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BIOGRAFIA

Yourst;ljlly como se autodenomi naavec el autor de esta Tesis.

Hijo de Max y Gloria, siempre vivid en una burbuja socioeconémica proporcionada por € corazon
generoso de Patricio, hermano de gloria y su segundo papa. Hizo toda su educacion en el British Royal
School dénde estaba méas que a gusto. Por los 7 afios gastd toda la suerte (en cosas no importantes) que
tenia asignado para su vida cuando se gané un viaje a Disneyworld después de llenar como 1 hora cupones
gue pedian mas datos que Becas Chile. Pasando por ahi por los 10, su papa volvié de Brasil, parte de una
historia turbulenta que su servidor no se enteraria completamente hasta mucho después. A los 12 comenzé
la diversion que ha ornamentado generosamente la biografia del autor, cuando a su madre le
diagnosticaron cancer de mamas. Después de afios de lucha, donde el autor tuvo que aprender a preparar
medicamentos, inyectar morfina y ver de primera mano los estragos de la quimioterapia, murié en sus
brazos una madrugada tibia de Septiembre de 2004, al acompafiamiento de Ludwig van Beethoven y
recordando los momentos bonitos.

Después de seguir a voluntad pura, un colapso emocional obligo a retirarse del colegio, dgjando a sus
amigos de toda la vida para realizar € correspondiente tratamiento por depresiéon. Al afio siguiente se
encontré con el curso més calido que podria haber pedido, y termind su educacién media ganando muchos
premios como mejor alumno en ciencias, humanidades, musica e inglés incluyendo el Grade A en €l First
Certificate (que siendo mas dificil que el TOEFL, no lo reconocen en ninglin lado), que es € diploma més
Shinny que tiene colgado en su departamento. Siempre quiso entrar a la Universidad de Chile, aunque
evidentemente no a Biologia Ambiental, no tuvo conocimiento de su existencia hasta después de dar la
P.S.U ala quete criaste y no quedar en Biotecnologia (que fue elegida porque la malla se veia interesante
y ad hoc alas habilidades de su servidor), agradezco no haber estudiado y haber quedado. ¢Las vueltas de
la vida no? Entrando a la Casa de Bello, su tio por razones alin hoy no esclarecidas, decidié echar de la
casa a yours trully por no haber rendido como correspondia en la P.S.U, o a menos eso se entendid. Ahi
comenzo el aprendizaje de ser Hijo parad y de ser Papa para Max, el que ha sido todo un éxito. Después
del porrazo olimpico que fue €l primer semestre, hubo reconciliacion y pudo volver ala casa donde habia
vivido toda su vida, junto a su abuela 'y Perrihermana Diana. A los 24 encontrd €l amor por primera vez,
después de un incidente colorido alos 21, que me reservo el derecho a comentar aqui. Fue un idilico paseo
de 4 afios donde experiment6 lo megjor y lo peor del amor. Hasta la ruptura definitiva que coincidié con la
pérdida de la casa familiar por razones econémicas, la soledad solo amortiguada por Perro, a mismo
tiempo que realizaba esta tesis. Obligado a mantenerse solo, comenzd a trabajar en Cornershop para
sobrevivir. Pero con la llegada de Valentina a su vida, la luz volvié (gracias a ella o junto con €lla, ambas
dos, cada una por s sola) y todo comenzo a enrielarse, culminando con el término (por fin) de esta tesis,
muchos porrazos e incidentes mediante. Algun dia escribiré en detalle mis aventuras y tal vez reconozca
este resumen g ecutivo en sus paginas. Lo que si es seguro que de aburrimiento nunca se podra quejar.
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“Qut of the night that covers me,
Black as the pit from pole to pole,
| thank whatever gods may be
For my unconquerable soul.
In the Fell clutch of circumstance
| have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.
Beyond this place of wrath and tears
Looms but the horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds and shall find me unafraid.
It matters not how strait the gate,
How charged with punishments the scroll,
| amthe master of my fate:

I am the captain of my soul.”

Invictus, Book of verses — Wi Iiam Ernest Henley
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RESUMEN

La expansion de la actividad agricola ha traido como consecuencia una reduccién de los
habitats naturales y semi-naturales en favor de paisgjes estructuramente mas simples,
constituyendo una de las principales causas de pérdida de biodiversidad y sus
consecuencias asociadas. Los murciélagos son eficientes depredadores de insectos en
paisges agricolas, sin embargo enfrentan una serie de amenazas derivadas de la
expansion e intensificacion de la actividad agricola, afectando negativamente su
persistencia en ambientes fragmentados. Varios estudios han demostrado |a preferencia
de los murciélagos por ciertos tipos de cobertura en paisgjes agricolas, remanentes de
habitats boscosos, corredores de setos vivos, corredores riberefios y/o cuerpos de agua,
los cuales proveen espacios de forrajeo, refugio y transito, evitando éreas agricolas y
cultivables. En las Ultimas décadas, € bosque esclerdfilo y matorral de Chile central ha
sufrido una fuerte declinacién debido a la expansién de la actividad agricola, siendo la
viticultura una de las més importantes. Nuevas alternativas de manejo han sido
adoptadas a fin de evitar ladisminucion de la biodiversidad, entre las que se encuentra el
manejo organico de los vifiedos, |0 que incrementa la diversidad y abundancia de
depredadores naturales de las plagas asociadas a la actividad vitivinicola. En Chile, la
mayoria de |las especies de murciélagos son insectivoras por lo tanto su presencia en los
cultivos podria traer enormes beneficios a los agricultores. Una mejor comprension de
como los murciélagos utilizan el paisgje agricola constituye una tarea fundamental para
su conservacion y la mantencion de los servicios ecosistémicos asociados en estos
ambientes productivos. En este seminario de titulo se investigd, mediante técnicas de
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deteccion acustica, cOmo varia la riqueza de especies y actividad de murciélagos entre el
interior y el borde de vifiedos organicos en las regiones de Valparaiso, O’Higgins y
Metropolitana, y si estas se ven influenciadas por €l tipo de vegetacion adyacente en los
vifiedos.

