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RESUMEN

Relocalizar animales ha surgido como una herramienta popular en el manejo de vida
silvestre a nivel mundial. Sin embargo, trasladar animales involucra riesgos y sus resultados
pueden variar por diversos factores. Para proveer informacion acerca del efecto de la distancia
de traslado sobre la conducta de movimiento y sobrevivencia de animales, durante la época
reproductiva de 2008 y 2009, 40 individuos del raton de pelo largo (Abrothrix longipilis) fueron
translocados a diferentes distancias de sus territorios, en las comunas de Quirihue y
Cobquecura (36°13'S 72°40'W), Chile central. Las capturas fueron conducidas en diez sitios
con cubierta boscosa. En cada sitio se capturd y ajustd un radio-collar a cuatro machos adultos,
que luego fueron liberados individualmente a las distancias de 0 (control), 100, 500 y 1300 m de
sus territorios, en sitios con habitat adecuado y donde hubo continuidad en la cubierta boscosa
entre el sitio de captura y de liberacion. Posteriormente, se registré la localizacién y
sobrevivencia de cada individuo durante tres dias. Se observd que los roedores translocados
exploraron el entorno y mostraron una baja permanencia en el sitio de liberacién, a diferencia
del grupo control, alejAndose mas del sitio de liberacion y recorriendo mas largas distancias
cuando la distancia de traslado aumentd. La probabilidad de retorno fue alta a cortas distancias,
y declind drasticamente a distancias mas largas. Sélo los individuos trasladados a 100 m
dirigieron su movimiento hacia los sitios de origen, sugiriendo que el retorno fue facilitado por
cortas distancias de traslado, por sobre una habilidad de navegacion. Se detect6 un efecto
negativo de la distancia de traslado sobre la sobrevivencia de los roedores. La mortalidad fue
mayor en individuos liberados a 2500 m (22%), que en sujetos liberados cercanos al sitio de
captura (0%), y la principal causa de muerte fue enfrentamientos entre roedores, incrementando
el riesgo de mortalidad el recorrer sitios desconocidos y la liberacion de animales en areas
ocupadas por otros roedores. La elevada probabilidad de retorno a cortas distancias de
traslado, la baja permanencia en el sitio de liberacion y el incremento de la mortalidad a largas
distancias de traslado en A. longipilis, subrayan la necesidad de una fuerte justificacion para las
translocaciones animales y la busqueda de medidas de manejo mas eficientes en contribuir a la

conservacion y al bienestar animal.

PALABRAS CLAVES

Translocacién, micro-mamifero, movimiento, retorno, sobrevivencia, Abrothrix longipilis.
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SUMMARY

Animal relocation has emerged as a popular tool in wildlife management throughout the
world. However, animal translocation involves risks and its success depends on numerous
factors. In order to increase our knowledge on the effect of translocation distance on animal
movement behaviour and survival, during the breeding seasons of 2008 and 2009, 40 Long-
haired Field Mice (Abrothrix longipilis) were translocated at different distances from their
territories in Quirihue and Cobquecura (36°13'S 72°40'W), central Chile. We live-trapped mice
at ten sites with forest cover. At each site we selected four adult males, to which we attached a
radio-transmitter, and then released individually at O (control), 100, 500 and 1300 m from the
capture site, in areas with suitable habitat and continuous forest cover between capture and
release sites. After release, we recorded the location and survival of each individual during three
days. Our experiment showed that translocated animals explored the surroundings and had a
low fidelity to release-site, as opposed to the control group. Maximum distance moved from the
release point and total distance travelled were positively related to translocation distance. There
was a higher probability of returning to the capture site at shorter translocation distances. Only
individuals translocated at 100 m showed directionality, moving towards their capture site,
suggesting that the homing was favored by short translocation distances above navigational
skills. We also detected a negative effect of translocation distance on rodent survival. At release
distances 2500 m mortality was higher (22%) than that of individuals released close to the
capture site (0%), and the main death cause was fights between rodents, where mortality risk
was increased by the movement through unknown sites and due to the release of animals into
already occupied areas. High return rate at short distances, low release-site fidelity and an
increased mortality at longer release distances underscore the need for a strong justification of
wildlife translocation and search for alternative techniques more effective in contributing to

animal welfare and conservation.

KEY WORDS

Translocation, small mammal, movement, homing, survival, Abrothrix longipilis.
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INTRODUCCION

El traslado de animales se ha utilizado por multiples propoésitos, clasificandose en tipos
de acuerdo al origen de los animales involucrados y las areas de liberacion. Fischer y
Lindenmayer (2000) agruparon bajo el término de relocalizacion de fauna a “cualquier
movimiento humano de un animal o una poblacién de animales de una localizacién a otra”, e
identificaron cuatro tipos de relocalizaciones, acordes a las sefialadas por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN): (i) introducciones (i.e. intento de
establecer especies fuera de su rango de distribucion original), (ii) reintroducciones (i.e. intento
de establecer una especie en un area que fue parte de su rango de distribucion histérica, pero
de la que ha sido extirpada o extinta), (iii) translocaciones o desplazamientos (i.e. movimiento
deliberado y mediado de individuos o poblaciones silvestres en el rango de su distribucién
actual), y (iv) suplementaciones (i.e. adicibn de individuos a una poblacion existente de
congéneres) (IUCN, 1998; UICN, 1998; Fischer y Lindenmayer, 2000; Dublin y Niskanen,
2003).

En el ambito cientifico, a través de la conducta de movimiento de animales relocalizados
se han explorado fenémenos a diferentes escalas, brindando informacion empirica en algunas
areas donde dominaba el conocimiento tedérico (Lima y Zollner, 1996). Por ejemplo, mediante el
analisis de las trayectorias de individuos translocados se han estudiado los mecanismos
involucrados en procesos de orientacion y navegacion (e.g. Newsome et al., 1982; Bovet, 1984;
Jamon y Bovet, 1987), la habilidad de percibir elementos clave en el paisaje, la dispersion y
colonizacién de parches de habitat y la conectividad del paisaje (e.g. Zollner y Lima, 1997; Gillis
y Nams, 1998; Zollner y Lima, 1999; Bélisle et al., 2001; Mech y Zollner, 2002; Goheen et al.,
2003; Castellon y Sieving, 2006; Rizkalla y Swihart, 2007; Boscolo et al., 2008; McGregor et al.,
2008; Forero-Medina y Vieira, 2009; Prevedello, 2009).

Por otra parte, trasladar animales de un sitio a otro ha surgido como una herramienta
popular en el manejo de vida silvestre (Griffith et al., 1989; Wolf et al., 1996; Fischer y
Lindenmayer, 2000; Conover, 2002; SAG, 2004; Edgar et al., 2005; Teixeira et al., 2007). La
mayoria de los programas documentados que han incluido relocalizar animales en el rango de
su distribucion han intentado resolver conflictos entre hombres y animales, suplementar

poblaciones de animales de caza o conservar una especie (Griffith et al., 1989; Fischer y



Lindenmayer, 2000; Conover, 2002); mientras que en la actualidad es usualmente
implementada como una medida tendiente a mitigar los impactos ambientales de diversos
proyectos de inversion, bajo el nombre de rescate de fauna (SAG, 2004; Edgar et al., 2005;
Teixeira et al., 2007).

A pesar de que la relocalizacion se ha utilizado ampliamente como una medida de
manejo de poblaciones animales, relocalizar individuos involucra riesgos, tanto para los sujetos
trasladados como para la comunidad ecoldgica receptora (Wolf et al.,, 1996). Ademas, el
cumplimiento de su objetivo como medida de manejo no es garantizado solo por la ejecucion
del traslado y liberacién de animales. Griffith et al. (1989) encontr6 que el 56% de 80
relocalizaciones conducidas por propésitos de conservacion con miles de aves y mamiferos
amenazados, en peligro o sensibles, fallaron en establecer poblaciones autosustentables,
mientras que Munthali y Mkanda (2002) reportaron que incluso pueden terminar en eventos
desastrosos. A su vez, Fischer y Lindenmayer (2000) descubrieron que aquellas
translocaciones que tuvieron como propoésito resolver conflictos hombre-animal generalmente

fracasaron.

