos registradas

Las tendencias en las graficas de acumulacion de registros de ultrasonido en el tiempo
para el periodo de otofio y primavera, se pueden observar en las figuras 26 y 27

respectivamente.

Figura 26: Registros acumulados en el tiempo para el periodo de otofio.

Figura 27: Registros acumulados en el tiempo para el periodo de primavera.
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6. Discusion y conclusiones

Una vision general da cuenta de una mayor proporcién de registros acusticos en
primavera (74,9%) con respecto al otofio (25,1%) (Figura 8). Esto coincide con lo que
podemos encontrar en la bibliografia (e.g. Mann, 1978; Galaz & Yanez, 2006). Muchas
especies de murciélagos estan descritas como migratorias (e.g. T. brasiliensis (Wilkins,
1989) y L. borealis). En cambio, otras presentan periodos de hibernacion durante las
épocas frias (e.g. H. montanus) (Mann, 1978), e incluso pasan por un periodo de sopor
diario cuando las temperaturas son muy bajas (e.g. M. chiloensis) (Galaz & Yanes,
2006; Aguirre, 2007a). Esta tendencia se observd en cada uno de los sitios
muestreados (Figura 9), aunque en cerros isla la diferencia fue bastante mas notoria
que en sitios ubicados en la Provincia Cordillera. Este resultado podria tener
fundamento en las especies que podemos encontrar en cada sitio (migratorias y/o
hibernantes), y en los factores abibticos que diferencian ambos sitios de muestreo, tales
como presencia de zonas urbanizadas, cultivos permanentes y otros factores que
modelan el ensamble de especies de murciélagos. Estos seran analizados mas

adelante.

Al separar cada sitio de muestreo segun la época del afio y los habitats muestreados, el
habitat tranque en primavera fue el que obtuvo la mayor proporcion de registros para
todos los sitios (Rio Clarillo (59%), Chena (63%) y Lonquén (62%)), excepto en Pirque-
UC, donde la mayor proporcion de registros fue obtenida en el habitat rio en primavera
(39%). Por otro lado, en los sitios Chena y Lonquén, no se obtuvieron registros

acusticos para el habitat rio en otofio. En cambio, para Pirque-UC y Rio Clarillo se
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obtuvo una mayor proporcién de registros en rio que en tranque durante la misma

temporada (otofio) (Figura 10).

6.1Uso de redes de neblina para la obtencién de llamadas de referencia

Se obtuvo un total de 36 llamadas de ecolocacion de murciélagos identificados previa
captura (Anexo 2). De estas, 20 pertenecieron a individuos machos de la especie M.
chiloensis, nueve a T. brasiliensis en vuelo, cinco a L. borealis (dos hembras y tres
machos) y dos llamadas pertenecieron a dos hembras prehnadas de la especie H.
montanus. La captura de estas especies nos permitié calcular los valores de sus
parametros acusticos, que sirvieron de base para asignar las grabaciones realizadas en
cada sitio de muestreo a las diferentes especies descritas para la zona. Aunque las
llamadas acusticas de ciertas especies cosmopolitas (e.g. T. brasiliensis, L. borealis y L.
cinereus) se encuentran descritas (O’Farrell et al., 1999; O’Farrell et al., 2000; Ratcliffe
et al., 2004), especies mas locales como M. chiloensis e H. montanus no cuentan con
analisis previos de sus llamadas de ecolocacion (Solis, 2008). Por otro lado, es
importante contar con datos propios del lugar al momento de realizar estudios acusticos
en una zona determinada, y asi evitar diferencias en los valores de los analisis debido a

que los datos provienen de poblaciones diferentes (Kalko & Aguirre, 2007).

El bajo numero de capturas obtenidas con las redes se explica en parte por la dificultad
que conlleva capturar murciélagos insectivoros, puesto que estos son capaces de

detectar las redes y evadirlas (Kalko & Aguirre, 2007; Siles & Teran, 2007). Para la
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especie L. cinereus, no se logro obtener capturas, probablemente debido a que vuela a
alturas entre 5 y 20 m sobre el dosel arboreo (Galaz et al., 2009). Esta es una de las
razones por las cuales es conveniente utilizar diferentes métodos (convencionales vy
acusticos) al momento de estudiar el ensamble de especies de un lugar dado (Mora et

al., 2002)

6.2Asignacion de las llamadas obtenidas en terreno a las diferentes especies

descritas para la zona de estudio

Se construy6 una base de datos con las 602 grabaciones y sus caracteristicas (Anexo
3). Estas caracteristicas permitieron asignar cada registro a una especie de referencia y
dar forma al ensamble de murciélagos para cada sitio.

Manualmente, se asignaron pocas grabaciones a la especie L. cinereus, probablemente
debido al sesgo que se produjo por no haberla capturado, esto reflejandose en el valor
que se obtuvo al someter la base de datos por primera vez al analisis discriminante
(79,6%). Sin embargo, cada vez que se sometio la base de datos al analisis
discriminante, muchas llamadas se reordenaron desde T. brasiliensis a L. cinereus,
equilibrando la base de datos y llegando a un valor de asignaciones correctas de

99,99%.

Como se observo en la tabla 7, las variables que contribuyeron en mayor medida a la
capacidad discriminante de la funcion fueron duracion (ms), frecuencia terminal (kHz) y

frecuencia caracteristica (kHz), lo que concuerda con otros estudios (e.g. Fenton & Bell,
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1981; Kalko & Schnitzler, 1989) que confirman que la frecuencia inicial se encuentra
sujeta a atenuacion atmosférica. Por lo tanto, esta es muy variable, al igual que el
intervalo entre pulsos, el cual no ocurre siempre a un ritmo determinado, sino que varia
de acuerdo al ambiente donde el murciélago esté forrajeando y a los obstaculos
presentes (Denzinger et al., 2003). En cambio, la frecuencia peak, frecuencia terminal y
duracion de los pulsos poseen valores bastante caracteristicos para cada género y
especie, siendo los mas utilizados para realizar estudios de comunidades con métodos
acusticos (kalko & Aguirre, 2007). Estas tres variables se utilizaron para confirmar la
asignacion de registros acusticos entregada por el analisis discriminante. Se creo un
grafico de tres dimensiones (Figura 11), en el cual se observo que las 5 especies de
murciélagos se encontraban formando grupos y se lograba diferenciar claramente

algunas de ellas. Por lo tanto se dio validez al analisis realizado.

Luego del analisis, se calcularon nuevamente los valores de cada variable para cada
especie. T. brasiliensis present6 llamadas del tipo FM-QCF y QCF, lo cual corresponde
con la literatura en el sentido de que esta especie, al igual que otros Molossidos, posee
rangos de sonido bastante variables (Ratcliffe et al., 2004), este fenbmeno se observa
también en la figura 12, donde se muestran 3 tipos de llamadas en fase de busqueda
observados para esta especie. Las restantes 4 especies obtuvieron llamadas del tipo
FM-QCF, las que son caracteristicas de la familia Vespertilionidae y otras especies que
forrajean en ambientes con obstaculos como bordes de bosque o claros a una altura

media (Kalko & Schnitzler, 1993; Schnitzler & Kalko, 2001; Kalko & Aguirre, 2007).
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6.3Influencia de factores ambientales en la estructura y composicién de

comunidades de murciélagos en la regién metropolitana

El factor velocidad del viento provocd una disminucion significativa en el numero de
registros acusticos totales detectados cuando la velocidad sobrepasaba los 4 km/h, esto
se observd claramente para cada una de las especies registradas. Estudios previos
indican que la actividad de los murciélagos desaparece completamente a los 20 km/h
(OFarrell, et al., 1967). Esta disminucion en la actividad, posiblemente se deba a la
disminucidén de alimento (insectos) en el ambiente. Al comparar las proporciones de
llamadas para cada par de especies, nos damos cuenta que hay una diferencia
significativa al comparar los pares de especies T. brasiliensis vis L. cinereus; T.
brasiliensis vis H. montanus; M. chiloensis vis H. montanus y L. borealis vis H.
montanus. En este sentido, podemos decir que las especies T. brasiliensis e H.
montanus son las que provocan diferencias. T. brasiliensis es una especie capaz de
volar a gran velocidad, con un vuelo poco maniobrable (Canals et al., 2001), viéndose
desfavorecida cuando la velocidad del viento es mayor. En el otro extremo se encuentra
H. montanus, el cual presenta un vuelo lento y maniobrable caracteristico de
murciélagos con patagios extensos, cuyas superficies en movimiento no presentan

problemas frente a vientos moderados a fuertes (Mann, 1978).