Los resultados mostraron gue la riqueza de especies no varia entre el interior y €l borde
de los vifiedos, ni tampoco en funcion del tipo de habitat adyacente. La actividad total y
la actividad de alimentacion fueron significativamente mayores en los bordes de los
vifiedos con respecto a interior, pero no presentaron diferencias significativas entre tipos
de habitat adyacente, es decir a niveles generales existio efecto de borde pero no efecto
del tipo de hébitat. A nivel de especie se encontré que Tadarida brasiliensis presentod
mayor actividad en los bordes, pero no difiri6 entre tipos de habitat adyacente. Lasiurus
varius y Lasiurus cinereus también presentaron diferencias significativas en sus niveles
de actividad entre borde e interior y ademas fueron significativamente mas activos en
vifiedos con bordes adyacentes a vegetacion nativa. Los niveles de actividad de Myotis
chiloensis e Histiotus montanus no difirieron entre borde e interior, sin embargo, a igua
que L. varius y L. cinereus, M. chiloensis fue afectado por € tipo de hébitat adyacente,
siendo mas activo en vifias con borde adyacente a vegetacion nativa. Estos resultados
sugieren que los murciélagos estarian utilizando los bordes por sobre € interior de los

vifiedos, donde lainfluenciadel tipo de habitat de borde varia de acuerdo a la especie.



ABSTRACT

The expansion of agricultural activity has resulted in a reduction of natural and semi-
natural habitatsin favor of structurally simpler landscapes, constituting one of the mayor
causes for biodiversity loss and its associated consequences. Bats are efficient insect
predators in agricultural landscapes, however they face a series of threats derived from
the expansion and intensification of agricultural activity, negatively affecting their
persistence in fragmented environments. Several studies have demonstrated the
preference of bats for certain habitat types in agricultural landscapes: remnants of
forested habitats, hedgerows, riparian corridors, water bodies; which provide foraging,
shelter and transit spaces thus avoiding agricultural and arable areas. Due to the
expansion of agricultural activity, including viticulture, the sclerophyll forest and scrub
in central Chile have suffered a strong decline in the last decades. New management
alternatives have been adopted to avoid the decrease in biodiversity, among which is the
organic management of vineyards, that increases the diversity and abundance of natural
predators of plagues associated with this activity. The mgority of species in Chile are
insectivorous, therefore their presence in crops could bring enormous benefits to
farmers. A better understanding of how bats use agricultural landscape constitutes a
fundamental task for the conservation of their populations and the ecosystem services
provided by them in these productive environments. In this thesis we studied how bat
activity and species richness varied between the interior and edge habitats of organic
vineyards in the Valparaiso, O’Higgins and Metropolitan regions by acoustic detection

techniques, and how habitat type in these edges influences said activity. Results showed



no difference in species richness between the interior and edges of the vineyards, nor
between different types of edge habitats. Total Activity and foraging activity were
significantly higher in the edges of the vineyards but showed no difference between edge
habitat types.

Results showed that species richness did not vary between interior and edge habitats or
between edge habitat types. Total activity and total foraging activity were higher on the
edge habitats, but presented no differences between edge habitat types. At the species
level, Tadarida brasiliensis showed higher activity at the edge habitat, but no difference
between edge habitat types. Lasiurus varius, Lasiurus cinereus and Myotis chiloensis
also had higher activity at the edge habitats and showed higher activity at the native
edge. These results suggest that bats are using the edge habitats more than the interior of
the vineyards, where edge habitat type influence on activity varies according to the

Species.



INTRODUCCION

La creciente expansion e intensificacion de la agricultura a nivel mundial ha derivado en
una reduccion de la superficie de hébitats naturales y semi-naturales, y su consecuente
reemplazo afavor de paisajes agricolas estructuralmente méas simples (Concepcion et al.,
2008), lo que constituye una de las principales causas de la actua pérdida de
biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados, como por gemplo € control
biol6gico de plagas (Tscharntke et al., 2005; Veres et a., 2013; Grez et a., 2014).

Los murciélagos son eficientes depredadores de insectos algunos de los cuales
constituyen importantes plagas para los cultivos (Kunz et a., 2011), y de esta forma
contribuyen a reducir |os dafios ocasionados por 10s insectos a la produccion agricola. Se
estima que las especies insectivoras que pueden consumir entre un 25 y un 100% de su
masa corporal en insectos cada noche. En este sentido, Boyles et al. (2011) estimaron
que €l servicio de control bioldgico proporcionado por los murciélagos equivale a unos
22,9 mil millones de dolares (rango entre $3,7 - $53 mil millones de ddlares) para la
industria agricola estadounidense a afio, remarcando asi la importancia de conservar las
poblaciones de murciélagos para € bienestar humano. Sin embargo, los murciélagos
enfrentan una serie de amenazas que van desde la pérdida y fragmentacion de habitat, la
deforestacion, el uso de pesticidas hasta la perturbacion y destruccion de sus refugios
(O'Shea et da., 2016), lo que influye negativamente sobre la persistencia de sus

poblaciones en |os paisgjes agricolas (Sirami et al., 2013).