Las respuestas animales frente a la relocalizacion varian de acuerdo a una combinacion
de factores que incluyen atributos de las especies e individuos involucrados, circunstancias
particulares del traslado y liberacién, ademas de caracteristicas del sitio y del entorno, por lo

gue es esperable que distintos programas de relocalizacion conduzcan a resultados diferentes.

El retorno al sitio de origen luego de la relocalizacién ha sido documentado en diferentes
taxones (e.g. invertebrados, Vicens y Bosch, 2000; peces, Griffiths, 2003; anfibios, Madison y
Shoyp, 1979; Edgar et al, 2005; lagartos, Ellis-Quinn y Simon, 1989; aves, Belisle et al., 2001,
mamiferos como marsupiales, Cowan, 2001; ardillas, Van Vuren et al., 1997; mapaches,
Belant, 1992; lobos, Bradley et al., 2005; osos, Rogers, 1986), por lo que diversas estrategias
han sido implementadas en la basqueda de incrementar la permanencia de los sujetos en el
sitio (i.e. fidelidad al sitio de liberacion) y disminuir el retorno de los animales, con diferentes
resultados (e.g. Bright y Morris, 1994; Bradley et al., 2005; Hardman y Moro, 2006). Sin
embargo, la distancia de traslado parece ser uno de los factores mas relevantes en evitar el
retorno de los individuos (Conover, 2002). Estudios han documentado que la tasa de retorno

decrece con el incremento de la distancia de traslado (Joslin, 1977; Rogers, 1986; Blanchard y



Knight, 1995; Bradley et al., 2005; Landriault et al., 2009), donde los animales podrian dejar de

retornar mas alla de una distancia umbral.

Los mamiferos son uno de los grupos donde se han realizado mas translocaciones
(Griffith et al., 1989; Linnell et al., 1997; Fischer y Lindenmayer, 2000; Conover, 2002; SAG,
2004). En general, mamiferos con grandes a&mbitos de hogar pueden desplazarse largas
distancias (Bowman et al., 2002), no asentarse en el sitio de liberacion y retornar largos
trayectos (e.g. Rogers et al., 1986; Linnell et al., 1997; Bradley et al., 2005; Landriault et al.,
2006; Landriault et al.,, 2009). Sin embargo, pequefios mamiferos pueden orientar su
movimiento a través de la deteccion de elementos conocidos en el ambiente (Newsome et al.,
1982; Van Vuren et al., 1997; Zollner y Lima, 1999), por habilidades de navegacién y célculo de
direcciones (August et al., 1989; Séguinot et al., 1993; Edgar, 2004), o bien retornar a través de
una busqueda aleatoria desde el sitio de liberacion, o por una combinacion de mecanismos
(Joslin, 1977; Bovet, 1984); pudiendo presentar diferencias en la habilidad perceptual y
memoria espacial especies de un mismo género, o sexos de la misma especie (e.g. Barkley y
Jacobs, 2007), donde el proceso de orientacion incluso puede ser dinAmico, cambiando con la

experiencia o la edad.

Ademas, atributos particulares de las especies e individuos trasladados pueden influir
en la propensién de los individuos a retornar. Por ejemplo, sujetos adultos que pudieron ser
removidos de su territorio, separados de su pareja o descendencia, presentarian un mayor

estimulo para retornar que juveniles y subadultos (Bradley et al., 2005; Landriault et al., 2009).

Por otra parte, los animales relocalizados pueden sufrir dafio e incluso morir cerca de la
liberacion producto del estrés y heridas provocadas durante la captura, el manejo y el traslado
(Conover, 2002). Méas tarde, en el nuevo sitio, los sujetos pueden tener dificultades para
encontrar alimento y refugio, o en evitar depredadores y otros peligros (Cowan, 2001; Bright y
Morris, 1994), no establecerse en el sitio de liberacidn, recorrer largas distancias e incluso
retornar al sitio de origen, provocando la relocalizacion un aumento del estrés (Teixeira et al.,
2007), riesgo a conflictos intra e interespecificos, depredacion y otras causas de muerte (Van
Vuren et al., 1997; Adams et al., 2004; Bakker y Van Vuren, 2004).



Desde el punto de vista del manejador de fauna, si los sujetos retornan al sitio del que
fueron removidos la medida implicaria una exposicibn innecesaria a mayores costos

energéticos y riesgo de mortalidad, ademas del despilfarro de recursos.

A pesar de la popularidad de las relocalizaciones animales y de los resultados negativos
gue pueden presentar, una baja proporcién de los ensayos conducidos como medida de
manejo de poblaciones animales documenta el efecto de la translocacién sobre variables

biol6gicamente significativas de las especies involucradas.
Por lo tanto, es evidente la necesidad de acompafar los programas de relocalizacion

(i.e. captura, traslado y liberacion de individuos vivos) con un buen disefio de monitoreo de los

animales involucrados, y reportar los resultados obtenidos, tanto éxitos como fracasos.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la distancia de traslado sobre:
® la conducta de movimiento del raton de pelo largo (A. longipilis) luego de la
liberacion, mediante el andlisis de variaciones de las distancias recorridas, la
direccionalidad del movimiento y el eventual retorno al sitio de origen; y

(i) la sobrevivencia del raton de pelo largo (A. longipilis), en el corto plazo.

Junto a lo anterior, este estudio sugiere un disefio metodolégico para el monitoreo y

evaluacion de los traslados de animales, en el corto plazo.



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en los predios “El Guanaco” y “El Tollo”, propiedad de la forestal
MASISA S.A., emplazados en las comunas de Quirihue y Cobquecura (36°13'S 72°40'W),

Provincia de Nuble, Region del Bio Bio, Chile central.

El clima del area se caracteriza por veranos calurosos y secos, e inviernos frios y
lluviosos, con influencia de la cercania a la costa (Di Castri y Hajek, 1976). El area es parte de
la distribucion natural del bosque deciduo costero de la zona central, dominado por Nothofagus
glauca (hualo). A pesar de la considerable riqueza floristica marcada por endemismos
(Gajardo, 1994; San Martin y Donoso, 1996), histéricamente se ha centrado el mayor impacto
antropico en este bosque. Su perturbacion inicial fue motivada por la necesidad de terrenos
para una agricultura de subsistencia y por la explotacién para obtener madera de construccién,
de exportacién y material para combustible (e.g. lefia y carbdn), fragmentando y reduciendo el
area de los antafio dominantes bosques de Nothofagus (San Martin y Donoso, 1996). En la
actualidad, una elevada proporcion del area se encuentra cubierta por plantaciones con
especies exoticas, como Pinus radiata (Pino Insigne) y Eucaliptus globulus (eucalipto),
generando en el paisaje un mosaico de parches de diferente calidad del hbitat para animales

de bosque, ahora dominado por plantaciones de pino (Estades y Temple, 1999).

Caracterizacion de la especie

El raton de pelo largo (Abrothrix longipilis) posee una abundante representacion en
Chile (Mann, 1978), distribuyéndose desde la Region de Coquimbo hasta Punta Arenas (Mann,
1978; Mufoz-Pedreros, 2000). Junto al ratén olivhceo (A. olivaceus), el ratdon de cola larga
(Oligoryzomys longicaudatus) y la yaca (Thylamys elegans), es una de las principales especies
que componen el ensamble de pequefios mamiferos de bosques y plantaciones de pino adultas
del centro-sur de Chile (Mufioz y Murda, 1989; Kelt, 2000; Mufioz-Pedreros, 2000; Saavedra,
2003), siendo la especie de micromamifero que exhibe mayor asociacion a la cobertura
boscosa y mayor abundancia en plantaciones de pino adultas que otras especies que habitan

sistemas forestales industriales en la costa de Chile central (FIA, 2007).



A pesar de la amplia distribucién y abundancia de A. longipilis en Chile, se encuentra en

la Categoria de Conservacion “Inadecuadamente conocida” (SAG, 2006).