En cuanto a la temperatura ambiente, los murciélagos al ser animales de pequefo
tamano e hibernantes, caen en sopor diario y/o realizan migraciones (Aguirre, 2007a), la
proporcion de registros para cada especie se vio disminuida cuando la temperatura

ambiente caia bajo los 10°C (Figura 18). Estudios previos indican que un aumento en la
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temperatura ambiente provoca un aumento en la abundancia local de murciélagos de la
familia Vespertilionidae (Walsh & Harris, 1996). Esto se observa claramente en la figura
18, donde todas las especies registradas de esta familia obtuvieron una mayor
proporcion de grabaciones cuando la temperatura se encontraba sobre los 10°C. Al
observar los valores de Chi’ para cada par de especies, nos encontramos con
diferencias significativas para los pares de especies T. brasiliensis vis M. chiloensis; T.

brasiliensis v/s L. borealis y M. chiloensis v/s L. borealis.

L. borealis presentd un bajo porcentaje de registros en periodos de grabacion con
temperatura ambiente menor a 10°C. Esto pudo deberse principalmente a su condicion
de especie migratoria (Shump & Shump, 1982; Galaz & Yarnes, 2006), por lo que fue
escasamente registrada en el muestreo de otofio. Por otro lado, la especie T.
brasiliensis, presentd un mayor numero de registros cuando la temperatura ambiente
fue menor o igual a 10°C. Sin embargo, esta especie también se encuentra descrita
como migratoria, por lo que esta diferencia podria deberse a que la temperatura base
de actividad de T. brasiliensis se encuentre bastante por debajo de los 10°C utilizados
en este estudio. Por su lado, M. chiloensis fue una especie que al igual que L. cinereus
e H. montanus, obtuvo una mayor proporcion de registros en muestreos con

temperaturas mayores a 10°C, aunque esta se mantuvo cercana al 50%.

Se observé una diferencia significativa entre la proporcion de registros de cada especie
segun la fase lunar. Como se observa en la figura 20, todas las especies obtuvieron una
mayor proporcidon de registros cuando habia luna nueva, excepto H. montanus, el cual

presentd una mayor proporcion de registros durante noches de luna llena.
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Es interesante notar que, ademas de la diferencia que existe entre cada fase lunar,
existe una diferencia en los horarios utilizados por los murciélagos en cada fase (Lang
et al., 2006). Asi lo muestra la figura 28, donde se observa que durante los dias de luna
llena, los murciélagos tienen un peak de forrajeo a las 19:00 hrs. En este horario, la luna
aun no ha salido, y el ambiente es mas oscuro, y por lo tanto mas apto para el vuelo
nocturno de los murciélagos. Por otro lado, en periodos de luna nueva, el peak de

forrajeo ocurre mas tarde, cerca de las 20:30, y el numero de registros es mayor.

Al observar los valores de la prueba estadistica Chi? para pares de especies frente a
esta variable ambiental, se nota que la proporcion de registros con luna llena y luna
nueva es igual sélo para el par de especies M. chiloensis vis L. borealis, las cuales

obtuvieron alrededor de 4/3 de los registros en noches de luna nueva.

Figura 28: Numero de registros acusticos en cada fase lunar, cada media hora de

muestreo.

78



Para los diferentes habitats muestreados, se observé diferencia significativa entre las
proporciones de llamadas obtenidas en tranques y rios. Esta respuesta era esperada,
puesto que ciertas especies como los Vespertilionidos utilizan ambientes mas cerrados
y bordes de bosque para forrajear. En cambio, especies como el molossido T.
brasiliensis utiliza sitios abiertos donde recorre largas distancias en busca de alimento
(Neuweiller, 2000; Schnitzler & Kalko, 2001). Al comparar por pares de especies, no
hubo diferencias significativas en las proporciones de registros entre L. borealis, L.
cinereus e H. montanus, puesto que estas 3 especies prefirieron el habitat tranque al
habitat rio, en una proporcién 3:1. En cambio, para M. chiloensis y T. brasiliensis,

encontramos una distribucion de registros uniforme en ambos ambientes.

Para los factores ambientales Nubosidad y Epoca del afio, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en las proporciones de llamadas acusticas.

Sin embargo, para el factor nubosidad, se observé una mayor proporcién de registros
en noches despejadas para todas las especies, excepto para L. borealis que obtuvo un

58% de registros en noches nubladas.

En cuanto a la época del afo, aproximadamente 3/4 de los registros se obtuvieron en
primavera, lo cual es légico si consideramos que los quirdpteros detectados son
animales de pequefio tamafo (5 — 15 gr.) que deben hibernar o entrar en sopor si las
condiciones ambientales no les permiten mantener su tasa metabdlica (Bozinovic &

Canals, 2008; Ossa, datos no publicados).
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6.4 indices de actividad y curvas de rango — actividad

Al comparar los indices de biodiversidad para cada sitio de estudio (Tablas 13 y 14), se
observo que los sitios Pirque-UC, Chena y Lonquén poseen un bajo indice de Simpson
(A=0,307; 0,242; 0,288), y un alto indice de Shannon — Wiener (H=1,305; 1,480; 1,411)
en comparacion con el sitio Rio Clarillo (A=0,746; H=0,585). Esto significa que Rio
Clarillo posee una menor diversidad o menor actividad, lo cual se puede observar mas
claramente en la figura 23, donde la especie M. chiloensis monopoliza el 86% de los

registros para este sitio.

Por otro lado, aunque Pirque-UC, Chena y Lonquén posean similares indices de
biodiversidad, es posible observar diferencias importantes en el orden de actividad
relativa de las especies de cada sitio. En Pirque-UC y Chena, las especies se
distribuyen en forma similar, puesto que los mayores valores de actividad corresponden
a T. brasiliensis (38,3 y 22,6%) y M. chiloensis (36,3 y 32,3%), y el menor valor a la
especie H. montanus con un 1,5% y un 4% respectivamente. En cambio, en Lonquén el
mayor valor de actividad correspondi6 a T. brasiliensis con un 44,1% y el menor a M.
chiloensis con un 7,4%. Estos resultados indican que la actividad de murciélagos
observada es bastante parecida en los sitios Pirque-UC y Chena, los cuales presentan
un habitat de agricultura intensiva dentro de una matriz urbana, favoreciendo la
presencia de especies antropdfilas (Neuweiller, 2001). Por su lado Rio clarillo, al
representar un sitio natural, vio favorecida la presencia de especies que no
necesariamente necesitan construcciones humanas como M. chiloensis, L. cinereus e

H. montanus, y desfavorecié especies netamente antropofilas como T. brasiliensis. El
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caso del sitio Lonquén es bastante particular, puesto que se observa que M. chiloensis
posee el menor valor de actividad detectado. Este resultado podria estar relacionado
con el hecho de que los sitios de muestreo se encontraban en sitios mas abiertos,
cercanos a construcciones y en sitios de vifias, esto favorecid la presencia de T.

brasiliensis y ambas especies de Lasiurus (Schnitzler & Kalko, 2001).

Los indices calculados para ambos habitats de muestreo (tranque y rio) indican que los
tranques presentaron una mayor actividad de murciélagos que los rios (A=0,269;
H=1,438 v/s A=0,440; H=1,076). Sin embargo, al observar la figura 24, vemos que las
distribuciones de actividad relativa fueron bastante parecidas para ambos sitios,
dominados por las especies T. brasiliensis y M. chiloensis, y la especie H. montanus
como la de menor actividad. Esto pudo deberse a que los sitios seleccionados fueron
bastante similares entre si, con lo cual no se logré producir un efecto diferenciador en

cuanto a los valores de actividad relativa de las especies presentes.