Varios estudios han demostrado que los murciélagos en paisgjes agricolas prefirieren
ciertos tipos de coberturas y/o elementos estructurales, tales como remanentes de areas
boscosas, corredores de setos vivos, cuerpos de agua y habitats riberefios mientras evitan
las éreas cultivables, y agricolas (Di Salvo et a., 2009; Lentini et al., 2012; Stahlschimdt
et a., 2012; Sirami et al., 2013). Pequefios remanentes de habitats boscosos en paisajes
agricolas pueden ofrecer oportunidades de refugio y alimentacion para muchas especies
de murciélagos, sobre todo si estos remanentes estan cercanos unos de otros y presentan,
ademés, una alta diversidad estructural (Kalda et al., 2014, Davidai et al., 2015; Kelly et
al., 2016). Por otra parte, algunos elementos lineales del paisgje tales como setos vivos y
lineas de arboles (corredores de vegetacion) o la vegetacion adyacente alos cultivos, son
importantes para los murciélagos durante la actividad de forrgjeo y el desplazamiento
entre sitios de refugio y aimentacion, registrandose incluso mayores niveles de
actividad en estos sitios respecto a interior de los propios cultivos (Wickramasignhe et
al., 2003; Lentini et al., 2012; Frey-Ehrenbold et a., 2013; Rodriguez-San Pedro &
Simonetti, 2013a; 2015). Estos elementos estructurales del paisaje son utilizados por los
murciélagos como puntos de referencia durante el vuelo (Schaub & Schnitzler, 2007) y
también les proporcionan una mayor proteccion contra € viento, lo que reduce €
consumo de energia y mejora la eficacia durante la actividad de forrgjeo (Verboom &
Spoelstra 1999). Ademés, los corredores y vegetacion adyacente en los cultivos
constituyen importantes sitios de forrgeo a concentrar una elevada abundancia y
diversidad de insectos presa (Pollard & Holland, 2006). Por lo tanto, la pérdida de estos
habitats esenciales en los paisgjes agricolas podria ser perjudicia para los murciélagos,

haciéndol os més vulnerables e incapaces de persistir en ambientes modificados.



En las Ultimas décadas, € area del bosque esclerdfilo y matorral de Chile central ha
declinado acentuadamente como consecuencia del creciente desarrollo de la industria
forestal y agricola (Echeverria et al., 2006). Una de las actividades agricolas méas
extendidas en € valle central eslaviticultura (Schulz et a., 2011), la que ha presentado
una expansion sostenida desde principios de los afios 90 hasta a menos €l afio 2014
(ODEPA, 2014). Como todo monocultivo, los vifiedos representan una amenaza a la
biodiversidad de la region debido al reemplazo de la vegetacion nativa y la
simplificacion de la estructura 'y composicion del paisgje circundante (Underwood et al.,
2009). En este sentido, nuevas aternativas de mangjo han sido adoptadas a fin de
mitigar los efectos negativos sobre la biodiversidad en estas regiones emergentes de
vifiedos, las que incluyen una reducciéon en e uso de pesticidas y € incremento de
vegetacion nativa a interior y en los arededores de las vifias a través del manego
organico, lo que incrementa la diversidad y abundancia de depredadores naturales de las
plagas asociadas (Wickramasingne et a., 2003). En Chile, estas nuevas formas de
manejo han resultado en la proliferacion de la viticultura “organica”, estableciéndose
una treintena de vifias organicas que desde € afio 1994 hasta el afio 2005 (Cedeberg et
al., 2009; Bruggisser et al., 2010; Wilson et a., 2015). En este sentido existen diversos
organismos y marcos regulatorios que otorgan la clasificacion de “organica”, En chile la
ley 20.089 del 2016 indica los requerimientos para obtener la certificacion organica,
abarcando todo e proceso productivo: desde € origen de las uvas, uso de agua,
fertilizacion, control de plagas, métodos de cosecha, transporte, amacenamiento,

vitificacion y otros procesos enol dgicos, envasado, entre otros (SAG, 2019).



Un grupo de potenciales depredadores que podria impactar sobre las poblaciones de
insectos plaga en los vifiedos son los murciélagos. En Chile, la mayoria de las especies
de murciélagos son insectivoras (Canals & Cattan, 2008), por lo tanto, su presencia en
los cultivos podria traer enormes beneficios a los agricultores. Entender como los
murciélagos utilizan el paisgje agricola constituye, entonces, una tarea fundamental para
la conservacion de sus poblaciones y servicios ecosistémicos asociados en estos
ambientes productivos. Estudios previos que han evaluado € uso de vifiedos por los
murciélagos en Australia, Canada y €l norte de California, reportan una mayor actividad
alo largo de los bordes de vegetacion nativa en comparacion con las vides, resaltando
asi la importancia de la vegetacion adyacente como habitats de forrgeo para los
murciélagos a través de estos paisgjes (Boyles et a., 2010; Rambaldini & Brigham,
2011; Kelly et al., 2016). Similares resultados han sido recientemente reportados por
Rodriguez-San Pedro et al. (2018) en vifias organicas y convencionales de Chile central,
al registrar una mayor actividad de murciélagos en los bordes respecto €l interior de los
vifiedos, independientemente del tipo de mango; sin embargo se desconoce € rol que
desempefian las coberturas de vegetacion adyacente sobre la riqueza de especies y

actividad de los murciélagos en los vifiedos.

Hipdtesis

La riqueza de especies y actividad de murciélagos en vifiedos variara significativamente

entre e borde y e interior de las vifias siendo mayores en el hébitat de borde, ademas



exigtiran variaciones en estas dependiendo del tipo de vegetacion adyacente siendo

mayores en |os bordes adyacentes a vegetacion del tipo nativa.

Objetivo general
. Evaluar s la actividad y riqueza de especies de murciélagos insectivoros en
vifiedos organicos de Chile central dependen de la ubicacién dentro de lavifiay del tipo

de habitat adyacente.

Objetivos especificos

Examinar s existen diferencias en lariquezay actividad de murciélagos entre €l interior
y €l borde los vifiedos.
Examinar si existen diferencias en lariqueza y actividad de murciélagos en vifiedos en

funcién del habitat adyacente.



MATERIALESY METODOS

Stios de estudio y disefio de muestreo.

