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RESUMEN

En Chile habitan 17 especies de murciélagos, todas nativas, una de ellas endémica en el territorio
nacional. La actividad edlica se encuentra altamente desarrollada en el norte del pais, coincidiendo
territorialmente con el habitat de la quiropterofauna. Sin embargo, existe muy poca informacion
sobre los impactos que genera dicha actividad sobre los murciélagos a nivel nacional, y en
particular sobre su ecologia e interaccion con el medio. Una de las especies mas afectadas es
Tadarida brasiliensis, murciélago de cola libre, siendo frecuentemente hallado en las bases de los
aerogeneradores con sefiales de muerte por colisién directa o por barotrauma. Contar con una
evaluacion del grado de interferencia entre los aerogeneradores y la especie resulta entonces una
tarea fundamental para armonizar el desarrollo de la energia e6lica con la conservacion de sus
poblaciones. En este estudio se evalu6 el impacto de los parques edlicos en la VI region del norte
de Chile, una de las regiones con mayor actividad eélicaen el pais, sobre T. brasiliensis, mediante
laidentificacion del grado de superposicion espacial de los aerogeneradores con las zonas de mayor
idoneidad de habitat de la especie. Para modelar la distribucion potencial de T. brasiliensis e
identificar las zonas méas idoneas se utilizo el software Maxent con informacion climatica
descargada desde la base datos WorldClim y datos de presencia de la especie recopilados
principalmente desde los informes asociados a los parques eolicos en laregidn, disponiblesen linea
en los sistemas web nacionales de evaluacion y fiscalizacion ambiental de Chile. Mientras que la
distribucion de los aerogeneradores de los parques edlicos se obtuvo de las ubicaciones informadas
por los titulares de los proyectos a las autoridades ambientales, disponibles en la web. El area
estimada como idonea para T. brasiliensis si bien coincide con lo descrito anteriormente en la
literatura, no representa la distribucion total de la especie, sino mas bien, una seccion de esta,
asociada al area costera, puesto que dada su gran adaptabilidad a diversos ambientes es probable
que se encuentre en gran parte de la region. Los resultados indican que el 89% de los

aerogeneradores de los parques edlicos construidos y un 97% de los aerogeneradores de los parques
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eblicos aprobados, pero aun no construidos, interfieren territorialmente con habitat estimado como
idoneo para la especie, resultando en una importante sobreposicién entre el habitat del murciélago
y la actividad edlica. Se requiere mejorar la disponibilidad y representatividad ambiental de los

datos de presencia para asi obtener modelos de distribucion potencial mas completos.



ABSTRACT

In Chile thereare 17 species of bats, all native, one of them endemic in the national territory. Wind
activity is highly developed in the north of the country, territorially coinciding with the habitat of
the chiropterofauna. However, there is very little information on the impacts generated by this
activity on bats at the national level, and in particular on their ecology and interaction with the
environment. One of the most affected species is Tadarida brasiliensis, a Brazilian free-tailed bat,
frequently found at the base of wind turbines with signs of death from direct collision or
barotrauma. Having an assessment of the degree of interference between the wind turbines and the
species is then a fundamental task to harmonize the development of wind energy with the
conservation of their populations. This study evaluated the impact of wind farms in the VI region
of northern Chile, one of the regions with the highest wind activity in the country, on T. brasiliensis,
by identifying the degree of spatial overlap of the wind turbines with the areas of greater habitat
suitability for the species. To model the potential distribution of T. brasiliensis and identify the
most suitable areas, the Maxent software was used with climate information downloaded from the
WorldClim database and data on the presence of the species collected mainly from reports
associated with wind farms in the region. Available online in Chile's national environmental
assessment and enforcement web systems. While the distribution of the wind turbines of the wind
farms was obtained from the locations reported by the owners of the projects to the environmental
authorities, available on the web. The area estimated as suitable for T. brasiliensis, although it
coincides with what was previously described in the literature, does not represent the total
distribution of the species, but rather, a section of it, associated with the coastal area, since given
its great adaptability to diverse environments is likely to be found in much of the region. The results
indicate that 89% of the wind turbines of the wind farms builtand 97% of the wind turbines of the
wind farms approved, but not yet built, territorially interfere with habitat estimated as suitable for

the species, resulting in a significant overlap between the bat habitat and wind activity. It is
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necessary to improve the availability and environmental representativeness of the presence data in

order to obtain more complete potential distribution models.