Para cada época del afio, los indices revelaron que no hay diferencia en cuanto a la
actividad de murciélagos. Esto se observa claramente en la figura 25, donde las
proporciones de cada especies se mantienen entre otofio y primavera, cambiando
solamente su abundancia o numero de registros acusticos entre una época y otra,
debido a la llegada de ciertas especies migratorias y al término del periodo de

hibernacion dado el aumento de las temperaturas.

El coeficiente de similitud de Sorensen cualitativo entregé como resultado que todos los

sitios de estudio, habitats y épocas del afo, presentaron las mismas especies.
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Por otro lado, el coeficiente de similitud de Sorensen cuantitativo indicé que los sitios de
estudio mas similares en cuanto a actividad fueron Pirque-UC y Chena (lscuant=0,726),
seguido de Chena y Lonquén (lscuant=0,667). En cambio, los sitios mas disimiles
correspondieron a Lonquén y Rio Clarillo (lscuant=0,236), seguido por Chena y Rio
Clarillo (Iscuant=0,406), lo cual se correlaciona con lo observado en la figura 23. Este
indice también indicé que la actividad en tranques y rios fue bastante similar
(Iscuant=0,799) en contraste con los muestreos en otofio y primavera (lscuant=0,494), como

se observo en las figuras 24 y 25, respectivamente.

6.5Uso horario de las especies de murciélagos registradas

Al observar las figuras 26 y 27, nos damos cuenta que en otofio las primeras especies
en salir son T. brasiliensis, M. chiloensis y L. cinereus (18:00 — 18:29 hrs), para luego
aparecer L. borealis e H. montanus (18:30 — 18:59 hrs). Los registros de las especies T.
brasiliensis y M. chiloensis aumentaron rapidamente, llegando a un peak a las 19:00
hrs, para luego disminuir el numero de detecciones para T. brasiliensis mientras que M.
chiloensis presentd un segundo peak a las 22:30 hrs. Otra especie que presenté dos
peaks fue H. montanus, el primero de ellos a las 19:00 hrs. y el segundo a las 21:30 hrs.
La especie L. cinereus mantubo un aumento constante en los registros hasta las 20:30
hrs, para luego permanecer constante hasta el final del muestreo. L. borealis muestra

un solo peak a las 21:00 hrs.

82



En el muestreo de primavera, las tres primeras especies en salir de sus refugios fueron
las mismas que en otofo. Sin embargo, estas aparecieron una hora después de iniciado
el muestreo. La salida de las dos ultimas especies fue bastante tardia. En este sentido,
L. borealis fue detectado a las 20:30 hrs, y la ultima especie en salir, H. montanus, fue

registrada bastante tarde, a las 21:00 hrs.

Por otro lado, durante el periodo de forrajeo se observaron comportamientos diferentes
a los vistos en otofo. M. chiloensis presentd un unico peak de llamadas entre las 21:00
y 21:30 hrs. y T. brasiliensis mostré dos peaks, uno a las 21:00 hrs. y uno menor a las
23:00 hrs. L. cinereus e H. montanus no mostraron un peak de actividad, mientras que

para L. borealis se observé uno muy marcado a las 22:30 hrs.

Las diferencias entre las dos épocas del afio estudiadas se deben seguramente al
aumento en la temperatura y a la consiguiente disminucién de la humedad relativa en
primavera, lo cual los haria salir mas tarde de sus refugios, evitando de esta forma la
exposicién a golpes de calor seco. Ademas, el hecho de que los peaks de actividad

sean mas prolongados en primavera responde al aumento de insectos en el ambiente.

Las diferencias en los peaks horarios de actividad entre especies, puede tener
fundamento en las dietas de cada una. Asi, se observa que las especies del género
Lasiurus poseen un peak mas tardio que Myotis, seguramente porque los coledpteros y
grandes lepidopteros que consumen las especies de Lasiurus aparecen mas

tardiamente.
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A partir de los datos obtenidos, podemos concluir algunos aspectos sobre la ecologia
de las especies presentes. En este sentido, T. brasiliensis es una especie que se ve
negativamente afectada por el incremento en la velocidad del viento y por la época del
afno, viendo disminuida su actividad en Otofio. Sin embargo no se observa mayor
diferencia en su actividad en periodos con temperaturas mayores o menores a 10°C, o
con variaciones en la nubosidad, fase lunar o habitat de muestreo. Por su lado, M.
chiloensis aumentd su actividad en periodos de baja velocidad del viento, luna nueva y
en primavera, y no vio afectada su actividad frente a variaciones de temperatura,
nubosidad ni habitat. L. borealis se vio negativamente afectado por altas velocidades
del viento, luna llena, otofio y habitat de rio. Ademas, fue la especie que se vio mas
favorecida por temperaturas sobre los 10°C, y fue la unica que prefiri6 dias nublados.
Por su lado, L. cinereus se vio afectado por una alta velocidad del viento, disminuyendo
sus registros. Presenté un mayor numero de registros en tranques y en primavera, y no
se vio afectado por la temperatura ambiente, fase lunar ni nubosidad. H. montanus
prefirid el habitat de tranques y fue la especie que se vio menos afectada por la
velocidad del viento; los otros factores ambientales (Temperatura, Nubosidad, fase

lunar y época del ano) no fueron determinantes en sus preferencias.
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ll. ANALISIS DE LAS LLAMADAS DE ECOLOCACION Y MORFOMETRIA DE
UNA POBLACION DE MYOTIS CHILOENSIS (WATERHOUSE, 1838) DEL
BOSQUE TEMPLADO DEL SUR DE CHILE

1. Introduccion

Los murciélagos o quirdpteros, constituyen un Orden de mamiferos que es reconocido
por proveer significativos servicios a la agricultura, esencialmente como controladores
de insectos plaga, polinizadores y dispersores de semillas (Wickramasinghe et al.,
2004; Clevel& et al., 2006; Federico et al., 2008). Su actual conocimiento en Chile se ha
basado en datos obtenidos mediante el uso de redes de neblina (Solis, 2008). Sin
embargo, este método exhibe un marcado sesgo hacia especies de la familia
Phyllostomidae y otras especies que vuelan a baja altura (Siles & Teran, 2007; Barboza

et al., 2006a).

Dentro de este Orden, los murciélagos del suborden Microchiroptera, han desarrollado y
perfeccionado el sistema de ecolocacién, el cual les permite ubicar sus presas y no
estrellarse con los objetos circundantes mientras vuelan (Kalko & Schnitzler, 1993; Kunz
& Racey, 1998). Este sistema fue descrito por Griffin (1938), y consiste en una técnica
que permite percibir y localizar los objetos en el ambiente a través del eco (Korine &

Kalko, 2001).

La ecolocacion funciona a través de comparaciones entre los pulsos que emiten los

murciélagos y los ecos que se producen en el ambiente. Consiste en sonidos de alta
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frecuencia emitidos por los murciélagos, que rebotan en el objeto o la presa y le dan
una informacion completa de su objetivo (distancia, forma, tamano, etc.), que se ve
reflejada en los cambios de frecuencia, amplitud y tiempo de sus llamadas (Neuweiler,
2000; Schnitzler & Kalko, 2001; Schnitzler et al, 2003). A través del tiempo, los
murciélagos han desarrollado diferentes tipos de llamadas de acuerdo a los distintos
ambientes donde habitan, las presas disponibles y el desarrollo propio de cada especie
y de sus sistemas auditivos particulares (Kalko & Schnitzler, 1989; Kalko & Schnitzler,

1993; Korine & Kalko, 2001).