Disefio experimental

Disefo del estudio

En el area de estudio se seleccionaron 10 sitios con cubierta boscosa en las
plantaciones de Pino Insigne. En cada sitio se capturd y ajusté un collar radiotransmisor a
cuatro machos adultos de A. longipilis, georreferenciando las trampas en que fueron
capturados con Sistemas de Posicionamiento Global (GPSs Garmin eTrex Vista® HCx). A cada
individuo radio-marcado se le asigné de manera aleatoria una de cuatro distancias de traslado
desde el lugar de captura: 0, 100, 500 y 1300 m. La distancia de traslado de 0 m corresponde a
captura y liberacion en el lugar (i.e. testigo o control), y permitié evaluar un posible efecto del

radio-collar sobre la sobrevivencia y conducta de movimiento de los roedores trasladados.

Los individuos radio-marcados fueron mantenidos en el sitio de captura hasta el
atardecer, momento en el que fueron trasladados y liberados en areas con habitat adecuado y
continuidad en la cubierta de bosque entre los sitios de captura y de liberacién. Todos los

puntos de liberacion fueron georreferenciados a través de GPSs.

Cada individuo fue trasladado una sola vez, evitando los sesgos que podria causar la

reutilizacion de las muestras.

Seleccion de sitios de captura y liberacion

La seleccion de los sitios de captura se realizé con ayuda de fotografias aéreas, mapas
y visitas al lugar. Los criterios de seleccion fueron definidos por el objetivo de evaluar el efecto
de la distancia de traslado sobre la conducta de movimiento y sobrevivencia de los individuos,
donde las principales restricciones fueron la edad y la extensién de las plantaciones de Pino
Insigne con cubierta boscosa (>10 afios de edad), la probabilidad de captura de la especie de

estudio en los diferentes sitios, y el acceso a ellos.



En cada sitio de captura se seleccionaron cuatro puntos de liberacién en funcion de las
distancias de traslado a evaluar (i.e. 0, 100, 500 y 1300 m), donde las principales restricciones
fueron la continuidad en la cubierta de bosque entre los sitios de captura y de liberacién, y la
facilidad en el recorrido de la ruta de traslado. Ademas, los tres sitios de traslado efectivo (=100
m) fueron similares en composicién y estructura al sitio de origen, por lo que los individuos

pudieron satisfacer sus requerimientos de comida y refugio.

Captura y manejo de los roedores

Las relocalizaciones fueron conducidas desde 20 de febrero a 1 de marzo de 2008, y
desde 7 de enero a 17 de febrero de 2009, correspondiendo al periodo en que la especie

estudiada se encuentra en época reproductiva.

Los roedores fueron capturados vivos mediante el uso de trampas colapsables de
captura viva tipo Sherman, cebadas con avena (Jones et al., 1996) y ubicadas en sitios con
cubierta de bosque. Para capturar un minimo de cuatro machos adultos de A. longipilis por sitio
de muestreo, se dispuso en cada sitio ca. 80 trampas/noche por hasta tres noches, abarcando
una superficie ca. 1 ha. Las trampas fueron revisadas al amanecer siguiente a la noche de

actividad.

Los roedores diferentes a A. longipilis fueron registrados y liberados sin procesar en el
lugar. Cada individuo capturado de la especie de estudio fue manipulado y procesado de
acuerdo a las normas del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), y marcado a través de un crotal
metalico con un nimero de serie Unica. A los machos adultos de la especie seleccionados para
los ensayos de traslado, se les ajustdé un radiotransmisor ca. 3 g. en el aflo 2008 (modelo
A2475, Advanced Telemetry Systems ®, adaptado como collar), mientras que a los roedores en
el afio 2009 se les ajust6 un radio-collar ca. 3,6 g., con sensor de mortalidad incorporado
(modelo TXD-110C, Telenax ®). Posterior al ajuste del radiotransmisor, los sujetos fueron

mantenidos en el interior de jaulas individuales en el sitio de captura.

Mantener a los roedores en jaulas individuales por ca. 9 horas en el sitio de captura
proporcion6 un refugio efectivo contra posibles depredadores, evitd el traslado innecesario de
los animales para su mantencion (eludiendo un incremento del error en el disefio por variables

no controladas), proporcioné un mayor acostumbramiento al radio-transmisor previo a la



liberacion, y permitié corregir eventos no deseados en relacion a la sujecion del collar. Por
ejemplo, collares sueltos favorecerian su caida y pérdida, mientras que collares apretados
podrian causar dafio al animal, como edema cutaneo (i.e. aumento del volumen de la piel por
acumulacion de liquido), disnea (i.e. dificultad respiratoria) o disfagia (i.e. dificultad al deglutir o

tragar), pudiendo llevar incluso a la muerte por asfixia o inanicion.

Al atardecer del dia de captura (ca. 19:00 horas) los roedores fueron trasladados hasta
sitios de liberacion previamente seleccionados. El traslado se realizo6 al interior de jaulas de reja
individuales cargadas cuidadosamente por investigadores que recorrieron caminando la ruta de
traslado, navegando con la ayuda de GPSs. Una vez en el sitio de liberacion, el roedor fue

liberado y el investigador abandond el sitio silenciosamente.

Si bien Mufioz-Pedreros (1992) sugirié un periodo de actividad continua en la zona de
Concepcion para A. longipilis, ensayos previos en el area de estudio sefialan una menor
actividad durante el dia (datos no publicados), por lo que el traslado durante el atardecer podria

contribuir a una mejor percepcion del entorno durante el desplazamiento.

Al concluir el monitoreo del individuo, se recapturé al animal radio-marcado ubicando
trampas tipo Sherman alrededor del punto de emision de la sefal del radiotransmisor. Una vez

recapturado, el collar fue removido y el sujeto fue liberado en el lugar.

Monitoreo post-liberacion

El monitoreo de los individuos trasladados se realiz6 mediante la deteccién de la sefal
emitida desde el radiotransmisor por uno o dos investigadores equipados con un receptor
conectado a una antena Yagi de tres elementos, a través de triangulacién cercana (i.e. registro
de la direccion de la sefial del radiotransmisor simultdneamente desde dos posiciones) y

aproximacion cuidadosa al sitio de emision de la sefial.

El monitoreo de cada individuo se realizé al menos una vez al dia (8:00-12:00 y 17:00-
20:00) registrando la direccién y localizacién de los individuos con ayuda brujulas y GPSs. El
monitoreo de cada roedor trasladado se prolong6 durante tres dias o hasta que ocurrié algin

evento terminal, como la muerte de los individuos o el retorno al sitio de captura.



Cuando la sefal de un radiotransmisor no fue detectada en alguno de los monitoreos,
uno o dos investigadores recorrieron con los equipos el sitio de captura y de liberacion,
asegurando la deteccion de la sefial en toda la superficie involucrada, hasta un buffer de al
menos ca. 80 m. Esta técnica permitié afirmar con mayor certeza la ausencia de los individuos

en el lugar.

Cuando ocurrié muerte de los sujetos, se recuperd y exploré externamente el cuerpo

para determinar, dentro de lo posible, la causa de muerte.

Analisis de datos

Para cada individuo se calculé la distancia maxima de alejamiento del sitio de liberacion,
definida como la distancia euclideana entre el punto de liberacion y la localizacién més alejada
de él, registrada en los tres dias de monitoreo. Ademas, se calcul6 para cada sujeto la distancia
total recorrida, expresada como la suma de las distancias euclideanas que separan

localizaciones diarias sucesivas.

A través de modelos lineales (ML) se analiz6 el efecto de la distancia de traslado sobre

las distancias de movimiento calculadas.

Debido a diferencias de masa corporal observadas entre sujetos, mediante regresiones
lineales se analiz6 para cada distancia de traslado la relacion entre la masa corporal de los

individuos translocados y las distancias de movimiento registradas.