INTRODUCCION

Los murciélagos son el unico grupo de mamiferos capaz de ejecutar vuelo activo, esta
particularidad los constituye como un orden (Chiroptera) dentro de la clase Mammalia (Findley,
1993). Al igual que las aves, los murciélagos desarrollaronun vuelo que logra desplazamientoen
base a la sustentaciony propulsién, pero a que diferencia de ellas, se caracteriza por ser de baja
velocidad y alta maniobrabilidad (Zachos, 2020). Dicho vuelo junto a otras caracteristicas
adaptativas desarrolladas en torno a este, configuran una biologia y ecologia muy singular,
otorgandoles un rol de suma importancia en los ecosistemas, como por ejemplo ser excelentes
controladores de plagas (Findley, 1993; Zachos, 2020).

En el mundo hay mas de 1400 especies de quiropteros, siendo el segundo orden de mamiferos mas
diverso del mundo (Sandoval et al., 2021). En Chile se han reportado 17 especies de murciélagos
del suborden microquirdpera, pertenecientes a 4 familias, todas nativas, con una especie endémica
del territorio nacional (Rodriguez-San Pedroetal., 2016; Novaes et al., 2022; Rodriguez-San Pedro
et al., 2022; Rodriguez-San Pedro et al., 2023). En Chile, se distribuyendesde Arica y Parinacota
hasta la region de Magallanes, abarcando una amplia diversidad de ambientes y climas, con una
diversidad que aumenta hacia latitudes septentrionales, concentrandose en el Desierto de Atacama
(Sierra-Cisternas & Rodriguez-Serrano, 2015; Rodriguez-San Pedro et al., 2016). Si bien poseemos
la menor diversidad de especies de murciélagos en Sudamérica (Iriarte, 2007; Diaz et al., 2011;
Rodriguez-San Pedro et al., 2016) el territorio nacional no deja de ser importante para el grupo,
puesto que representa limites de distribucion austral para la mayoria de las especies presentes,
como es el caso del murciélago de cola libre (Tadarida brasiliensis, Geoffroy, 1824) (L. Escobar
etal., 2015; Rodriguez-San Pedro et al., 2016). Ademas, Chile al ser una isla biogeografica podria
ser de suma importancia en la diversidad filogenética de esta especie (L. Escobar et al., 2015).
T. brasiliensis es una de las cinco especies de murciélagos moldsidos presentes en el territorio

nacional y de todos los murciélagos en Chile, es la especie con mayor abundancia (Mufioz et al.,
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2011; L. Escobar et al., 2015), de facil avistamiento en predios agricolas, paisajes naturales, sitios
altamente antropicos como ciudades y zonas semiurbanas (Rodriguez-San Pedro et al., 2016). Es
por esta buena adaptabilidad a los sitios humanos que se considera una especie sinantrépica (Mufioz
et al., 2011; L. Escobar et al., 2015; Rodriguez-San Pedro et al., 2016). A nivel global, T.
brasiliensis se distribuye desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de la Patagonia con
excepcion de Nicaragua y la cuenca Amazoénica, abarcando amplia diversidad climatica,
presentando asi una de las distribuciones méas amplias entre los mamiferos de América (L. Escobar
etal., 2015; Rodriguez-San Pedro et al., 2016). En Chile se ha reportado desde Aricay Parinacota
(18° S) hasta la ciudad de Coyhaique en la region de Aysén (45°S) (Rodriguez-San Pedro et al.,
2016). Es una especie gregaria, llegando a formar colonias de millones de individuos (Kunz et al.,
2011); migratoria, caracterizada por ser de vuelo alto (sobre los 60 m) y de dieta insectivora (SAG,
2015; Fernandez et al., 2016; Rodriguez-San Pedro et al., 2016). Una hembra de T. brasiliensis en
periodo de maxima lactanciaes capaz de consumir hasta el 70% de su masa en insectos por noche,
lo que, extrapolado a una colonia de 1 millon de individuos con hembras en maternidad, podrian
consumir hasta 8,4 toneladas de insectos tan solo en una noche (Kunz et al., 2011). Este es un
ejemplo de cémo los murciélagos cumplen roles fundamentales para el funcionamiento de los
ecosistemas del planeta, participando en el control de poblaciones de artrépodos, como tambiénlo
hacen aquellos con dieta nectarivora en la polinizacién y aquellos frugivoros en la dispersion de
semillas (Kunz et al., 2011; Rodriguez-San Pedro et al., 2016; Reyes, 2019; Galaz et al., 2020). La
presencia de murciélagos ademas de ser crucial en su medio también representa un beneficio para
los humanos, cuando esto ocurre, dichos roles son denominados servicios ecosistémicos (Reyes,
2019), que pueden incluso valorarse econdmicamente (ver Rodriguez-San Pedro et al., 2020) (Frick
et al., 2020).