El estudio se realizo en 12 vifiedos organicos localizados en las regiones de Val paraiso,
O’Higgins y Metropolitana. Estos corresponden a: Vifia Odfjell (70°52'40.07"O /
33°32'29.13"S, 85 ha), Emiliana Fundo Casablanca (71°18'32.98"0 / 33°21'33.39"S,
145 ha), Emiliana Fundo Linderos (70°43'46.90"0 / 33°45'23.77"S, 76 ha), Emiliana
Fundo las Palmeras (71°12'57.88"0 / 34°40'44.66"S, 195 ha), Emiliana Fundo Requinoa
(70°45'47.67"0 [ 34°2022.94"S, 154 ha), Aquitania (70°32'59.62"0O / 33°29'26.01"S, 22
ha) Antiyal (70°37'19.02"'0 / 33°51'31.04"S, 20 ha), Huelquen (70°39'5.14"0 /
33°4824.74"S, 90 ha), Santa Rita (70°4028.23'0 / 33°42'16.77"S, 3 ha), Teillery
(71°13'58.29"0 / 33°53'46.18"S, 85 ha), De Martino (70°53'2.62"0 / 33°44'8.83"S, 236
ha) y Matetic (71°23'55.15"0 / 33°28'16.47"S, 50 ha) (Figura 1). EI monitoreo de
murci€lagos estuvo circunscrito a la estacion de verano (Enero aMarzo de 2016 y Enero
a Marzo de 2017), periodo correspondiente a los mayores niveles de actividad de los
murciélagos insectivoros en las regiones templadas del hemisferio sur (Mann 1978;

Rodriguez-San Pedro & Simonetti, 2015).
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Figura 1: Localizacion de los vifiedos en estudio en la zona central de Chile.

En cada vifiedo se establecieron entre dos a cuatro estaciones de monitoreo acustico,
separadas a mas de 500 m una de otra asociadas a un tipo de habitat adyacente de modo
de asegurar la independencia de las estaciones de monitoreo, considerando las distancias
de transito de los murciélagos (Gonsalves et al., 2013). Estos hébitats adyacentes
corresponden a cuatro categorias. parches y plantaciones de Pinus sp. y Eucaliptus sp.
(Las que seran denominadas “Ex6ticas”), frutales, vegetacion nativa y zonas
urbana/semi-urbanas (Figura 2). Cada estacion de monitoreo consistio en un par de
puntos, uno ubicado en e borde del vifiedo, adyacente a habitat circundante, y €l otro al
interior del vifiedo (Figura 2). En todos los casos, € punto de borde y € de interior
estuvieron separados una distancia minima de 75 m para evitar posibles traslapes de

datos (Rodhouse et al., 2011).
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Figura 2: Ejemplos de posicionamiento de pares de puntos de muestreo. B = Punto de Borde, | = Punto de
Interior.

Monitoreo acustico

En cada estacion de monitoreo, dos personas simultaneamente registraron la actividad de
murciélagos, una en €l borde y otra en € interior, durante 30 minutos por noche. Las
grabaciones se iniciaron con la puesta de sol y se extendieron por cuatro horas cada
noche, durante tres noches por estacion de monitoreo, coincidiendo con €l primer pico
de actividad de forrgeo de las especies insectivoras locales (Rodriguez-San Pedro &
Simonetti, 2015). La actividad de murciélagos se estimO a través de técnicas de

deteccion acUstica, utilizando detectores de ultrasonido modelo D240X (Petterson
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Elektronic AB, Upsala, Suecia), conectados a una grabadora digital (M-Audio
MicroTrack 11) (Figura 3), lo que permitié su almacenamiento digital y posterior andlisis
de los registros acusticos. Estos detectores fueron operados en modo heterodino y en
modo tiempo expandido, y los archivos producidos por los detectores acusticos
presentaron dos canales, uno para cada modo de registro, 1o que permitié obtener
registros en ambos modos simultaneamente. EIl modo de tiempo expandido permite
obtener vocalizaciones de alta calidad, manteniendo intactos los parametros acusticos de
la sefial original 1o que permite laidentificacion de murciélagos a nivel de especies. Este
sistema, sin embargo, experimenta un "tiempo muerto” de grabacion mientras reproduce
las sefiales registradas, donde no es posible hacer un nuevo registro, es decir no es un
sistema que opera en tiempo real, |0 que trae consigo una pérdida de tiempo de muestreo
considerable. El sistema heterodino, en cambio, permite el registro de vocalizaciones en
tiempo real pero las sefides obtenidas no conservan ciertas caracteristicas espectro-
temporales como son la duracién y la frecuencia, por lo tanto, no son adecuadas para la
identificacion de especies, pero proporciona un indice de actividad genera de
murciélagos (Ahlén, 2004). Al utilizar una sistema combinado de tiempo
expandido/heterodino, se garantiza e monitoreo continuo en tiempo rea de las
vocalizaciones, compensando asi €l tiempo de muestreo requerido por € sistema de

tiempo expandido.
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Figura 3: Preparacion en la puesta de sol para comenzar el monitoreo acustico en terreno. El detector (mano
derecha) y la grabadora digital (mano izquierda) se manej aron de manera simultanea por e operador.

Los registros acusticos fueron visualizados y analizados mediante el programa Avisoft-
SASLab Lite 5.2.09 (Avisoft Bioacoustics). Cada llamada de ecolocacion fue
representada graficamente a través de espectrogramas que describen la variacion de la
frecuencia y amplitud de cada vocalizacion a través del tiempo. Para cada llamada se
estimaron los siguientes parametros acusticos. 1) duracion (tiempo entre €l inicio y €
final de unallamada); 2) frecuencia pico; 3) frecuenciainicia; 4) frecuenciafina de las
Ilamadas (medidas en KHz) (Figura 4). La asignacion de las llamadas a cada especie se
realiz6 manualmente, comparando las variables aclsticas de las llamadas registradas en
cada punto de muestro con las almacenadas en una sonoteca de |lamadas de referencia
validadas para los murciélagos del centro-sur de Chile (Rodriguez-San Pedro &
Simonetti 2013a; Rodriguez-San Pedro & Simonetti 2014, Rodriguez-San Pedro et al.,
2016). Esta sonoteca incluye llamadas de las seis especies de murciélagos que se
esperarian encontrar en €l area de estudio. Las especies fueron nombradas siguiendo la