Para cada individuo se calcul6 la diferencia angular entre el vector descrito por el punto
de liberacién y el sitio de origen (i.e. el cero en una distribucién circular), y el vector descrito por
el punto de liberacion y la localizacion registrada en el primer monitoreo, célculo que fue
repetido con el dltimo monitoreo. La orientacion del movimiento hacia el lugar de origen fue
analizada para cada distancia de traslado usando V-test, prueba que sefiala si los vectores
descritos por los individuos fueron no-aleatorios y agrupados en direccion al sitio de origen
(Batschelet, 1981; Zar, 1984).

El retorno de los individuos al sitio de captura se definié6 como el registro del sujeto, en

al menos uno de los monitoreos, a una distancia <60 m del punto de captura (i.e.



georreferencia de la trampa en que el individuo fue capturado). Esta distancia corresponde al
diametro de la circunferencia que describe la superficie sefialada como ambito de hogar para la

especie en primavera (2.758 m?) (Mufioz-Pedreros, 1992).

Tanto la sobrevivencia de los individuos, como el retorno al sitio de captura, variables de
tipo binomial, fueron analizadas mediante regresiones logisticas, sefialando la probabilidad

esperada para cada evento a una distancia de traslado dada.

Finalmente, se condujo la prueba estadistica chi-cuadrado (X?) para detectar diferencias

significativas en la proporcion de mortalidad observada entre distancias de traslado.
Graficos y pruebas de estadistica circular fueron calculados en Oriana 3.10 (Kovach

Computing Services, Wales, UK), mientras que el resto de los andlisis fueron conducidos en el

programa R.2.8.1 (R Development Core Team, 2008).
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RESULTADOS

Las capturas fueron realizadas en diez sitios (Figura 1A). Debido a restricciones durante
el trabajo en terreno, junto a dificultades en la captura de cuatro machos adultos de A. longipilis
por lugar de muestreo, en dos de los sitios se ubic6 un nuevo sitio junto a ellos. Como
resultado, ocho individuos fueron capturados, trasladados y liberados en puntos diferentes,
replicando cada distancia de traslado y donde el &rea total de captura fue ca. 2 ha. (Figuras 1B
y 1C).

72°43'W T2°42'W 72°41'W 72"4;0'5\' 72"3:9'\9 72 "3: 8w
A

LEYENDA [ ] Bosque de proteccion
O sitios de captura Red de caminos
[ Plantacién de pino >10 afios
Plantacion de pino & - 10 afios
I+ Plantacion de pino <5 afios

® Puntos de liberacidn

Figura 1. Ubicacion de sitios de captura (A) y ejemplos graficos del disefio experimental (B-C).
B) Sitio de captura donde cuatro individuos fueron trasladados. C) Sitios de captura contiguos,

donde ocho individuos fueron trasladados y liberados en puntos diferentes.
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Siete especies de roedores fueron capturados en el area de estudio. Junto a A.
longipilis, en todos los sitios de captura fue detectado a A. olivaceus. O. longicaudatus se
registr6 en el 75% de los sitios. Octodon bridgesi y la rata exoética Rattus rattus fueron
registrados en el 37,5% de los sitios, seguidos por Phyllotis darwinii (25% de los sitios) y

Chelemys megalonyx (12,5% de los sitios) (Apéndice).

Cuarenta machos adultos de A. longipilis fueron radio-marcados y utilizados en los

ensayos de traslado, registrandose un total de 213 localizaciones.

Debido a la pérdida de la sefal emitida por dos radiotransmisores no se logro
determinar la localizacibn exacta ni la sobrevivencia al final del periodo de un individuo

trasladado a 500 m y un individuo trasladado a 1300 m del sitio de captura.

Distancias de movimiento

Para los analisis de distancias de movimiento so6lo fueron utilizados los datos de
aquellos individuos que permanecieron vivos hasta el final del ensayo, y en los que se logré
registrar al menos una localizacién diaria durante los tres dias de monitoreo, considerando sélo

el primer registro en aquellos que contaran con mas de una localizacién diaria.

Los roedores tendieron a alejarse en mayor medida del sitio de liberacién cuando la
distancia de traslado aument6 (Figura 2A). Debido a la heterocedasticidad observada en los
datos, se calculd la relacién existente entre la distancia maxima de alejamiento del sitio de
liberacion y el logaritmo natural de 1+ distancia de traslado, encontrando una relacion lineal
positiva (R?=20%, F;.4=6,8, p=0,01) (Tabla 1). La distancia méaxima promedio de alejamiento
del sitio de liberacion en el grupo liberado en el sitio de captura fue de 65 + 17 m ( x + EE)
(n=9), en el grupo trasladado a 100 m fue de 157 £ 41 m (n=9), en el grupo trasladado a 500 m
fue de 252 + 62 m (n=7) y el grupo trasladado a 1300 m fue de 190 = 49 m (n=7) (Figura 2A).
A través de ML se identificdé un significativo mayor grado de alejamiento del sitio de liberacién
en los grupos trasladados a 500 y 1300 m del sitio de captura, respecto del grupo control (ML,
R*=27%, F3,5=3,39, p=0,03) (Tabla 1).
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Algo similar ocurri6 con la distancia total recorrida por los individuos. Los sujetos
recorrieron mayores distancias, conforme la distancia de traslado aumento (Figura 2B). Debido
a la heterocedasticidad observada en los datos, se realizO una regresion lineal entre la
distancia total recorrida y el logaritmo natural de 1+ distancia de traslado, encontrando una
relacion lineal positiva (R>=22%, F,=7,45, p=0,01) (Tabla 1). El promedio de la distancia total
recorrida por los individuos en el grupo liberado en el sitio de captura fue de de 105 + 26 m (" x
*+ EE, n=9), en el grupo trasladado a 100 m fue de 214 + 48 m (n=8), en el grupo trasladado a
500 m fue de 337 £ 51 m (n=7) y el grupo trasladado a 1300 m fue de 245 + 64 m (n=7) (Figura
2B). El ML identifico significancia estadistica en las mayores distancias recorridas en los grupos
trasladados a 500 y 1300 m del sitio de captura, respecto al grupo control (ML, R?=33%,
F3.7=4,35, p=0,01). Ademas, el grupo trasladado a 100 m recorri6 una mayor distancia

respecto al grupo control, sin embargo, ésta fue marginalmente significativa (Tabla 1).

Tabla 1. Modelos lineales para el analisis de las distancias de movimiento.

Coeficientes Errortipico t p(>|t|)

Distancia maxima de alejamiento del sitio de libera cion=
In(1+distancia de traslado)
I ntercepto 66, 13 40, 29 1,64 0,112
I n(1+di st) 20, 56 7, 89 2,61 0, 015 *
Distancia de traslado
0 m(control) 64,78 40, 07 1, 62 0, 117
100 m 92,11 56, 66 1,63 0, 115
500 m 187, 08 60, 58 3,09 0, 005 **
1300 m 124,94 60, 58 2,06 0, 049 *

Distancia total recorrida=
In(1+distancia de traslado)

I ntercepto 111, 66 45, 64 2,45 0,021 *
In(trat) 24, 29 8, 90 2,73 0,011 *
Distancia de traslado
0 m(control) 104,53 43, 39 2,41 0, 023 *
100 m 109, 49 63, 25 1,73 0, 095 .
500 m 232,94 65, 59 3,55 0, 001 **
1300 m 140, 71 65, 59 2,15 0, 041 ~