A pesar de la relevanciade los murciélagos en el ecosistemay a los beneficios que nos proporciona

su presencia, en Chile es uno de los grupos de vertebrados menos investigadosy contemplados en
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planes de conservacion (Abarca, 2016; Fernandez et al., 2016; Rodriguez-San Pedro et al., 2016).
Gran volumen de la literatura asociada a los murciélagos estudia aspectos zoondticos (e.g., virus
Rabia), epidemioldgicos, ecofisioldgicos, y biomecanicos, dejando importantes vacios respecto al
conocimiento de su ecologia, como estado de conservacion de sus poblaciones y distribucién
(Iriarte, 2007; Sierra-Cisternas & Rodriguez-Serrano, 2015; Rodriguez-San Pedro et al., 2016). Se
debe conocer para lograr una adecuada conservacion (Reyes, 2019) por lo que la falta de
informacion sobre el grupo se traduce en una dificultad para lograr dicho objetivo. Si bien el estatus
de conocimiento sobre los murciélagos de Chile y puntualmente para T. brasiliensis ha aumentado
en el ultimo tiempo, gran parte de los estudios se han centrado en la zona centro-sur, dejando las
zonas mas australes y septentrionales poco investigadas (Rodriguez-San Pedro et al., 2016).

La situacion de crisis climaticay ecoldgica en la que se encuentra nuestro planeta, ha dejado a
muchas especies sometidas al aumento de riesgo de extinciéon (Pimm & Raven, 2000; Rozzi, 2019),
donde los quirdpteros se encuentran sometidos a amenazas que mantienen a sus poblaciones bajo
dramaticos declives (Reyes, 2019). En este sentido, la actividad de generacion e6lica ha sido
ampliamente identificadacomo una amenaza a la que se enfrentan los quirdpteros (Kafash et al.,
2021) siendo la primera causa de mortalidad en este grupo a nivel mundial (O’Shea et al., 2016).
Es asi como se han registrado tasas de 2 millones de murciélagos muertos en las ultimas dos
décadas en paises de la Peninsula Ibérica y tasas similares o incluso mayores en otros paises
europeos, Estados Unidos y Canada (SECEMU, 2021). De este modo, la disminucién de las
poblaciones de murciélagosa largo plazo es inminente, por lo menos a escala local (L. Escobar et
al., 2015).

La familiaMolossidae es la mas impactada por la actividad e6lica en Ameérica Latina (Agudelo et
al., 2021; Garcia, 2018). Varios estudios en América del Norte han encontrado que T. brasiliensis
es una de las especies con mayor mortalidad en parques eolicos (Kunz, Arnett, Cooper, etal., 2007;

Piorkowski & O’Connell, 2010; Toye, 2023). En América Latinael estatus de conocimiento sobre
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lamortalidad de fauna voladora en parques edlicos es considerablemente menor respecto a América
del Norte y Europa (Agudelo et al., 2021), y se ha centrado mayormente en las aves, dejando de
lado a la quiropterofauna hasta hace algunos afios (Garcia, 2018). Una reciente revision de la
informacion disponible de mortalidad de aves y quirdpteros en parques edlicos de América Latina
(10 referencias), encontrd que T. brasiliensis es la especie con mayores descensos en este contexto,
siendo reportada en los catastros de mortalidad de todos, excepto dos, de los parques eélicos que
incluyo la revision (Agudelo et al., 2021). A nivel pais, en Chile el Unico reporte cientifico sobre
colision de murciélagos en parques e6licos es el trabajo realizado por L. Escobar y col. (2015),
donde T. brasiliensis fue la Unica especie hallada durante el periodo de muestreo. El resto de
informacion se encuentra contenida en literatura gris como los informes de colisiones de parques
eblicos aqui empleados en la recopilacion de presencias (véase mas adelante).