El rango de frecuencia, forma y duracion de las llamadas varia dentro de cada especie,
por lo que los murciélagos emiten llamadas que son especie-especificas (Murray et al.,
2001). Las llamadas se dividen en tres fases (Neuweiler, 2000; Schnitzler et al., 2003;
Siles & Teran, 2007): a) Llamadas de busqueda: para detectar la presa, con un rango
de frecuencia estrecho y una duracion mas larga; b) Llamadas de aproximacion: donde
aumenta el rango de frecuencia y disminuye su duracion; y c) Llamadas de fase
terminal (Feeding Buzz): que equivalen a un intento de captura de la presa - lo que no
quiere decir que el murciélago haya tenido éxito en capturarla -, donde el rango de
frecuencia disminuye y la duracién es minima (Kalko & Schnitzler, 1989). Esta ultima
fase no se observa cuando obtienen su alimento recogiéndolo desde el suelo, como
ocurre con algunos murciélagos del género Myotis sp, puesto que en ese caso se guian
por los sonidos que emite la presa en el sustrato (Arlettaz et al., 2001). Por el contrario,

es tipica de aquellos que capturan sus presas en vuelo (Siemers & Schnitzler, 2004).

Como los sonidos que emiten los murciélagos se encuentran en el rango del
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ultrasonido, se han desarrollado equipos acusticos que permiten recoger, grabar y
analizar las llamadas de ecolocaciéon (Walsh & Catto, 2004). El analisis de estas
llamadas es util para el registro de especies conocidas (Ahlén & Baagoe, 1999),
determinacién de nuevas especies dificiles de capturar con métodos tradicionales
(LaVal & Rodriguez-H, 2002), desarrollo de estudios sobre ecologia del comportamiento
de forrajeo (Kalko & Schnitzler, 1989; McCracken, 1996), patrones de actividad

(Barboza et al., 2006a; Barboza et al., 2009), entre otros.

En Chile, se han descrito 11 especies de murciélagos, todas pertenecientes al suborden
Microquiroptera, de ellas, seis pertenecen a la familia Vespertilionidae y dos
corresponden al género Myotis (Canals & Cattan, 2008; Iriarte, 2008). Los miembros de
esta ultima familia son de pequefio tamafio, presentan un rostro limpio de ornamentos
visibles como hoja nasal (Vargas, 2007), un uropatagio o membrana caudal bien

desarrollada y una dieta principalmente insectivora (Moya et al., 2007).

Myotis chiloensis (Waterhouse 1838) es una especie de murciélago endémico de
ambientes asociados a matorrales, sabanas y bosques humedos de Chile
(distribuyéndose desde la region de Coquimbo hasta Cabo de Hornos), y Argentina (en
las provincias del Chubut y Neuquén). A su vez, constituye la especie de murciélago
mas austral registrada a la fecha (Mann, 1978; Galaz et al., 2009; Galaz & Yanez,
2006). Durante el dia, se refugia en una amplia gama de sitios, como fisuras en
cortezas, techos de construcciones y cuevas rocosas (lriarte, 2008). Al igual que para el
resto de las especies descritas en Chile, aun no se han registrado sus llamados de

ecolocacién (Solis, 2008).
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Con estos antecedentes, se desarrollé un estudio con el objetivo de detectar y analizar
las llamadas de ultrasonido emitidas por M. chiloensis en una zona rural de los bosques
templados del sur de Chile como un primer paso para generar una base de datos
acusticos que faciliten el trabajo de monitoreo y estudio de este grupo de mamiferos.
Ademas, se presentan nuevos datos de morfometria obtenidos a partir de individuos

vivos, los cuales son comparados con datos morfométricos de estudios anteriores.

2. Materiales y Métodos

Se estudiaron las llamadas acusticas y morfometria de M. chiloensis durante el periodo
de verano del afio 2009, en un sector rural de la comuna de Pucén (19H 0261925 UTH

5651620), IX Region de la Araucania, Chile.

El sitio de estudio se ubicoé en una zona de cultivos horticolas y arboles frutales dentro
de una matriz predominantemente boscosa. El area de estudio colinda con el Santuario
Privado El Caii, el cual comprende 500 ha de bosque nativo donde destacan cuatro
especies de Nothofagus y Araucaria araucana (MacAdam et al., 1996). Predomina un
clima templado lluvioso con influencia mediterranea, cuya caracteristica principal es que
las precipitaciones se hacen presentes durante todo el ano, concentrandose
principalmente en el periodo invernal. La temperatura promedio anual es de 9.7°C (Di

Castri & Hajek, 1976) (Figura 1).
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Figura 1: Sitio donde se realiz6é grabaciones de ultrasonido.

Se identific6 una pequefa colonia de murciélagos presente en el entretecho de una
vivienda. Para la captura de los individuos, se dispuso dos redes de neblina (3 y 6 m de
largo), a una altura de 1 m del suelo y a una distancia de 2 m de la casa durante 5 dias,
por un periodo de 2 horas por noche. Se totalizé un esfuerzo de captura de 90 horas/m
lineales de red. Los individuos capturados se dispusieron en bolsas de tela y fueron
determinados como M. chiloensis utilizando la clave propuesta por Galaz & Yanez
(2006). Luego, se realizaron mediciones morfométricas a nueve individuos capturados,
con un pie de metro de precision 0.1 cm y una pesola de 100 gr de acuerdo a la

metodologia empleada por Mitchell-Jones & McLeish (2004).

Para el registro de llamadas de ecolocacién, se utilizé el método empleado por Barboza

et al., (2006a). Se utiliz6 el equipo detector de ultrasonidos Pettersson D240X
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(Pettersson Elektronik AB, Uppsala) en modo tiempo expandido 10X, conectado a una
grabadora digital profesional Edirol by Roland R-09, la cual permite almacenar archivos
de audio en formato WAV. Para la grabacion de las emisiones, una persona liberaba el
murciélago al aire, mientras otra, ubicada a 5 m de distancia, registraba las emisiones
de ultrasonido en fase de busqueda. Posterior a la grabacion, se realizaron los analisis
de las llamadas en gabinete mediante el uso del Software Avisoft SASLab Pro 4.51 (R.
Spetch, Germany), utilizando una frecuencia de muestreo de 44.1 KHz, longitud de FFT
256, ventana tipo Hamming y un traslape de 75%. Para la caracterizacion de las
llamadas, se utilizaron los archivos de mejor calidad registrados desde los individuos

capturados en las redes.

3. Resultados

Mediante el uso de redes de neblina, se capturaron 12 individuos. Del total, 11
correspondieron a M. chiloensis y uno a la especie T. brasiliensis. En funcion de estas
capturas, el valor relativo de captura para M. chiloensis fue de 0.12 individuos

capturados/ hr/m red.

3.1Morfometria

Los valores promedio £ DS, en mm, para: largo total (L.T.), largo de cola (L.C.), largo de
pie (L.Pp.), oreja (O), trago (T), largo de antebrazo (L.A.), largo de uropatagio (L.U.) y
gramos de peso (P), se detallan en la tabla 1. Adicionalmente, se presentan los valores

morfométricos reportados en estudios previos de M. chiloensis en Chile.
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Tabla 1. Comparacion entre las mediciones morfométricas de los individuos colectados
y aquellas reportadas en la literatura.

Ossa et al., (datos Galaz & Canals & Canals et al., Mann,
Mediciones colectados) Yanez, 2006. Cattan, 2008. 2001. 1978.
(b +DS) (W) (Rango) (u+DS) (Rango)
Numero de
individuos 9 i i 49 i
Largo total (mm) 71,7 +£6,2 86,3 95-98 - 94 — 97
Largo de cola 28,7+ 4,1 38,4 43 36,360 | 42-44
(mm)

Largo del pie (mm) 72+0,9 - - - -
Oreja (mm) 9,5+1,9 12,3 - - -
Trago (mm) 48+1,0 - - -

Largo del 38,5+ 1,6 37,3 - 382+14 | 36-40
antebrazo (mm)
Uropatagium (mm) 28,7 +4,1 - - - -
Peso (gr) 6,4+0,7 6,58 £ 0,5 8 - -

3.2Monitoreo acustico

Se obtuvo un total de 22 archivos de 11 individuos capturados. Ademas, se obtuvieron
75 archivos en el sitio donde se ubicaba la colonia de M. chiloensis. Para el analisis se

utilizaron 12 archivos de individuos capturados. Estas llamadas comprenden las fases

de busqueda, aproximacion y terminal (Figura 2).
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Figura 2. Sonograma de Myotis chiloensis. En él se indica: Fase de busqueda, Fase de

aproximacién y Fase Terminal (o Feeding buzz).
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El analisis de las llamadas de ecolocacion en fase de busqueda se presenta en la

Figura 3. Este analisis dio un promedio de 43.4 + 1.2 kHz de frecuencia final, con una

duracion de 2.1 £ 1.0 ms y un intervalo entre pulsos de 77.5 £ 16.9 ms. Este tipo de

llamadas presentd los componentes FM (Frecuencia modulada) y QCF (Frecuencia

Cuasi-constante). En la fase inicial FM, se observa una gran variacion en la frecuencia

en un pequefio periodo de tiempo, en cambio, en la segunda fase QCF (Frecuencia

cuasi-constante), la llamada permanece en un rango de frecuencia muy pequefio

durante un largo periodo de tiempo.
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——*Mum""“?_»»

220
200+
180+
160 +
140 »
120 +
100+
80+
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40+
20+

5ms

o

Componente FM: Permite
medir distancias y lograr
gran resolucion de objetos
y superficies.