Nota: Estadisticas para los modelos completos. Para distancia maxima de alejamiento del sitio
de liberacion: In(1+distancia de traslado): R*=20%, F.=6,8, p=0,015; distancia de traslado:
R°=27%, F326=3,39, p=0,03. Para distancia total recorrida: In(1+distancia de traslado):
R®=22%, F,,,=7,45, p=0,01; distancia de traslado: R°=33%, F;,,=4,35, p=0,01.
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Figura 2: Distancia maxima de alejamiento del sitio de liberacion (A) y distancia total recorrida
(B) por cada individuo, de acuerdo a la distancia de traslado. Barras horizontales negras
representan la distancia registrada por individuo. Barras horizontales grises representan el
promedio del grupo. Barras verticales representan el error estandar del grupo. Cédigos de

significancia de acuerdo a modelo lineal (p=0,01): - p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01.
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En cada distancia de traslado, fue posible reconocer distintas tendencias en funcién de
la masa corporal de los sujetos (Figura 3). Los individuos liberados en el area de captura
tendieron a mantenerse cercanos al sitio, independiente de su masa corporal (r=0,18, R>=3%).
Tanto los individuos trasladados a 100 m como los trasladados a 1300 m se alejaron mas del
sitio mientras menor fue su masa corporal (r=-0,2, R?=9% y r=-0,31, R?=10%, respectivamente).
Sin embargo, ninguna de estas relaciones mostré significancia estadistica (p>0,05). Una
tendencia diferente mostraron los individuos liberados a 500 m del sitio de captura, alejandose
mas del sitio de liberacién conforme la masa corporal aumenté (r=0,81, R?*=65%), siendo esta

relacién estadisticamente significativa (p<0,03).
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Figura 3. Regresiones lineales de la distancia maxima de alejamiento del sitio de liberacioén en
funcion a la masa corporal de los individuos, para cada distancia de traslado. Sélo a la distancia

de traslado de 500 m la relacion fue estadisticamente significativa (p<0,03).
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A pesar de que se encontraron tendencias similares entre la masa corporal y la
distancia total recorrida por cada distancia de traslado, no se registré un efecto significativo de

la masa corporal de los individuos sobre la distancia total recorrida (p>0,05).

Finalmente, se encontrd una alta correlacion entre la distancia maxima de alejamiento

del sitio de liberacion y la distancia total recorrida (r=0,94, R?=88%, p<0,0001).

Direccion del movimiento respecto al sitio de captu ra

Al dia siguiente a la liberacién, los individuos trasladados a 100 m dirigieron
significativamente su movimiento hacia el sitio de captura (V-test, u=2,2, p=0,01, n=9), no asi
los liberados a 0 m (V-test, u=1,43, p=0,08, n=9), 500 m (V-test, u=0,35, p=0,37, n=10), ni 1300
m (V-test, u=0,98, p=0,17, n=9) (Figura 4A). Esta tendencia se acentu6 en el grupo trasladado

a 100 m al analizar la dltima localizacion registrada (V-test, u=3,1, p=0,0005, n= 9) (Figura 4B).
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Figura 4: Orientaciones angulares de A. longipilis liberados a 0, 100, 500 y 1300 m del sitio de
captura. El centro del circulo representa los sitios de liberacion y el cero la direccion al sitio de
origen de cada individuo. Cada tridngulo representa la direccion del movimiento de un individuo
respecto al sitio de origen (cero). El vector sefiala el &ngulo medio y sélo es dibujado cuando se

encontrd una orientacion significativa del grupo hacia el sitio de origen.

Retorno al sitio de captura

Una alta proporcion de los roedores liberados en el sitio de captura permanecieron en el
area (9/10), y la mayoria de los individuos trasladados a 100 m retornd al sitio de origen (8/10).
Por el contrario, se registré una baja proporcién de retorno a 500 m de traslado (1/10), mientras
que ninguno de los individuos trasladados a 1300 m retorné durante el periodo de monitoreo
(0/10). El andlisis estadistico mediante regresion logistica arrojé una elevada probabilidad de
retorno al sitio de captura a cortas distancias de traslado (<100 m), cayendo drasticamente con

el aumento de la distancia de traslado (p=0,001) (Figura 5).
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Figura 5. Probabilidad de retorno al sitio de captura en funcién de la distancia de traslado (m).
Puntos indican la proporcion de individuos que retorna al sitio de captura en cada nivel de
distancia. La linea continua sefiala la curva de ajuste, mientras que las lineas discontinuas

indican los intervalos de confianza a un 95%.

Sobrevivencia de los individuos

La totalidad de los individuos liberados en el sitio de captura (10/10) como los
trasladados a 100 m de distancia (10/10) continuaron vivos al tercer dia de monitoreo. En
cambio, en la distancia de traslado de 500 m siete de nueve individuos sobrevivieron al tercer
dia. La misma proporcién de sobrevivientes fue registrada en la distancia de traslado de 1300
m. Un analisis de regresion logistica mostré6 que la probabilidad de sobrevivencia declina
conforme aumenta la distancia de traslado, aunque la significancia estadistica fue s6lo marginal
(p=0,09).

Al analizar los tratamientos como dos grupos (<100 m y =500 m) se observé que la

proporcién de individuos muertos a distancias de traslado 2500 m fue mayor que la esperada
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por azar (X?=4,97, p=0,03) (Tabla 2), sugiriendo un efecto de la distancia de traslado sobre la

tasa de mortalidad.

Tabla 2. Tabla de contingencia donde se sefiala para los grupos de traslado <100 m y 2500 m
los individuos totales (N), nimero de individuos (n) y porcentajes (%) observados y esperados

de sobrevivencia y mortalidad, junto al valor del test estadistico chi-cuadrado (X?).

Sobrevivencia

viven mueren
Distancia de traslado N n % n %
<100m 20 Observado 20 100 0 0
2500m 18 Observado 14 78 4 22

X°= 4,97 (p= 0,03)

Causas de muerte

El uso de radiotransmisores con sensor de mortalidad permitié detectar tempranamente

la muerte de los individuos, facilitando la recuperacion y exploracion de los cuatro cadaveres.

En el examen externo, tres individuos presentaron mordeduras en diversas regiones del
cuerpo (e.g. region facial, cervical y genital, pabellones auriculares y cola), siendo comun en los
tres cadaveres las mordeduras en el escroto (Tabla 3). Tales mordeduras corresponden a
marcas de pequefios incisivos sobre la piel, similares en tamafio a los de la especie, sefialando

el enfrentamiento con un roedor de tamafio similar.

Un individuo fue encontrado abierto por la regién abdominal, carente de parte de su
musculatura y de la totalidad de sus 6rganos internos. La ausencia de desgarro grueso, junto al
vaciamiento del contenido abdominal, toréxico, cervical y craneal indica la depredacion por

parte de un animal de pequefio tamafio y con una elevada habilidad manual. Lo anterior
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sugiere la depredacion por la rata introducida R. rattus sobre el individuo, especie detectada en

el sitio en que fue encontrado el cadaver.

Tabla 3. Descripcion de individuos muertos. Se indican los resultados de la exploracion externa

de los cadaveres y causa més probable de muerte.

Individuo

Ne° Frecuencia Distancia de

crotal (MHz) traslado (m) Evidencias en exploracion externa Posible causa de muerte

953 150.301 1300 Desgarro de piel en regiéon abdominal.  Depredacién
Ausencia de parte de la musculatura. (posiblemente Rattus
Ausencia de 6rganos internos. rattus).

968 150.091 500 Mordeduras en escroto. Enfrentamiento con otro

roedor.

1281 149.102 1300 Mordeduras en cuello y escroto. Enfrentamiento con otro
Extensa herida en region facial. roedor.

1496  149.759 500 Mordeduras en pabellones auriculares, Enfrentamiento con otro
escroto y base de la cola. roedor.
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DISCUSION

Conducta de movimiento de los individuos

La distancia de traslado ha sido sefialada como uno de los principales factores que
inciden en el retorno de animales a su sitio de captura (Conover, 2002). En este estudio, los
roedores mostraron una elevada probabilidad de retorno a cortas distancias de traslado (<100
m), la que decliné drasticamente en traslados mas largos. Esta tendencia concuerda con lo
reportado en roedores por Joslin (1977) y Van Vuren et al. (1997), donde la tasa de retorno

disminuy6 con el incremento de la distancia de traslado.