nomenclatura de Rodriguez-San Pedro et a. (2016) paralos murciélagos de Chile.
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Debido a que € uso de detectores no permite distinguir multiples pases de ecolocacion
emitidos por un mismo individuo respecto de pases individuales emitidos por diferentes
individuos se utilizd un indice de actividad en lugar de la abundancia para cuantificar la
abundancia relativa de murciélagos (Rodriguez-San Pedro & Simonetti 2013a; 2015).
Este indice es reconocido y utilizado para examinar los patrones de actividad y uso de
habitat de murciélagos (por gemplo: Miller 2001; Walsh et al., 2004; Britzke et a.,
2013; Rodriguez-San Pedro & Simonetti 2013b, 20153, b; Meynard et al., 2014) y fue
calculado para cada especie contando el nimero de pases de ecolocacion registrados en
cada punto de muestreo (Rodriguez-San Pedro & Simonetti 2015). Se definié un “pase”
como una secuencia de mas de dos llamadas de ecol ocacion emitidas por un murciélago
volando hacia el microfono. Para el total de especies se cuantificd, ademés, |a actividad
de alimentacion, contabilizando € nimero de archivos que contienen una fase final de
captura (buzz) en la ecolocacion (Rodriguez-San Pedro & Simonetti 2013a; 2015). Estos
“buzzes” corresponden a una secuencia de sefiadles de muy corta duracién emitidas por €
murciélago mientras se acerca a su presa e intenta capturarla (Figura 5). La produccion
regular de estos “buzzes de alimentacion” permite confirmar que los murciélagos se

estan alimentando sobre | os vifiedos.
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Figura 4: Parametros aclsticos medidos en cada una de las llamadas de ecolocacion. A. Oscilograma. B.
Espectrograma. C. Espectro de potencia. DuracOsc: duracion medida en €l oscilograma; Fl: frecuenciainicial;
FF: frecuenciafinal; DuracEsp: duracion medida en el espectrograma; Fmin: frecuencia minima; FP:
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Figura 5: Espectrograma de las llamadas de ecolocacion emitidas durantelastres fases de la conducta de
forrajeo delos murciélagos insectivor os. blusqueda, aproximacién y fase final de captura (buzz). Lasllamadas
pertenecen a un pase Unico y continuo de la especie Myotis chiloensisregistrado en los vifiedos.
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Andlisis estadisticos

Para evaluar las diferencias en la actividad de murciélagos y riqueza de especies entre
los hébitats de borde y €l interior de los vifiedos (Objetivo 1) se utilizd una pruebat para
muestras pareadas, si |os datos cumplian el supuesto de normalidad, o en su defecto, su
alternativa no paramétrica, la prueba de rangos con signo de Wilcoxon. Asimismo, para
evaluar las diferencias en la riqueza de especies, la actividad de murciélagos y actividad
de alimentacion en los vifiedos en funcion del tipo de hébitat adyacente (Objetivo 2) se
utiliz6 un ANDEVA de una via siguiendo los procedimientos de Modelos Lineales
Generalizados (GLM), gjustados a una distribucién binomia negativa (datos de conteo)
con funcion enlace logaritmica. Para este andlisis se combinaron los datos de borde e

interior para cadatipo de habitat adyacente.
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RESULTADOS

Se registraron un total de 2551 pases de ecolocacion, de los cuales el 17% (440 pases)
presentaron una fase final de captura (buzzes de alimentacion). De estos, 1820 pases
correspondieron a registros en la modalidad de tiempo expandido y 701 pases fueron
registrados a través del sistema heterodino. Los analisis acusticos permitieron identificar
la presencia de cinco especies de murciélagos en los vifiedos, estas corresponden a:
Tadarida brasiliensis (Familia Molossidae, murciélago de cola libre), Lasiurus varius,
(Vespertilionidae, murciélago colorado), Lasiurus cinereus (Vespertilionidae, murciélago
ceniciento), Histiotus montanus (Vespertilionidae murciélago orgjon chico) y Myotis
chiloensis (Vespertilionidae, murciélago orgja de ratén del sur) (Figura 6). Tadarida
brasiliensis fue la especie que presentd |os mayores niveles de actividad en |os vifiedos,
con un 83,79% del total de pases registrados, mientras que las otras cuatro especies

representaron en conjunto solo un 16,21% de la actividad total registrada (Figura 7).
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Figura 6: Sonogramas tipo de lasllamadas de ecolocacién de las cinco especies de murciélagos registradas en
los vifiedos. Créditos fotogr aficos: Annia Rodriguez-San Pedro y Juan LuisAllendes.

I T. brasiliensis
[ M. chiloensis
[ L. cinereus
I L. varius
I H. montanus

Figura7: Proporcién de nimero de pases de las cinco especies de murciélagos registradas en los vifiedos.
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Variacion en la riqueza y actividad de murciélagos entre € interior y e borde los

vifiedos.

A nivel global no se encontraron diferencias significativas en la riqueza de especies de
murciélagos entre los bordes y € interior de los vifiedos (Figura 8). En cambio, la
actividad total de murciélagos fue significativamente superior en los bordes (t = 5,12g.l.
=34, P< 0,05, Figura9). Lo mismo ocurri6 parala actividad de alimentacién (buzzes de

alimentacion o feeding buzzes) (t = 3,57, g.l. = 34, P=0,001) (Figura 10).

Diferencia en el nimero de especies

0 5 10 15 20 25 30 35

Pares de puntos

Figura 8: Diferencia en lariqueza de especies entre cada par de puntos Borde-Interior. Valor ceroindicaigual
riqueza en borde einterior. Un valor negativo indica mayor riqueza al interior delos vifiedos, mientras valores
positivosindican mayor riqueza de especies en los bor des.
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Figura 9: Diferencia en el nUmero total de pases de ecolocacion entre pares de puntos Borde-Interior. Valor
ceroindicaigual nimero de pasesentree interior y e borde. Un valor negativo indica mayor namer o de pases
al interior delosvifiedos, mientras valores positivos indican mayor nimero de pases en los bordes. El total de
pases fue nor malizado mediante una transfor macion deraiz cuadrada, P < 0,05.
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Figura 10: Diferencia en los pases de alimentacion (feeding buzzes) entre cada par de puntos Bor de-Interior.
Valor ceroindicaigual cantidad de buzzesentred interior y €l borde. Un valor negativo indica mas buzzes al
interior delos vifiedos, mientras valores positivos indican mas buzzes en los bor des. Buzzes de alimentacion
nor malizado mediante una transfor macion deraiz cuadrada. P <0,05.
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A nivel de especies, se encontraron diferencias significativas entre la actividad registrada
en los bordes y € interior de los vifiedos para T. brasliensis (t = 3,299, gl. = 34, P
=0,023), L.varius (t = -2,34, g.l. = 34, P=0,016) y L. cinereus (t =-2,32, gl. =34, P
=0,02), siendo en todos los casos, més activos en los bordes (Tabla 1). En cambio, la
actividad de M. chiloensis y H. montanus no difirid entre ambos tipos de habitats

(Tablal).