Componente QCF: Permite
capturar insectos en areas
abiertas.

Figura 3. Analisis de una llamada tipo en fase de busqueda, para la especie Myotis

chiloensis. El valor de frecuencia terminal es de 43,0 kHz. y su duracién 2,0 ms. Se

observan las dos fases de la llamada: FM y QCF.
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4. Discusion

Este estudio aporta con nuevos antecedentes de morfometria y, por primera vez, se

describen y analizan las llamadas de ecolocacion de M. chiloensis en Chile.

4.1 Morfometria

Algunos de los valores morfométricos (e.g., largo total y largo de cola), obtenidos a
partir de los individuos capturados, difirieron de aquellos reportados por otros estudios
(e.g., Canals & Cattan, 2008; Galaz & Yafiez, 2006; Canals et al., 2001; Mann, 1978).
Esto se podria deber a que los valores descritos por dichos estudios fueron obtenidos a
partir de individuos taxidermizados, por lo que luego de este proceso podrian haber
sufrido alguna variacién con respecto a los individuos que se capturan-miden-liberan en
estado silvestre (Torres-Mura, comunicacion personal). Como alternativa, las
variaciones podrian deberse al hecho de que los individuos capturados corresponden a
poblaciones diferentes a las de estudios previos (e.g., Canals et al. (2001), Datos de la
Regién Metropolitana), o a la dificultad de tomar mediciones morfométricas de
murciélagos vivos en estado silvestre, sobre todo cuando las medidas consideran la
inclusion del uropatagio (dentro del cual se encuentra inmersa la cola en esta especie).
Esto se puede apreciar al observar los valores de desviacion estandar que presentan
nuestras medidas de largo total (71,1 £ 6,2), largo de cola (28,7 + 4,1) y largo de
uropatagio (28,7 £ 4,1), las que reflejan alta variabilidad en las mediciones. En esta
misma linea, los valores obtenidos para largo del antebrazo (38,5 + 1,6) y peso de los

individuos (6,4 + 0,7), se asemejan a los valores reportados por otros autores, tales
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como Canals et al.,, 2001 (L.A. 38,2 £ 1,4), Galaz & Yanez, 2006 (L.A. 37,3; P. 6,58 +
0,5) y Mann, 1978 (L.A. 36-40). Estas mediciones son mas faciles de obtener en estado

silvestre y, por consiguiente, presentan valores de desviacion estandar menores.

Algunos datos que se reportan en este estudio, tales como largo de pie derecho (7,2 £
0,9) y largo de trago (4,8 + 1,0), no se encontraban descritos en la literatura, por lo que

constituirian nuevos registros morfométricos para esta especie.

De acuerdo a las diferencias registradas en los datos morfométricos, esto podria
responder a la presencia de subespecies a lo largo de Chile continental o a
complicaciones al momento de realizar mediciones in vivo. De acuerdo a esto, aun es
necesario desarrollar un protocolo que permita estandarizar las mediciones, para que

estas sean comparables a lo largo del pais.

4.2Monitoreo Acustico

En la deteccién y analisis de ultrasonidos, se logré obtener llamadas en fase de
busqueda, las cuales son las mas utilizadas para realizar analisis acusticos (Fenton &
Bell, 1981; Parsons & Jones, 2000; Kalko & Aguirre, 2007), debido a que éstas
representan el 90% de las llamadas que emiten los murciélagos durante el forrajeo

(Fenton et al., 1977).

Para M. chiloensis, se determiné que sus llamadas son del tipo FM — QCF, las cuales

son caracteristicas para especies que forrajean en ambientes con obstaculos como

95



bordes de bosque o claros a una altura media (Kalko & Schnitzler, 1993; Schnitzler &
Kalko, 2001; Kalko & Aguirre, 2007). Estos murciélagos capturan insectos que vuelan
cerca de los bordes de bosque y, ademas, son capaces de navegar entre obstaculos
evitando colisiones (Schnitzler & Kalko, 2001). El primer componente (FM) permite a los
murciélagos detectar objetos en forma certera, siempre y cuando éstos no sean muy
pequenos (Schnitzler et al., 2003). FM es utilizado para navegar, medir distancias y
evadir obstaculos, logrando una alta resolucion de objetos y superficies (Kalko &
Aguirre, 2007). Por otra parte, la frecuencia cuasi-constante corresponde a una
adaptacion del componente de frecuencia constante (CF), el cual es utilizado para
capturar insectos entre la vegetacion densa. En cambio, la frecuencia cuasi-constante
es utilizada para capturar insectos en ambientes abiertos lejos de obstaculos (Schnitzler
& Kalko, 2001). Las llamadas con componente CF son largas (>30 ms) en comparaciéon
con aquellas QCF (<20 ms), y ambas actuan golpeando las alas de los insectos en
vuelo produciendo un “espejo acustico” (Kalko & Aguirre, 2007). La fuerza del eco
dependera del angulo en que se encuentren las alas del insecto y de la direccién del
sonido emitido por el murciélago (Kalko & Aguirre, 2007). Debido a que el componente
CF es bastante extenso, al recibir el eco, éste contendra varios ciclos de aleteo del

insecto, indicando su posicion y velocidad (Kalko & Aguirre, 2007).

En este estudio, se midid unicamente la frecuencia terminal de M. chiloensis, puesto
que los Vespertilionidos y otras familias que utilizan componentes FM, son mas faciles
de reconocer a través de la frecuencia mas baja de la llamada, especificamente al final
del componente FM (Fenton & Bell, 1981). Esto se debe a que las frecuencias menores

estan en menor medida sujetas a atenuacion atmosférica (Kalko & Schnitzler, 1989). De
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esta forma, un murciélago con llamadas de tipo FM que pasa a siete metros del
micréfono, tendra una frecuencia inicial menor que uno que pasa a tres metros (Fenton

& Bell, 1981).

Estos dos métodos en conjunto, mejoran y validan la informacion obtenida en terreno,
puesto que se ha descrito una relaciéon negativa entre la frecuencia de las llamadas en
fase de busqueda y el tamafio del murciélago (Jones, 1999). Especies de gran tamafio
emiten a frecuencias bajas, y especies como M. chiloensis, de alrededor de 6 gr de

peso, emiten a altas frecuencias.

5. Conclusiones

Los analisis acusticos permitieron establecer las caracteristicas distintivas de esta
especie de murciélago, las cuales seran esenciales para la correcta identificacion en
terreno de esta especie, si se cuenta con un detector de ultrasonidos. Por otro lado,
este analisis reafirma parte del conocimiento actual que se tiene sobre la ecologia de M.
chiloensis, ubicandolo entre las especies que vuelan a baja altura, cerca de la

vegetacion.