Si bien la conducta de retorno ha sido bien documentada en mamiferos (Newsome et
al., 1982; Rogers, 1986; Belant, 1992; Van Vuren et al., 1997; Cowan, 2001; Bradley et al.,
2005), el mecanismo por el cual diferentes roedores logran retornar es controversial (Bovet,
1984; August et al., 1989). Si A. longipilis se orientara por habilidades de navegacién, como
magnetismo de la tierra (e.g. August et al., 1989), los roedores exhibirian un movimiento
dirigido hacia el sitio de captura en las diferentes distancias de traslado. Sin embargo, sélo los
individuos trasladados a 100 m mostraron un movimiento dirigido hacia el sitio de captura,
concordando con la elevada tasa de retorno del grupo. Este resultado sugiere que el retorno es
facilitado por cortas distancias de traslado y posiblemente se debe al conocimiento previo del
area a través de excursiones fuera del rango de hogar, la deteccion visual de elementos del
paisaje (e.g. marcas visuales), o el encuentro de un punto conocido a través de una busqueda
aleatoria, por sobre una habilidad de navegacién (Robinson y Falls, 1965; Newsome et al.,
1982; Bovet, 1984; Van Vuren et al., 1997).

Los roedores tendieron a alejarse en mayor medida del sitio de liberacion y a recorrer
mayores distancias, con el aumento de la distancia de traslado (R>=20% y R?*=22% (p=0.01),
respectivamente). Las mayores distancias recorridas y alejadas del sitio de liberacion sefalan
una mayor exploracion del entorno junto una menor permanencia o fidelidad al sitio de
liberacion (e.g. Bright y Morris, 1994), tendencia que ha sido reportada en otros roedores (e.g.
ardillas, Van Vuren et al., 1997) y mamiferos (e.g. lobos, Bradley et al., 2005), como también en

reptiles (e.g. tortugas, Hester et al., 2008).
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El hecho de que los individuos trasladados a 500 m se alejaron en mayor medida del
sitio de liberacién y recorrieron distancias mas largas, sugiere la existencia de una “distancia
critica de traslado” para A. longipilis, en la que habria un elevado estimulo al movimiento que
fue expresado a través de més largas distancias recorridas, mientras que sobre ella el estimulo
comenzaria a perderse o habria una mayor restriccion al movimiento, al menos en el corto
plazo. Bakker y Van Vuren (2004) documentaron que ardillas trasladadas largas distancias
disminuyeron sus tasas de movimiento, posiblemente por la falta de orientacion, el elevado
costo de viaje y/o un mayor riesgo de depredacion durante el paso por sitios desconocidos,
sugiriendo la pérdida del estimulo a retornar a largas distancias de traslado. Sin embargo,
determinar una distancia critica en la que los individuos pierden el estimulo a retornar es dificil,
ya que diversos factores influirian en ella, desde caracteristicas de los sujetos y especies
involucradas, hasta particularidades del entorno. Ha sido ampliamente documentado el hecho
de que la composicion y configuracion del paisaje juegan un rol fundamental en la conducta de
movimiento de los animales (e.g. Zollner y Lima, 1997; St. Clair et al., 1998; Belisle et al., 2001;
Prevedello, 2009), ademas de atributos propios de los sujetos (e.g. Joslin, 1977; Mech y
Zollner, 2002; Bradley et al., 2005; Wear et al., 2005; Landriault et al., 2006, Landriault et al.,
2009), circunstancias particulares del traslado (e.g. Newsome et al., 1982; Bakker y Van Vuren,
2004) y liberacién (e.g. liberacion dura y suave, Bright y Morris, 1994; Bradley et al., 2005), y

diferencias regionales (e.g. Bradley et al., 2005).

A pesar de que el disefio de este ensayo intent6 reducir al minimo posible variaciones
introducidas por cambios en los factores mencionados (e.g. diferencias entre sexos, estado de
desarrollo, manejo de los individuos, cambios de la estructura y composicién del paisaje
involucrado entre los sitios de captura y de liberacion), se encontré una relacion lineal positiva
entre la masa corporal de los individuos trasladados a 500 m y las distancias de movimiento
registradas, tendiendo los sujetos a alejarse mas del sitio de liberacién con el aumento de su
masa corporal (R?=0,65, p<0,03). Una tendencia similar fue encontrada por Hardman y Moro
(2006), donde marsupiales trasladados se dispersaron mas mientras mayor fue su condicion
corporal, resaltando la importancia no sélo de la distancia de traslado en la conducta de
movimiento de los animales, sino también de atributos particulares de los individuos
involucrados. En general, se ha documentado una mayor tasa de retorno por parte de adultos
que de juveniles y subadultos (Bradley et al., 2005), e incluso un incremento de la tasa de
retorno con la edad a través de modelos logisticos (Landriault et al., 2009). Si bien en este

ensayo todos los roedores involucrados fueron identificados como adultos, es esperable un
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incremento del tamafio y la masa corporal de los individuos de A. longipilis con su edad.
Individuos mayores pudieron ser removidos de su territorio, separados de su pareja o
descendencia, representando estas situaciones un fuerte estimulo para retornar (Conover,
2002). En contraste, individuos mas jévenes, a los cuales se les puede atribuir una menor masa
corporal, carecerian de estimulos para regresar al sitio de origen, ya que pueden ser flotantes
(i.e. sin territorio), o bien encontrarse en proceso de dispersion, por lo que el establecerse en
un nuevo sitio puede ser percibido como una mejor alternativa que el retorno (e.g. Rogers,
1986; Ellis-Quinn y Simon, 1989). Por lo tanto, atributos de los individuos que se correlacionen
con mayores niveles de territorialidad o apego al sitio de origen, podrian predecir mas elevados

estimulos para retornar.

La mayor tasa de movimiento a mas largas distancias de traslado y el retorno de otro
individuo trasladado a 500 m al quinto dia (no considerado en los analisis), sugieren que los
sujetos pueden intentar retornar por varios dias. Retornos exitosos de roedores de pequefio
tamafio trasladados distancias >1 km han sido reportados luego de semanas post-traslado
(Ostfeld y Manson, 1996). El corto tiempo de monitoreo involucrado en este ensayo permite
detectar tendencias en el corto plazo posterior al traslado de los animales, excluyendo la
deteccion de eventos a largo plazo o cambios de tendencias a través del tiempo. Por ejemplo,
no fue posible identificar periodos de latencia previos a la dispersion, como lo reportado por
Goheen et al. (2003) en ardillas translocadas a més largas distancias de un parche objetivo; la
tendencia de asentamiento con el paso del tiempo, como lo documentado en osos (Wear et al.,
2005); o evidentes cambios en la magnitud de las repuestas en el tiempo, como lo encontrado
por Bright y Morris (1994), sefialando un “tiempo critico” posterior a la liberacion. Si los
individuos trasladados a mayores distancias demoran mas en orientarse, asentarse en el sitio
de liberacion o eventualmente retornar al sitio de origen, no fue posible de detectar en este

ensayo.
Sobrevivencia y posibles causas de muerte

La muerte de los individuos relocalizados es tal vez la sefial mas evidente del fracaso de
un programa de traslado. En este estudio, todos los individuos capturados y liberados en el

lugar (grupo control) sobrevivieron, descartando un efecto del radio collar en la sobrevivencia

de los sujetos durante el periodo de monitoreo. De igual manera, todos los individuos
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trasladados a cortas distancias (100 m) permanecieron vivos durante el estudio. Sin embargo,
una mortalidad del 22% ocurrié tempranamente en los grupos trasladados largas distancias
(=500 m), siendo esta proporcién mayor a la mortalidad esperada por azar (X*=4,97; p=0,03).
Este resultado concuerda con lo reportado en diversos estudios, donde se han encontrado
tasas de sobrevivencia mas bajas en individuos trasladados que en no trasladados, tanto en
mamiferos (e.g. Blanchar y Knight, 1995; Cromwell et al., 1999; Vant Zant y Wooten, 2003;

Bradley et al., 2005), como en otras clases de vertebrados (e.g. reptiles, Hester et al., 2008).

La falta de conocimiento previo del area, de fuentes de alimento y refugios efectivos, de
los posibles depredadores y de otras amenazas, pueden explicar las menores tasas de
sobrevivencia de los individuos trasladados largas distancias (Van Vuren et al., 1997; Bakker y
Van Vuren, 2004), pudiendo la mortalidad incrementar por una falta de integracién de los

roedores a la poblacion existente (Van Zant y Wooten, 2003).