Tabla 1. Diferencias en € nimero de pases de ecolocacion registrado por especie de murciélago entre los
bordes y el interior de los vifiedos. (a) Resultados prueba t pareada; (b) Prueba de rangos signados de
Wilcoxon. (*) ParaT. brasiliensis se normalizaron los datos mediante una transfor macién raiz cuadrada.

Especie PasesBorde  PaseslInterior g.l. t/z P

T.brasiliensis 856 657 34 3,299%) 0,002
L.varius 32 12 34 2,349 0,016
L. cinereus 67 21 34 -2,32® 0,020
M. chiloensis 53 33 34 0,96® 0,369
H. montanus 8 4 34 -0,86” 0,469

Variacion de la riqueza y actividad de murciélagos en vifiedos en funcion del tipo de

habitat adyacente.

No se registré un efecto significativo del tipo de habitat adyacente sobre la riqueza de
especies (Wald x*> =2,132, gl. = 3, P = 0,546; Figura 11) y la actividad tota de

murciélagos (Wald x* = 0,470, gl. = 3, P = 0,915; Figura 12) en los vifiedos. Sin
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embargo, se observa una tendencia a una mayor riqueza en vifiedos adyacentes a
vegetacion nativa y una tendencia a mayor actividad total para los bordes nativos y
urbano/semi-urbano. Al igual que lariqueza de especiesy la actividad total, la actividad
de alimentacion tampoco difirié entre tipos de hébitat adyacente (Wald x* = 3,505, g.l.

=3, P=0,320; Figura 13).

NUmero de especies
w
1

T

Exético Frutal Nativo  Urbano/Semi-Urbano

Habitat Adyacente

Figura 11: Numero de especies encontradas en relacion al habitat adyacente registrada en los vifiedos.
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Figura 13: Numero total de pases de alimentacion
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A nivel de especies, la actividad de T. brasiliensis en los vifiedos no se vio
significativamente afectada por € tipo de habitat adyacente (Wald= 0,520, g.I. = 3, P=
0,915) (Figura 14). En cambio, L. cinereus varié su actividad en funcion del tipo de
hébitat adyacente (g.l. = 3, Wald y* = 8,849, P = 0,031), siendo significativamente més
activo en vifedos adyacentes a vegetacion nativa respecto a zonas urbanas/semi -urbanas,
pero no difirid entre vegetacion nativa, exdtica y frutales y tampoco entre estos dos
altimos y las zonas urbanas/semi-urbanas (Figura 14). Mientras tanto, la actividad de L
varius (Wald % = 6,726, gl. = 3, P= 0,035) y M. chiloensis (Wald x* = 11,476, g.l. = 3,
P = 0,009) fue significativamente superior en vifiedos adyacentes a vegetacion nativa
respecto a frutales y zonas urbanas, pero similar entre aquellos adyacentes a vegetacion

nativay exética (Figura 14).
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Figura 14: Namero de pases por especie en relacion al tipo de habitat adyacente.

Nativo Urb/S-Urb

L. varius

ab

Exético Frutal  Nativo Urb/S-Urb

M. chiloensis

ab

g

Exdtico Frutal  Nativo Urb/S-Urb

26



DISCUSION

La expansion e intensificacion de la actividad agricola en la zona central de Chile ha
derivado en una simplificacion del paisge y la consiguiente amenaza a la biodiversidad
y sus servicios ecosistémicos asociados (Concepcion et a., 2008; Tscharntke et al.,
2005; Veres et d., 2013; Grez et a., 2014). Los murciélagos estan sujetos a estas
amenazas y, considerando su importancia ecolégica (Kazzo & Balakrishnan, 2013) y
para la agricultura, identificar los efectos sobre su actividad y actividad de forrgjeo en
los vifiedos es importante para desarrollar estrategias de conservacion y maximizacion
de beneficios para las vifias, especialmente las organicas que dependen fuertemente del
control biolégico parael mane o de plagas. Consistente con lo anterior, en este trabajo se
estudio € efecto de los habitats de borde en la riqueza y actividad de murciélagos
insectivoros respecto a interior (cultivo) en vifiedos orgéanicos de Chile central, asi como
el efecto del tipo de habitat de borde en dicha riqueza y actividad. Al comparar la
riqueza de especies de murciélagos entre Interior de los vifiedos y sus bordes, esta no
vario significativamente. Resultados similares han sido reportados en contextos
agricolas, por ejemplo en regiones de transicion entre climas atlanticos y mediterraneos
(Mendes et a., 2017) y en regiones subtropicales (Lentini et a., 2012); no obstante,
otros estudios si han encontrado mayor riqueza en los bordes (Boughey et a. 2011;
Frey-Ehrenbold et a. 2013; Rodriguez-San Pedro & Simonetti 2013a; Kada et al.
2015).