Este sistema de busqueda y andlisis de llamadas deja abierta la posibilidad de registrar
nuevas especies que vuelan a una mayor altura y que, aun no hayan sido detectadas
por métodos tradicionales. De esta forma, aun es necesaria la creacion de una
completa biblioteca de ultrasonidos de las especies de murciélagos presentes en el

pais. Estos registros permitirian realizar catastros y evaluaciones de las poblaciones de
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quirdpteros de manera mas completa en las distintas zonas de Chile.
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

Se logro establecer las caracteristicas de las llamadas de ecolocacion para 5 especies
presentes en la regidn Metropolitana y para una poblacién de M. chiloensis de la region
de La Araucania. Esto de acuerdo a capturas de individuos y analisis discriminante

multiple.

Con los datos obtenidos en la region Metropolitana, se observo que ciertos factores
ambientales como temperatura ambiente, fase lunar, velocidad del viento y habitat
poseen un efecto significativo sobre el numero de registros obtenidos, no asi los

factores nubosidad y época del afio.

Las principales diferencias entre los distintos factores, fueron dadas por las especies T.
brasiliensis e H. montanus puesto que la primera corresponde a un murciélago de alas
angostas y vuelo rapido en areas abiertas y el segundo posee alas anchas de vuelo
lento y maniobrable que prefiere zonas de vegetacion densa. En este sentido, ambas
especies representan los dos extremos donde las restantes 3 especies (M. chiloensis,

L. borealis y L. cinereus) quedan dentro.

En cuanto a los sitios de muestreo, se observé que la Reserva Nacional Rio Clarillo
presentd una enorme actividad de la especie M. chiloensis en comparacion con los
otros sitios de muestreo (Estacion experimental Pirque-UC, Cerro Chena y Cerro
Lonquén) donde las cinco especies detectadas mostraron actividad similar, con una

prevalencia de especies asociadas a cultivos y zonas urbanas.
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Quizas por la dificultad que conlleva su estudio, el orden chiroptera ha pasado casi
desapercibido en investigaciones sobre fauna silvestre en Chile, el hecho de trabajar de
noche, la extrema facilidad con que detectan las redes y las esquivan, la exposicion a
enfermedades y el elevado costo de los equipos necesarios para estudiarlos — como es
el caso de los equipos acusticos — han mermado su conocimiento a solo unos cuantos
trabajos en Chile (comparado con la cantidad de trabajos enfocados en los ordenes

Felidae y Rodentia).

La informacidon que se ha logrado recuperar en esta investigacion, es muy valiosa en
términos de corregir y mejorar los datos que se tenian sobre ecologia y uso de habitat
de las 5 especies presentes en la Region Metropolitana de Santiago y morfologia de la

especie M. chiloensis en la regidn de la Araucania.

Podemos mencionar como gran logro el solo hecho de haber obtenido las frecuencias
de ecolocacion para estas especies, lo cual es un importante paso para el desarrollo de
futuros estudios acusticos o censos de murciélagos tanto en zonas urbanas como
rurales, e ir creando una base de datos que permita saber donde se concentran ciertas
especies, como varia en el afo la probabilidad de detectar alguna especie en particular,
conocer cuales son los sitios de forrajeo de cada una, e incluso describir si existen
migraciones de caracter latitudinal o altitudinal. Toda esta informacion sera vital para
integrar a estos aliados en el control de insectos plaga a planes de manejo a escala de

predio y paisaje y a estudios de impacto ambiental.
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Anexo 2: Base de datos acusticos de individuos capturados.

Sitio de

Tipo de

Duracioén

Frecuencia

Frecuencia Frecuencia

captura Fecha Hora Especie Familia frecuencia (ms) peak (kHz) inicial terminal
(kHz) (kHz)
Lampa 24-11-2009 22:43 Lasiurus borealis Vespertilionidae FM to QCF 4,05 38,7 47,3 37
Lampa 24-11-2009 22:53 Lasiurus borealis Vespertilionidae FM to QCF 6,8 40,4 52,5 34,4
Lampa 24-11-2009 23:03 Lasiurus borealis Vespertilionidae FM to QCF 4,35 37,8 55,1 36,1
Lampa 24-11-2009 1:36 Lasiurus borealis Vespertilionidae FM to QCF 4.8 38,7 47,3 36,1
Lampa 24-11-2009 2:07 Lasiurus borealis Vespertilionidae FM to QCF 1,6 447 49 37,8
PROMEDIO 4,3 40,1 50,2 36,3
DESVEST 1,9 2,8 3,4 1,3
MAX 6,8 447 55,1 37,8
MIN 1,6 37,8 47,3 34,4
Nufioa 01-09-2009 18:25 Tadarida brasiliensis Molossidae FM to QCF 7,25 30,1 39,6 24,9
Nufoa 01-09-2009 18:36 Tadarida brasiliensis Molossidae QCF 16,1 24,9 25,8 23,2
Nufioa 22-09-2009 18:47 Tadarida brasiliensis Molossidae QCF 12,65 25,8 26,7 24,9
Nufioa 22-09-2009 18:49 Tadarida brasiliensis Molossidae FM to QCF 13,5 26,7 30,1 24,9
Nufioa 22-09-2009 19:00 Tadarida brasiliensis Molossidae QCF 16,1 27,5 30,1 27,5
Lampa 24-11-2009 1:19 Tadarida brasiliensis Molossidae FM to QCF 7,85 31,8 40,4 27,5
Lampa 24-11-2009 1:20 Tadarida brasiliensis Molossidae FM to QCF 8,25 28,4 31 26,7
Lampa 24-11-2009 1:21 Tadarida brasiliensis Molossidae FM to QCF 11,75 31,8 32,7 26,7
Lampa 24-11-2009 1:37 Tadarida brasiliensis Molossidae FM to QCF 6,25 32,7 38,7 31,8
PROMEDIO 11,1 28,9 32,8 26,5
DESVEST 3,8 2,9 5,5 2,5
MAX 16,1 32,7 40,4 31,8
MIN 6,25 249 25,8 23,2
Lampa 24-11-2009 1:04 Histiotus montanus Vespertilionidae FM to QCF 2,9 36,1 49 29,2
Lampa 24-11-2009 1:52 Histiotus montanus Vespertilionidae FM to QCF 3,2 33,5 46,5 29,2
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PROMEDIO 3.1 34,8 47,8 29,2

DESVEST 0,2 1,8 1,8 0,0

MAX 3,2 36,1 49,0 29,2

MIN 29 33,5 46,5 29,2

Pichares 08-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1 49 59,4 47,3

Pichares 08-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1 54,2 64,5 46,5

Pichares 08-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,05 47,3 57,7 47,3

Pichares 08-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1,3 60,2 69,7 45,6
Pichares 08-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 0,85 46,5 52,5 43
Pichares 08-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1,45 48,2 57,7 43

Pichares 10-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1,75 46,5 56,8 43,9

Pichares 11-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,6 62,8 73,2 46,5

Pichares 11-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1,6 49,9 56,8 447

Pichares 12-01-2009 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 3,2 46,5 74,9 40,4

Lampa 30-09-2009 1:26 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,6 49 68,9 447
Lampa 30-09-2009 1:29 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1,45 47,3 55,9 43
Lampa 30-09-2009 1:30 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 1,9 45,6 53,4 43

Lampa 24-11-2009 1:08 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 3,05 42,2 51,6 40,4

Lampa 24-11-2009 1:11 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 4,05 43,9 62 41,3

Lampa 24-11-2009 1:13 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,75 43 54,2 40,4

Lampa 24-11-2009 21:59 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,3 447 58,5 37,8

Lampa 24-11-2009 22:01 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 23 41,3 53,4 39,6

Lampa 24-11-2009 22:02 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,05 48,2 60,2 41,3

Lampa 24-11-2009 22:04 Myotis chiloensis Vespertilionidae FM to QCF 2,3 447 52,5 41,3
PROMEDIO 21 48,1 59,7 431

DESVEST 0,8 5,5 71 2,7

MAX 41 62,8 74,9 47,3

MIN 0,85 41,3 51,6 37,8
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Anexo 3: Base de datos acusticos luego del analisis discriminante multivariado.

Sitio: Pirque-UC (1); Reserva Natural Rio Clarillo (2); Cerro Chena (3); Cerro Lonquén (4).