La generacidn eolica produce energia eléctrica mediante el uso de molinos de viento que para estos
efectos se denominan aerogeneradores. Su industria ofrece como producto una energia mas
“limpia” en costos ambientales respecto a otras como la termoeléctrica o nuclear (Mohtasham,
2015). Sin embargo, no esta exenta de ejercer impactos ambientales. Se ha descrito que la
mortalidad de murciélagos ocurre por dos vias: 1) por colision directa del individuo con el
aerogenerador cuando este se encuentra volando e impacta con la estructura, habitualmente con la
seccion de las aspas, provocando su muerte por los efectos del golpe como fracturas multiplesy
hemorragias (Kunz, Arnett, Cooper, et al., 2007; Horn et al., 2008); 2) por barotrauma, esto es
generado por una descompresion del cuerpo del animal causado por una diferencia de presién
atmosféricaque se generaentre un lado y otro del rotor por el movimiento de las aspas, 1o que dada
la gran diferencia de tamarfio entre la estructuray el cuerpo del murciélago, provoca dafo a nivel
cardiovascular, sobre distension y destruccion alveolar (e.g., edema, congestion, hemorragia y/o
enfisema alveolar) visible a microscopia (L. Escobar et al., 2015; SAG, 2015). Las mortalidades

no ocurren por igual en todas las especies (Kuvlesky et al., 2007). Lo anterior esta estrechamente
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relacionado con la morfologiaalar. Alas angostas y largas en comparacion con aquellas mas anchas
y cortas, permiten vuelo alto y de baja maniobrabilidad, haciendo que la altura de transito del
murciélago coincida con la seccién de las aspas del aerogenerador aumentando el riesgo de
interaccion, ademas, implica que los individuos presenten menos habilidad para sortear los vortices
de viento generados por las aspas (SAG, 2015). Este tipo de morfologiaalary vuelo habitualmente
se relacionan aespecies migratoriascomo loes T. brasiliensis (L. Escobar et al., 2015; SAG, 2015).
Estaes una de lasrazones por las que no es casualidad que esta especie presente una alta mortalidad
en parques edlicos, registrada mediante el hallazgo de sus carcasas en las bases de los
aerogeneradores tanto a nivel nacional como mundial (Kuvlesky et al., 2007; L. Escobar et al.,
2015).

Las energias denominadas limpias y renovables como la e6lica, son una buena alternativa a
aquellas que dejan grandes costos ambientales, y es necesario fortalecer el recambio de la matriz
energética hacia fuentes que no dependan de combustibles fosiles. Chile es uno de los paises
latinoamericanos con mayor crecimiento de esta industria (L. Escobar et al., 2015). Sin embargo,
si bien dichas alternativas ostentan ser virtuosas de la cualidad “limpias” ambientalmente, deben
respetar el medio que los rodea (SECEMU, 2021). En Chile se cuentacon una normativa legal que
solicita la consideracion de la quiropterofauna en la evaluacién ambiental de los proyectos de
parque eolicos (Art. 18, letrae.2 del D.S 40, 2013). Su incorporacidn efectiva y frecuente en la
descripcidn de lineas de base ambiental de proyectos de energia edlica remontaal 2008 (M. Escobar
et al., 2015), sin embargo, en la practica lo que ocurre es que el grupo es escasa O
insatisfactoriamente considerado en las Evaluaciones de Impacto Ambiental de estos proyectosy
la existencia de informes de monitoreos de mortalidad durante la actividad de estos también es
escasatanto Chile, como en América Latina (L. Escobar et al., 2015). Como agravante, cuando son
considerados y monitoreados habitualmente es bajo metodologias de dudosa efectividad (L.

Escobar et al., 2015; M. Escobar et al., 2015) que no logra capturar con fidelidad la presencia del
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grupo. Lo que se puede deber en parte a la particular falta de investigacién sobre los efectos de los
parques eolicos en la vida silvestre, teniéndose que los esfuerzos en la evaluacién ambiental en
Chile no se condicen con el rapido crecimiento de laactividad en cuestion (L. Escobar etal., 2015).
Mientras coincida territorialmente el habitat de los quirdpteros y el desarrollo de laactividad e6lica
estos impactos ambientales ciertamente vana ocurrir. Para abordar esta problematica, es necesario
mejorar el conocimiento sobre las distribuciones de los quirdpteros, paraasi obtener una nocién de
cdémo se sobrepone con la distribuciénde la actividad edlica, pudiendo inferir puntos de conflicto
donde pudieren ocurrir los impactos ambientales. En la actualidad se dispone de softwares capaces
de estimar distribuciones geograficas potenciales de especies con rendimientos satisfactorios, que
contribuyen con conocimiento sobre la distribucion de especies que de otro modo no habria sido
posible, siendo utilizada con frecuencia en toma de decisiones y conservacion (Phillips et al., 2006).
Uno de los mas utilizados por sus buenos resultados es Maxent (Phillips et al., 2006; Phillips &
Dudik, 2008; Yackulic et al., 2013).