Un factor que puede estar mediando este resultado es e bajo nimero de especies

registradas en € sitio de estudio. En general, estudios en distintas latitudes presentan
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mayor numero de especies, por mencionar algunos gjemplos. Mendes y colaboradores
(2017) registraron 12 especies, Estrada y Coates-Estrada (2001) 28 especies en un
contexto de remanentes de selva en México, Lentini y colaboradores 14 (2012) o Kalda
y colaboradores (2015) 12 en un clima Costero himedo y frio. A pesar de esto €l andlisis
de lariqueza estaria indicando que todas las especies de murciélagos estarian utilizando
los vifiedos y sus habitats adyacentes pero en diferentes frecuencias. Por otro lado la
actividad total y la actividad de alimentacion presentaron mayores niveles en los bordes
de los vifiedos. Esto es consistente con la literatura, donde varios estudios han
encontrado mayores niveles de actividad de murciélagos cerca de estructuras linedes y
bordes de hébitat como |os muestreados en este estudio en comparacion a los interiores
0 hébitats mas abiertos (Lentini et al., 2012; Wolcott & Vulinec, 2012; Mendes, et a.,
2016). Dentro de los factores que determinan los niveles de actividad de murciélagos a
escala local esta la disponibilidad de presas (Verboom and Spoelstra 1999; Kusch et al.
2004; Morris et a. 2010, Mendes et al., 2017). Para € caso de esta investigacion la
riqueza, diversidad y biomasa de insectos fueron analizadas en paralelo y no se
encontraron diferencias significativas entre el interior y los bordes de los vifiedos
estudiados (Chaperdn, 2019), por lo que otros factores como la diversidad estructural
(Kalda et a., 2014, Davidai et al., 2015; Kelly et a., 2016) y/u otros factores relevantes
para la actividad de murciélagos como son las oportunidades de refugio, proteccién del
viento y depredadores durante €l trénsito entre habitats (Verboom & Spoelstra, 1999) , o
puntos de referencia que facilitan la navegacion (Schaub & Schnitzler, 2007), podrian
estar mediando estos resultados. Estos aspectos no fueron abordados en esta

investigacion. Asimismo, distintos autores han planteado la morfologia alar como
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importante a la hora de determinar € tipo de habitat (abiertos, cerrados) que sera
utilizado con mayor eficiencia por los murciélagos (por gemplo, Jantzen & Fenton,
2013). En este sentido se esperaba que las morfol ogias alares de |as especies encontradas
en los sitios de estudio estuvieran relacionadas a los niveles de actividad en € interior y
borde de |os vifiedos.

Tanto T. brasiliensis, L. varius y L. cinereus presentan alas angostas y largas que le
permitiria a los individuos de estas especies un vuelo estable y répido lo que
tedricamente facilitaria su actividad de forrgjeo a grandes alturas sobre espacios abiertos
y con pocos obstaculos, como € interior de los vifiedos (Shnitzler & Kalko, 2001;
Canals et a., 2001; Lee & Mccracken, 2002; Rodriguez-San Pedro & Simonetti, 2013a;
Rodriguez-San Pedro et al., 2014), sin embargo sus niveles de actividad fueron mayores
en los bordes de los vifiedos. Tadarida brasiliensis utiliza con relativa frecuencia
edificaciones humanas como sitios de refugio en zonas urbanas y semi-urbanas
(Rodriguez San-Pedro et al., 2014) mientras que L. varius y L. cinereus se refugian
exclusivamente en ambientes boscosos (Rodriguez San-Pedro et al., 2018). Sumado a
esto, existiria una tendencia de los murciélagos a mantenerse cerca de los bordes de
modo de evitar € riesgo de depredaciéon a moverse en ambientes mas abiertos (Lima &
O’Keefe, 2013). Esto estaria explicando los niveles de actividad mayores en los bordes,
gue podrian sobrepasar 1o0s beneficios de forrgjear en € interior de los vifiedos. Myotis
chiloensis y H. montanus no presentaron diferencias significativas entre sus actividades
en habitats de borde y el interior de los vifiedos. Estas especies presentan una morfologia
alar distinta, con alas cortas y anchas que permiten un vuelo de baja velocidad y ata

maniobrabilidad, pero de ato costo energético y por ello se esperaba que la actividad de
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estas especies fuera significativamente mayor en los habitats de borde (Canals et al.,
2001, Ossa. & Rodriguez San-Pedro, 2015). Myotis chiloensis puede forrgjear tanto
dentro de zonas boscosas como en los bordes de estos, 0 en corredores 0 espacios
abiertos naturales o antropicos. Histiotus montanus debido a su morfologia alar tendria
un bao rango de desplazamiento en un ambiente altamente fragmentado (Rodriguez
San-Pedro & Simonetti, 2015) por lo que se hubiera esperado mayores niveles de
actividad en los bordes, sin embargo el nimero de pases registrados para esta especie
fueron muy bajos, por lo que las conclusiones sobre esta especie deben ser consideradas

con cautela

Respecto al efecto del tipo de vegetacion adyacente, tanto la riqueza, como la actividad
total y la actividad de forrajeo no variaron significativamente entre los distintos tipos de
habitat analizados. Cabe destacar que € estudio de Chaperon (2019) encontré6 mayores
niveles de biomasa de insectos asociados a borde nativo, 10 que se hubiera esperado
contribuyera a encontrar mayores niveles de actividad y actividad de forrgeo en este
tipo de hébitat adyacente. Esto probablemente esté relacionado a la dominancia en la
actividad de T. brasiliensis (83,79% de los pases registrados) gue del mismo modo no
presentd diferencias en su actividad. Tadarida brasiliensis ha sido descrita como
“sinantropica”, al utilizar, como se mencioné anteriormente, con relativa frecuencia
edificaciones humanas como sitios de refugio (Rodriguez San-Pedro et a., 2014) v,
ademés, otros mobiliarios urbanos, como los focos del alumbrado publico utilizados
como sitios de alimentacion debido a la acumulacién de insectos que son atraidos por la