Epoca: Otofio (1); Primavera (2).

Habitat: Tranque (1); Rio (2).

Especie: T. Brasiliensis (1); M. Chiloensis (2); L. Borealis (3); L. Cinereus (4); H. Montanus (5); Insecto (6).

Familia: Molossidae (1); Vespertilionidae (2); Otra (3).

Intervalo
Archivo i, 2 ‘i : o Frec. Frec. Frec. Duracién entre
de audio Sitio Epoca Habitat Hora Especie Familia caract. inicial terminal (ms) pulsos
(kHz) (kHz) (kHz) (ms)
R09 0344 1 1 1 18:24 1 1 24 1 241 241 11,5 220,2
R09_0345 1 1 1 18:30 2 2 46,5 51,6 43 2,5 94,7
R0O9 0347 1 1 1 18:46 1 1 26,7 26,7 25,8 8,7 636,3
R09 0348 1 1 1 18:48 1 1 23,2 23,2 22,3 9,4 256,2
R09_0349 1 1 1 18:50 1 1 26,7 28,4 24,9 9 260,6
R09_0350 1 1 1 18:52 4 2 28,4 31,8 28,4 4,2 327
R0O9 0352 1 1 1 19:07 1 1 26,7 27,5 24,9 8,8 298,3
R09_0354 1 1 1 19:08 1 1 25,8 33,5 241 8,6 453,1
R09_0355 1 1 1 19:09 1 1 24,9 25,8 23,2 9,8 390,2
R09 0356 1 1 1 19:13 4 2 28,4 31 26,7 8,2 305,2
R09_0357 1 1 1 19:13 1 1 23,2 241 23,2 9,2 221
R09 0363 1 1 1 19:25 4 2 24,9 241 241 7,5 260,5
R09_0363 1 1 1 19:25 4 2 30,1 31,8 29,2 8,3 259,3
R09_0363 1 1 1 19:25 5 2 31,8 41,3 27,5 54 141,8
R09_0367 1 1 1 19:28 4 2 30,1 38,7 26,7 7.4 2454
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R09_0372
R09_0373
R09_0376
R09_0379
R09_0381
R09_0382
R09_0383
R09_0384
R09_0385
R09_0388
R09_0389
R09_0391
R09_0393
R09_0394
R09_0395
R09_0396
R09_0397
R09_0398
R09_0399
R09_0400
R09_0401
R09_0402
R09_0403
R09_0404
R09_0404
R09_0405
R09_0407
R09_0408
R09_0409
R09_0410
R09_0411

JEL (L UL U UL UL UL UL UL UL U (UL UL (UL NI (I (UL UL UL UL (I UL UL UL (U U UL UL UL U UL U

JEIL L UL U UL UL (UL UL (L (UL U (UL UL (UL UL (I (UL UL UL UL (I (L (UL (UL I U UL UL (UL U UL U

N NN DNDNDNDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNDDNNMNDNDDNNMNDNNDNDNNMNDNNMNNDMNN-_2S2G 2 A a

19:45
19:46
19:54
20:07
20:19
20:23
20:25
20:42
20:50
21:06
21:07
18:23
18:26
18:29
18:32
18:35
18:36
18:37
18:37
18:39
18:40
18:41
18:42
18:42
18:42
18:44
18:45
18:46
18:47
18:48
18:50

A N =2 AN a2 N=2 3NN DN AaAWNAOOA 20 2 2 a N = 2 N ANDN

2 N 2 2N =2 =2 2NN -_22N=2WODNDNDNOW -2 AN a NN

25,8
26,7
26,7
26,7
241
46,5
241
26,7
24,9
32,7
21,5
241
13,3
28,4
45,6
43,9
13,7
22,3
26,7
30,1
46,5
46,5
24,9
26,7
52,5
26,7
43,9
25,8
27,5
43
26,7

25,8
26,7
31
27,5
22,3
55,1
24,9
29,2
29,2
40,4
22,3
26,7
14,2
30,1
56,8
49
14,2
23,2
30,1
31,8
53,4
63,7
25,8
27,5
59,4
26,7
49
25,8
31
50,8
28,4

25,8
26,7
24,9
24,1
23,2
44,7
24,1
24,9
24,9
31
20,6
24,1
12,9
25,8
43,9
41,3
12,9
22,3
25,8
26,7
43
44,7
24,1
26,7
43
26,7
39,6
25,8
28,4
41,3
25,8

6,3
55
7,5
10,5
10,1
2,6
9,2
8,9
8,7
4,8
6.8
9,2
9,2

3,9
3,5
8,6
11,9
7,8
11,8
1,7
2,8
10
10,2
3,9
9,7
29
10,9
9,7
2,2
8,7

226,5
218,7
217,2
308,4
371
92
315,2
462
336,1
178,3
739,3
336,8
313,9
2247
62,7
61,6
206,8
356,8
2074
2269
62,7
89,9
333,4
245,2
119,8
252,6
127,7
242,5
233,2
99,4
478,4
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RO9 0411
RO9_0412
RO9 0414
R09_0415
R09_0416
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R09_0418
R09_0420
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N NN DNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNDDNNMNDNDDNNDNDNDDNDNDNDMDNDDNNMNDNDDNNMNDNDDNDMNDNDNDNDDNNMDNODDNNDNDDND

NN NDNDMN DM N DN DMNMDMNMNDN-"A A A A A AAAAQ A QA QA QA aaa a a a

22:32
22:33
22:34
22:36
22:39
22:49
22:50
22:52
22:56
22:59
23:03
23:07
23:13
23:15
23:25
23:25
23:28
23:32
23:51
23:53
23:56
23:58
20:11
20:18
20:24
20:25
20:26
20:27
20:29
20:29
20:30

N NN DNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDNDNODNDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDDNNDN

N NN DNDNDNDDNDNDDNDNDDNDNDNDNDDNDNDDNDNDDNMNDNDNDNDNDNNDNDDNMNDNDDNDNDDNMDNMNDNDMDNMNDNDDNMNDNDDN

49
49
49,9
48,2
45,6
47,3
47,3
49
48,2
46,5
50,8
51,6
447
447
49
49
45,6
49
45,6
47,3
47,3
47,3
45,6
48,1
43,9
48,2
46,5
45,6
46,5
43
43,9

68
57,7
67,1
56,8
54,2
55,9
66,3
64,5

62
58,5
62,8
87,8
59,4
52,5

62
65,4
56,8
54,2
55,1
56,8
55,9

68
58,5

54,2
56,8
56,8
56,8
52,5
56,8
55,1

45,6
46,5
44,7
45,6
42,2
48,2
45,6
46,5
44,7
43
44,7
48,2
43,9
42,2
45,6
46,5
43
43,9
43
43
43,9
44,7
41,3
43,1
39,6
42,2
43
43
43
39,6
41,3

3.9
3,8
3.9
3,9

3.3
41
41
4,2
4,2
3,4
4,2
4,2
4,3
3,9
4,3
3,9
4,3
3,9
3,9
4,3
2,2
1,8
2,6
4,3
3,6
3,6
2,5
3,2

98,6
94,7
93,3
87,8
68,6
85,9
49,7
65,3
91
127,2
62,7
92,2
103,7
98,3
71,6
58,8
95,7
95,2
89,6
85,5
97,5
90,9
78
87
99,5
83,7
73,2
100,1
106
84,4
66,5
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R09_1004
R09_1005
R09_1006
R09_1007
R0O9_1008
R09_1009
R09_1010
R09_1011
RO9_1013
R09 1014
R09_1015
R09_1016
R09_1017
R09_1018
R09_1019
R09_1020
R09_1021
R09_1022
RO9_1023
R09_1025
R09_1026
R0O9_1027
R09_1028
R09_1029
R09_1030
R09_1031
R09_1033
R09_1034
R09_1035
R09_1036
R09_1037

A N NN DNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDDNDDNDNDNDDNNDNDNDDNNDNDNDDNDNDNDNDNDDNDMDNDDNNDNDNDDNDMNDNDNDNDDNDNNDDNDNDNDDN