La principal causa de muerte registrada en este trabajo fue enfrentamiento entre
roedores, posiblemente de la misma especie. Si bien se han reportado mortalidades por
enfrentamientos entre roedores luego del traslado (e.g. Bright y Morris, 1994), las principales
causas documentadas han sido la depredacion (Van Vuren et al., 1997; Van Zant y Wooten,
2003) y la inanicion (Bright y Morris, 1994). Enfrentamientos intraespecificos con resultado de
muerte han sido previamente registrados en A. longipilis en condiciones de cautiverio (Martin
Escobar' y Sandra Uribe?, comunicacion personal). A pesar de la aparente mortalidad debida a
peleas intraespecificas en este estudio, en un ensayo previo conducido en el area durante el
verano de 2007, donde sujetos de A. longipilis fueron trasladados ca. 200 m y liberados en
remanentes de vegetacion nativa, la depredaciéon por la rata exdtica R. rattus constituy6 la
principal causa de muerte (datos no publicados), revelando que las amenazas pueden variar de

acuerdo a particularidades del sitio de liberacion.

La seleccion cuidadosa de los sitios de liberacion se ha sefialado como uno de los
principales factores a considerar para incrementar el éxito de las translocaciones de numerosas
especies animales (Griffith et al. 1989; Wolf et al. 1996; Linnell et al. 1997, Bradley et al., 2005).

! Especialista en vertebrados terrestres de Chile. Laboratorio de Ecologia de Vida Silvestre (LEVS),
Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza, Universidad de Chile.

? Especialista en roedores de Chile central. Laboratorio de Ecologia de Vida Silvestre (LEVS), Facultad
de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza, Universidad de Chile.
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Debido a que en este estudio todos los sitios de liberaciéon fueron similares al area de origen
(plantacion de pino adulta con sotobosque), resulta esperable que se encontraran habitados
por individuos de la misma especie, condicion que habria favorecido la ocurrencia de

enfrentamientos intraespecificos.

Mientras que enfrentamientos entre roedores pueden ocurrir tempranamente luego de la
liberacion, acelerando la mortalidad de los individuos trasladados, otras causas de muerte
pueden aparecer a mayor tiempo post-liberacion. Conforme aumenta el tiempo de monitoreo
ocurren muertes por inanicién, déficits nutricionales, o elevados niveles de estrés (e.g. Nolet et
al., 1997). Si bien es esperable un aumento de las causas de muerte con el tiempo de
monitoreo, estudios previos han reportado un primer periodo de mayor mortalidad cercano a la
liberacion, luego del cual la sobrevivencia tiende a incrementar (Bright y Morris, 1994; Van
Vuren et al., 1997; Wear et al., 2005). A pesar de lo anterior, Adams et al. (2004) sefialaron que
la tasa de mortalidad de los animales trasladados puede alcanzar un nivel muy elevado luego
de la liberacion y la tendencia de declinacion puede continuar, siendo escasos los individuos

que sobreviven con certeza al cabo de unas semanas.

Implicancias en el manejo de poblaciones animales

La relocalizacion de animales ha surgido como una herramienta popular en el manejo
de vida silvestre a nivel mundial, siendo utilizada por diferentes propésitos (IUCN, 1987; Griffith
et al., 1989; Wolf et al., 1996; Linnell et al., 1997; IUCN, 1998; Fischer y Lindenmayer, 2000;
Conover, 2002; SAG, 2004; Edgar et al., 2005). De acuerdo a la literatura publicada sobre
translocaciones que tienen como objetivo resolver conflictos entre hombres y animales, la
mayoria han sido conducidas como una medida de manejo no letal de animales considerados
dafinos, molestos o peligrosos (e.g. Rogers, 1986; Linnell et al., 1997; Van Vuren et al., 1997;
Conover, 2002; Adams et al., 2004; Sullivan et al., 2004; Bradley et al., 2005; Landriault et al.,
2006; Landriault et al., 2009). Sin embargo, en los ultimos afios ha sido frecuente su utilizacion
como una medida para la mitigacion de los impactos ambientales sobre la fauna, en diferentes
proyectos de inversion (SAG, 2004; Edgar et al., 2005; Teixeira et al., 2007).

A pesar de la gran popularidad de esta medida a nivel mundial, es baja la

documentacion de sus resultados y numerosos programas de traslado no contemplan el
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monitoreo de los animales involucrados (e.g. SEIA, Chile), lo que impide evaluar su real
efectividad y provoca que diferentes errores sean repetidos a través del tiempo, dificultando el
avance del conocimiento y desarrollo de técnicas de traslado que incrementen el éxito de estos

proyectos.

En Chile numerosas translocaciones animales son conducidas con el nombre de
“rescates de fauna”, los que pretenden mitigar los impactos ambientales de diferentes
proyectos de inversion sobre la fauna. A pesar de la popularidad de esta medida, de las guias
para el traslado de animales y las declaraciones de posicion emitidas a nivel internacional
(IUCN, 1987; UICN, 1987; IUCN, 1998; Craven et al., 1998; Corn y Netlles, 2001; Dublin y
Niskanen, 2003), la autoridad ambiental chilena no define un protocolo detallado a seguir para
conducir estos “rescates”, ni tampoco exige el monitoreo de la medida. Sélo un documento
emitido por la autoridad ambiental menciona recomendaciones muy generales (SAG, 2004).
Entre ellas, se recomienda el traslado de animales al area mas cercana fuera del area de
impacto del proyecto. De acuerdo a los resultados del presente estudio, trasladar a los sujetos
al &rea mas cercana fuera del area de impacto de un proyecto favoreceria la orientacion del
movimiento al sitio de origen y retorno de los individuos, por lo que el sitio seria rapidamente
colonizado por los sujetos recientemente removidos. Incluso, autores como Adams et al. (2004)
han documentado que los territorios desocupados pueden ser rapidamente ocupados por
nuevos individuos. Lo anterior es particularmente relevante en proyectos lineales (e.g. obras
viales, ductos) o puntuales (e.g. torres de tendido eléctrico), donde el area mas cercana fuera

del area a intervenir puede encontrarse a muy corta distancia.

Cuando los individuos son liberados en un nuevo sitio, se espera que permanezcan
cercanos a él, evitando la creacion de nuevas situaciones de conflicto, estrés, elevado gasto
energético y riesgos que involucra recorrer sitios desconocidos (Bright y Morris, 1994; Van
Vuren et al., 1997; Conover, 2002; Bakker y Van Vuren, 2004). Sin embargo, en este ensayo
los individuos trasladados largas distancias no permanecieron en el sitio en el que fueron
liberados. Mas largas distancias de traslado se relacionaron a mayores distancias recorridas y
a un mayor alejamiento de los individuos del sitio, evidenciando la exploracién del entorno y
una baja fidelidad al sitio de liberacién, a pesar de que éste fue considerado “habitat

adecuado”.
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Ademas de la baja permanencia en el sitio de liberacion, los grupos trasladados
distancias méas largas mostraron un incremento de la mortalidad en el corto plazo, a diferencia
de los trasladados a cortas distancias (22% vs. 0%, respectivamente). A pesar de que &reas
similares al sitio de origen pueden ser consideradas habitat de calidad para los individuos
relocalizados, existe una elevada probabilidad que se encuentren ocupadas por individuos
dispuestos a defender su territorio frente a posibles competidores, favoreciendo la ocurrencia
de enfrentamientos intra o interespecificos, principal causa de muerte registrada en este
estudio. Por lo tanto, resulta fundamental la evaluacion cuidadosa de los sitios de liberacion, de
tal manera que no sélo brinden los recursos basicos de alimento y refugio, sino también se
deben evitar eventos no deseados, como enfrentamientos entre individuos, depredacién o

niveles de estrés dafinos.