luces (Avila-Flores & Brock-Fenton, 2005; Jung & Kalko, 2010), asimismo esta ha sido
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descrita como una especie generalista y oportunista que se alimentaria de los insectos
disponibles en un momento dado (Armstrong, 2008), y que presenta un ato grado de
movilidad ya que pueden transitar grandes distancias a gran atura (Avila-Flores &
Brock-Fenton, 2005). Estas caracteristicas de T. brasiliensis le permitirian aprovechar
los distintos tipos de hébitats adyacentes a los vifiedos estudiados indistintamente.
Lasiurus varius presentd mayor actividad en el borde nativo en comparacion a los
bordes frutal y urbano/semi-Urbano y L. cinereus presentd mayores niveles de actividad
en e borde nativo respecto a urbano/semi-Urbano. Para estas especies existen
antecedentes de actividad en plantaciones exoticas (Rodriguez-San Pedro et al., 2014) y
frutales (e.g. Macadamia, Crisol-Martinez et al., 2017), esto en conjunto con su
dependencia en areas boscosas para refugio y su alta movilidad (Rodriguez-San Pedro &
Simonetti, 2014) podria estar explicando este resultado. En e caso de L. varius se pudo
establecer ademas, una correlacion entre su actividad y la abundancia de |epidopteros e
himendpteros, siendo ademas la biomasa de Hymenoptera significativamente mayor en
vifias adyacentes a hébitats nativos que en aquellas vecinas a los otros tipos de borde
(Chaperon, 2019). Myotis chiloensis presentd mayor actividad en el borde Nativo
respecto a frutal y urbano/semi-Urbano, mientras H. montanus no presentd diferencias
significativas entre los bordes nativo, exdtico y frutal y sin registros en € borde
urbano/semi-Urbano. Al ser més pequefios y maniobrables, estas especies tienden a
frecuentar hébitats mas cerrados estructuralmente como bosgues (Rodriguez-San Pedro
& Simonetti, 2013, Canals et a., 2001) e incluso plantaciones exdticas en € caso de M.
chiloensis (Ossa G., Rodriguez-San Pedro, A., 2015). Los resultados para Lasiurus spp.,

M. chiloensis y H. montanus deben ser tomados con cautela, por € bajo nimero de
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pases registrado en este estudio. A pesar de esto se observan mayores niveles de
actividad asociados a habitat adyacente nativo, lo que estaria indicando la importancia
de los remanentes de este tipo de hébitat para |a conservacion de las poblaciones de
murciélagos en un contexto agricola.

De igua manera se debe tomar en consideracion la proximidad de los vifiedos
estudiados a la gran area Metropolitana de Santiago, y €l efecto de la urbanizacion que
podria estar mediando en los niveles de actividad de estas especies. Varios de los
vifiedos muestreados tenian alumbrado publico y/o privado en parte de la vifia, asi como
cercania a zonas semi-urbanas, y en el caso de lavifia Aquitania, esta estabainsertaen la
zona urbana de Santiago. Por o que la respuesta de las distintas especies puede verse
afectada también de acuerdo a su adaptabilidad a ambientes con mayores niveles de
urbanizacion. El grado de especializacion de las especies aparentemente estaria siendo
un factor determinante en los patrones de actividad encontrados, aunque otros factores
como la complgjidad estructural de los hébitats de borde (Lee & McCracken, 2002), la
presencia y estado de conservacion de cuerpos de agua y habitats riparianos (Akasaka et
al. 2010; Akasaka et al., 2012) , la presencia de arboles solitarios o hileras de arboles en
contextos agricolas (Kalda, Kalda & Liira, 2015) asi como efectos a nivel de paisgje
como la conectividad, (e. g. Frey-Ehrenbold et al., 2013), heterogeneidad(e. g.
Wickramasinghe et al., 2003, Monck-Whipp et a., 2018) entre otros a distintas escalas
gue se han encontrado mediarian la actividad y rigueza de murciélagos deberian ser
considerados para futuras investigaciones.

Los patrones de actividad encontrados, indican de todos modos la importancia

ampliamente reportada de los remanentes de vegetacion y otros elementos estructurales
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en los bordes de los vifiedos para la conservacion de las poblaciones de murciélagos. La
experiencia en esta investigacion indica ademas que los factores que influencian la
actividad de murciélagos son diversos y que andlisis a distintas escalas espaciales son
necesarios para un correcto estudio de estos. Los patrones encontrados ademés ofrecen
informacion importante respecto al uso de hébitat y los efectos de estos en la actividad
de murciélagos, que son un punto de partida para futuras investigaciones considerando
factores no analizados, ademés de andlisis a distintas escalas espaciales, esto permitira
un desarrollo méas sdlido de estrategias de control bioldgico de plagas en un contexto de

viticultura organica en un futuro.
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CONCLUSIONES

La variacion de la riqueza y actividad de murciélagos entre el interior de los vifiedos y
sus bordes fue diferenciada. Los murciélagos estarian presentes en ambos habitats, pero
con usos distintos entre las distintas especies. La actividad total y la actividad de
alimentacion fueron mayor en los bordes, lo cual indicaria que las oportunidades que
ofrecen los habitats adyacentes serian mayores que el uso de habitat esperado segun la
morfologia aar de T. brasiliensis y Lasiurus spp., mientras que M. chiloensis y H.
montanus no presentaron diferencias, no obstante investigaciones futuras podrian
abordar de megjor manera estas dos especies. Estos antecedentes estarian indicando que
existe una diferencia en los niveles de actividad entre e interior de los vifiedos y sus
bordes, pero que los factores que estarian influenciando esta diferencia requieren

investigacion adicional para ser determinados de manera mas precisa.

El efecto del tipo de hébitat adyacente respecto a la actividad arrojo resultados
consistentes con la literatura. Tadarida brasiliensis, consistente con sus patrones de uso
de habitat, presenta niveles de actividad similares entre los distintos tipos de habitats
adyacentes. Al ser la especie con mayores registros por un margen significativo, los
patrones de actividad total y actividad de alimentacion estarian siendo un reflgjo de esta.
Sin embargo el borde nativo si fue significativo paratres de las cuatro especies restantes

para su actividad. La influencia del grado de especiaizacion de las especies estaria
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mediando estos resultados, remarcando la importancia de conservar y restaurar estos
remanentes de habitat adyacentes de forma de mantener la riqueza de especies, la
actividad asociada a estas especies y sus efectos parala viticultura organica.

Finalmente, se puede aceptar parcialmente la hipotesis planteada en este estudio. Si bien
no se encontraron diferencias entre €l interior y borde de los vifiedos ni efectos de la
vegetacion adyacente en la riqueza de especies, para la actividad de murciélagos en
vifiedos se encontraron variaciones en los niveles de actividad entre €l interior y los
bordes de los vifiedos, donde hubo un efecto diferenciado del tipo de hébitat adyacente

paralas distintas especies encontradas.
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