N NN DNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNDDNNMNDNDDNNDNDNDDNDNDNDMDNDDNNMNDNDDNNMNDNDDNDMNDNDNDNDDNNMDNODDNNDNDDND

S NN DNDNDNDNDNDNDNDDNDNDDNDDNDNDNDNODDNNDNDNDDNDNDNDDNNDNDNNDNPNDDNNMNDNDDNNMNDNDDNDMNDNDNDNDDNDNDDNNDNDDND

20:33
20:34
20:34
20:35
20:36
20:38
20:39
20:41
20:46
20:48
20:48
20:51
20:52
20:56
21:00
21:06
21:16
21:21
21:25
21:42
21:44
21:46
21:50
22:01
22:09
22:15
22:49
23:28
23:33
23:45
20:52

N NN DNDNODNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDDNDDNDODNDWOWDNDDNDNDDNDNDNDNDND

N NN DNDNDNDDNDNDDNDNDDNDNDNDNDDNDNDDNDNDDNMNDNDNDNDNDNNDNDDNMNDNDDNDNDDNMDNMNDNDMDNMNDNDDNMNDNDDN

44,7
44,7
47,3
45,6
43,9
42,2
49
43
46,5
43,9
46,5
46,5
44,7
46,5
47,3
43
56,8
47,3
44,7
45,6
43,9
46,5
44,7
53,4
49
30,1
43,9
45,6
47,3
49
44,7

65,4
62
63,7
58,5
52,5
54,2
58,5
60,2
53,4
50,8
60,2
55,1
60,2
57,7
55,9
53,4
64,5
60,2
53,4
62
61,1
62,8
61,1
60,2
65,4
35,3
55,1
53,4
56,8
69,7
73,2

40,4
42,2
44,7
42,2
41,3
40,4
43,9
41,3
43
41,3
43,9
41,3
41,3
43,9
43
40,4
47,3
47,3
43
42,2
44,7
42,2
41,3
44,7
43
27,5
38,7
41,3
44,7
46,5
38,7

4,7
3,5
3,3
3,4
3,1
3,5
29

1,9

2,3
23
2,9
21
1,8
1,7
1,8
21
2,3
2,2

21
3,1
24

3,6
2,8
3,3
1,6
1,1
4,7

93
82,3
67,4

148,4

106
85,2
90,7

102
71,1
62,7
68,7

102,8
81,3
63,2
97,5

110,6
84,9
67,4
60,5
102,6
89,9
97,8

92
112,6
106,5

154

233,2
79,5
86,6
67,9
213
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R09_1037
R09_1038
R09_1039
R09_1040
RO9 1041
RO9_1042
RO9_1043
RO9_1044
RO9_1045
R09_1046
R09_1047
R09_ 1048
R09_1048
R09_1049
R09_1050
R09_1052
R09_1053
R09_1053
R09_1054
R0O9_1055
R09_1055
R09_1056
R09_1057
R0O9_1058
R09_1059
R09_1060
R09_1061
R09_1062
R09_1063
R0O9_1064
R09_1066

B S N . T S S S N - N N > S T ~ N N S SN S N N = T T S T T L N N SN SN o

N NN DNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNDDNNMNDNDDNNDNDNDDNDNDNDMDNDDNNMNDNDDNNMNDNDDNDMNDNDNDNDDNNMDNODDNNDNDDND

B N . T e e e e N T T e e . T T e e e N . R T T T W N NP N

20:52
20:54
21:02
21:03
21:04
21:05
21:09
21:13
21:15
21:16
21:21
21:22
21:22
21:25
21:31
21:37
21:38
21:38
21:46
21:55
21:55
22:02
22:03
22:12
22:16
22:20
22:26
22:34
22:39
22:41
23:03

A2 WO =2 DO WWDNDNDPRE-20OODNDNPPOPPOOW_L2A A aapdoooa-= »>~ow

N =2 N 2PN DNDNDNDNDNDNDN_2NDNDDNDNDNNDNDNNDNDNDNNMNND=_2 22 a2aDNDNDDNNDND-_2a2DNDDN

44,7
24,1
21,5
22,3
31,8
30,1
25,8
23,2
21,5
23,2
37
40,4
34,4
37,8
34,4
48,2
46,5
26,7
42,2
29,2
31,8
46,5
47,3
44,7
43,9
29,2
27,5
26,7
43
26,7
31,8

57,7
31,8
26,7
35,3
46,5
38,7
34,4
29,2
31
30,1
44,7
48,2
49
46,5
40,4
66,3
66,3
39,6
51,6
35,3
39,6
58,5
56,8
56,8
56,8
35,3
31,8
33,5
52,5
31
40,4

35,3
23,2
19,8
21,5
29,2
25,8
24,9
22,3
21,5
24,1
37
36,1
34,4
35,3
33,5
44,7
43,9
25,8
37,8
24,9
28,4
44,7
43,9
42,2
42,2
24,1
26,7
25,8
40,4
25,8
31,8

7,3
7,6
9,9

4,2
3,9
6,2
7.7
10,5
9,7
2,7
33
5,6
6,3
10,5
4,2
43
4,8
3,1
11,9
7.6
4,3
4.4
4,6
47
7.1
5,9
12,1
34
12,1

253,9
118,7
305,1
190,7
61,5
103,9
278,3
408
363,6
237,6
149,6
233,9
110,1
2246
119,1
60
82,2
106,3
105,1
176,2
230,5
144,9
94,8
162
110,7
84,8
534,8
149,6
93,8
765,7
134,9
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R09_1067
R09_1069
R09 1071
R09_1072
R09_1073
R09_1074
R09_1075
R09_1076
R09 1077
R09_ 1078
R09_1079
R09_1080
R09_1083
R09_ 1084
R09_1085
R09_1086
R09_1087
R09_1089
R09_1090
R0O9_1091
R09_1092
R09_1094
R09_1095
R09_1096
R09_1098
R09_1099
R09_1100
R09 1101
R09_1102

B T T S T T N - S N S S N S T S TG L T S T S U SN - N S N ~ N S SN S N S S

N NN DNDNDNDNDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNDDNNDNDNDDNNDNDNDNDNDDNDMDNDDNNMDNDDNDMNDNDDNDMNDNDNNDDNNMDNDDND

N NN DNDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDNDNDNDDNNMDNDDNNMNDNNMNDNDNN-2S2G 2 A A a A aa a a

23:15
23:20
23:27
23:31
23:32
23:33
23:34
23:35
23:39
23:41
23:55
20:44
21:00
21:01
21:04
21:05
21:09
21:17
21:45
22:06
22:08
22:27
22:56
22:59
23:17
23:21
23:45
23:47
0:04

N N 2 A aa A N 2 A N A A a A aaa a  aa a aiNDDDNDDDNNA A aa oD

41,3
12,9
26,7
24,9
23,2
25,8
25,8
43
26,7
43,9
30,1
22,3
26,7
29,2
25,8
27,5
23,2
27,5
25,8
31,8
22,3
25,8
30,1
28,4
30,1
27,5
29,2
43
43,9

52,5
18,9
33,5
32,7
31
32,7
28,4
54,2
32,7
48,2
32,7
27,5
34,4
29,2
32,7
28,4
22,3
31
24,9
43,9
26,7
25,8
37,8
29,2
37
29,2
30,1
58,5
52,5

39,6
12
26,7
22,3
22,3
249
24,9
40,4
24,9
37
27,5
21,5
26,7
26,7
24,9
26,7
22,3
25,8
25,8
28,4
18
24,9
29,2
26,7
28,4
28,4
27,5
41,3
41,3

5,2
4,7
8,7
12,2
9,8
10,8
12,7
3,3
6,3
3,7
10,1
9,8
11,4
9,1

10,1
7,8
10,4
11,1
3,4
13,3
13,4
6,8
10
13,1
11,9
13,2
53
4,6

199,1
3231
368,6
202,7
158
260,4
3791
74,8
122,1
221,2
240,1
384
298,7
143,7
133,2
360,7
395,6
2423
397,8
148
203,7
220,8
141,2
390,6
146,6
2554
511,9
93,5
72,2
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