Junto a la evaluacion cuidadosa de los sitios de liberacion, otros factores deben ser
analizados con el fin de incrementar el éxito del programa de traslado, como atributos de
individuos y especies involucradas (e.g. Nolet et al.,, 1997; Bradley et al., 2005; Barkley y
Jacobs, 2007; Landriault et al., 2009), caracteristicas del traslado, época del afio y paisaje,
ademds de evaluar la necesidad de implementar medidas de manejo complementarias como
mejoramiento del hébitat, remocion de depredadores y soporte en la liberacion (e.g. Bright y
Morris, 1994; Nolet et al., 1997; Clark et al., 2002; Conover, 2002; Bradley et al., 2005;
Hardman y Moro, 2006).

A pesar de que la translocacién de animales se ha indicado como una herramienta
exitosa en resolver conflictos limitados en espacio y tiempo, y usualmente es percibida por la
comunidad humana como una medida mas humanitaria que aquellas que involucran la muerte
de los sujetos (e.g. Armistead et al. 1994), esto no es necesariamente cierto (Linnell et al.,
1997; Conover, 2002). El traslado de animales para la mitigacion de impactos ambientales de
proyectos de inversién, o para el manejo de especies conflictivas, dafiinas o0 no deseadas
corresponde a una medida reactiva a las presiones de la comunidad o de un proyecto de
inversion, y no representa una medida proactiva para el bienestar o conservacion de las
especies involucradas (Edgar et al., 2005), focalizandose sobre individuos y no sobre la
poblacion (unidad de manejo de las especies, Caughley y Sinclair, 1994), ademas de presentar

un bajo éxito (Van Vuren et al., 1997; Fisher y Lindenmayer, 2000; Sullivan et al., 2004).
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Numerosos efectos negativos pueden resultar del movimiento artificial de animales.
Junto a la falta de efectividad de la medida (e.g. la ausencia de asentamiento en el sitio de
liberacion, dafio o baja sobrevivencia de los individuos) y el traslado o creacion de situaciones
de conflicto (Conover, 2002), las relocalizaciones animales pueden provocar pérdidas de
particularidades genéticas de la poblacion receptora por recombinacion, cambios en la
composicion de comunidades de plantas y animales, e introduccion de agentes infecciosos y
ectoparasitos dafiinos a animales silvestres, domésticos o humanos, favoreciendo no soélo la
diseminacion de agentes infecciosos, sino también la aparicion de enfermedades exdticas,
emergentes o reemergentes (e.g. Cunningham, 1996; Wolf et al., 1996; Daszak et al., 2000;
Corn y Netlles, 2001).

Por otra parte, las relocalizaciones animales involucran elevados costos (e.g. Kleiman et
al., 1991; Lindburg, 1992; Rahbek, 1993; Fischer y Lindenmayer, 2000), por lo que resulta
fundamental la evaluacion de sus resultados, el calculo de su relacion costo/efectividad, junto a
la comparacion con otras alternativas de manejo, con la finalidad de hacer un uso adecuado de

los recursos.

Las abundantes relocalizaciones de animales conducidas en todo el planeta brindan
numerosas oportunidades para replicar experimentos y probar diferentes disefios en la
busqueda de una mayor eficacia en el logro de los objetivos y mayor eficiencia en la utilizacion
de recursos a favor de las especies animales. Para ello, resulta fundamental un buen disefio de
monitoreo que permita la evaluacion del programa de traslado. En aquellas relocalizaciones
gue buscan la solucion de conflictos entre humanos y animales, indicadores del éxito del
traslado lo constituyen la sobrevivencia de los individuos involucrados, la permanencia y
establecimiento de los sujetos trasladados en el sitio de liberacién, la tasa y/o velocidad de
ocupacién del sitio liberado por nuevos individuos, ademas de la solucion del conflicto que
motivé el traslado (Fischer y Lindenmayer, 2000; Conover, 2002). Mientras que en aquellos
programas que buscan la conservacion de las especies ademas del registro de sobrevivencia y
asentamiento de los sujetos en areas de liberacion, es relevante documentar eventos a largo
plazo, como la incorporacion a sistemas sociales, obtencién de pareja y adicion de nuevos
individuos al sistema a través de la descendencia (Fischer y Lindenmayer, 2000; SAG, 2004;
Bradley et al., 2005).

28



Un buen disefio de monitoreo posterior al traslado, junto al reporte de los resultados
obtenidos (éxitos y fracasos) contribuirian a la toma de decision informada por parte de los
manejadores y autoridades gubernamentales sobre los traslados animales (Landriault et al.,
2009), ademas de incrementar el valor de las relocalizaciones animales como una herramienta

efectiva para el manejo de fauna.
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CONCLUSIONES

El uso de radio telemetria y GPSs permitié el monitoreo de los sujetos trasladados con
un elevado nivel de precisién, junto a la evaluacién detallada de la ocurrencia de eventos

biol6gicamente significativos.

La conducta de movimiento de los roedores varié con la distancia de traslado, tendiendo
a recorrer mayores distancias y explorar sitios vecinos en traslados mas largos. A cortas
distancias de traslado (<100 m) hubo una elevada probabilidad de retorno al sitio de origen, la
gue disminuyd drasticamente a distancias mas largas. Altas tasas de retorno a cortas
distancias de traslado, junto a una clara orientacion del movimiento hacia el sitio de captura
s6lo en el grupo trasladado a 100 m evidencian un fuerte estimulo y motivacion a retornar,

facilitado por la cercania al sitio de origen por sobre alguna habilidad de navegacion.

Como consecuencia del retorno a cortas distancias y del aumento del movimiento en
traslados mas largos, la permanencia de los individuos translocados en el sitio de liberacién fue

baja, a diferencia de los sujetos liberados en el lugar de captura.

Por otra parte, la mortalidad de los roedores incrementd a mayores distancias de
traslado, donde los enfrentamientos entre roedores fueron la principal causa de muerte. Tales
enfrentamientos pudieron ser favorecidos por la translocacibn de animales en “habitat

adecuado” ocupado por otros sujetos, junto al riesgo que involucra recorrer sitios desconocidos.

La elevada probabilidad de retorno a cortas distancias de traslado, la baja permanencia
en el sitio de liberacion y el incremento de la mortalidad a largas distancias de traslado en A.
longipilis, junto al bajo éxito de programas de traslado documentado en diferentes taxones, los
efectos negativos que pueden presentar y el elevado costo de las relocalizaciones de fauna,
subrayan la necesidad de una fuerte justificacibn para solicitar y conducir “rescates” y
translocaciones de animales, ademas de la necesidad de explorar medidas de manejo mas
eficientes en contribuir de manera efectiva a la conservacion de las especies y al bienestar

animal.
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Las numerosas relocalizaciones conducidas con diversas especies animales en
diferentes ambientes y situaciones de intervencién, brindan una gran oportunidad para el
estudio y andlisis de las respuestas animales frente a diversas variables. Este trabajo presentd
un disefo de estudio para evaluar la eficacia de los ensayos de traslado en el corto plazo, el
cual posee un control simultdneo, a diferencia una gran proporcion de los estudios sobre
relocalizaciones animales, permitiendo comparar los resultados de diferentes niveles de manejo

(distancias de traslado) versus la no accion (captura y liberacion en el lugar).

Finalmente, resulta necesario evaluar diferentes alternativas de manejo, de manera que
sea posible seleccionar la mejor opcién en base a variables bioldgicas, técnicas y relacion
costo-beneficio, donde incluso puede resultar mas benéfica la no accidn que la implementacion

de alguna medida de manejo.
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APENDICE

Especies de roedores registrados en los sitios de ¢

Abrothrix longipilis.

aptura definidos para

Sitio Presencia

R04 R0O8 en sitios
Especies capturadas RO1 R02 (x2) RO5 RO06 RO7 (x2) RO09 (%)*
Abrothrix olivaceus X X X X X X X X 100
Oligoryzomys longicaudatus X X X X X X 75
Octodon bridgesi X X X 37,5
Rattus rattus X X X 37,5
Phyllotis darwinii X X 25
Chelemys megalonyx X 12,5
Riqueza de especies
acompafiantes? 1 2 4 3 5 4 3 1

1 En base a las capturas.
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