En este marco L. Escobar et al. (2015) realizaron un modelo de nicho ecolégicode T. brasiliensis,
para describir su patrén de distribucion potencial, y confeccionaron un mapa de riqueza con las 11
especies descritas hasta entonces, para sobreponer los puntos representativos de los parques edlicos
activos y proyectados para todo el territorio nacional. La presente investigacion propone una
version de este esquema metodoldgico a escala local, ofreciendo un anélisis mas fino de la
distribucién potencial de una de las especies méas impactadas por la industriade energia edlica, T.
brasiliensis, acotada a la IV region del Norte de Chile, donde se concentra una de las mayores
cantidades de parques eolicos en funcionamiento del norte chileno, después de la region de
Antofagasta (SNIFA, 2023). Se evaluarael solapamiento de la distribucion del murciélago con los
parques eolicos existentes en la region, con el objetivo de poner a disposicion de tomadores de
decisiones mayores detalles sobre la distribucion de la especie en el marco de fortalecimiento de

energia eolica del pais.
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Objetivos
Objetivo general: Identificar la sobreposicién de la distribucion de los parques e6licos en la IV
region de Chile con las zonas de mayor idoneidad de habitat para las poblaciones de Tadarida

brasiliensis que habitan dicha zona.

Objetivos especificos:

« Identificar la distribucion de los parques edlicos aprobados para funcionar en la IV region de
Chile.

» Modelary describir los patrones de distribucion potencial de Tadarida brasiliensis enlalV region
de Chile.

« Evaluar en qué grado los aerogeneradores de los parques eolicos interfieren con las zonas de

habitat idoneo para la especie en el sitio estudiado.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio tuvo lugar en la IV regién de Coquimbo en el norte de Chile, situada desde el paralelo
29° S al 32° S, con un area total de 40.580 km?, ubicandose en una zona de transicion entre el
desierto hiperarido de Atacamay la zona mediterraneade Chile central. Presenta un climahimedo
y nuboso con temperaturas moderadas en el borde costero que se torna méas estepario, arido y
calido, con menor nubosidad y precipitacion a medida se avanza hacia el este, hasta llegar a la
Cordillera de los Andes donde la precipitacion vuelve a aumentar y la temperatura disminuye
(Novoa & Lopez, 2001; Montecinos et al., 2016). En términos generales esta regido principalmente
por un macrobioclima mediterraneo, caracterizado por poseer precipitaciones concentradas en la
temporada de invierno, y temperaturas maximas en verano, un bioclima en su mayoria
mediterraneo desértico-oceanico con una porcion al sur regida por mediterraneo xérico-oceanico.
En cuanto a las formaciones vegetales presentes en la region, domina el matorral desértico con
zonas de matorral espinoso al norte en el valle central, y matorral y bosque esclerofilo hacia el sur
(Luebert & Pliscoff, 2017).

Segun el tltimo diagnéstico de desertificacion en Chile desarrollado por CONAF en 2016, laregion
de Coquimbo presenta el nivel més critico de sequia grave del pais con cerca de 3,9 millones de
hectareas (ha) afectadas, asi mismo ocupa el primer lugar en grado de desertificacion del pais
producido principalmente por el cambio en el uso de suelo, dejando el 92% del territorio en niveles
de desertificacién que van de moderados a graves, afectando 2,96 millones de ha, con predominio

de nivel de desertificacion grave (Emanuelli et al., 2016).
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Datos de presencias de Tadarida brasiliensis

Se recolectaron 192 datos de presencias de T. brasiliensis en la IV region (figura 1).
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Figura 1: Presenciade T. brasiliensis en la IV region de Chile (Coquimbo). Los puntos rojos muestran las ubicaciones
de presencia de la especie en estudio, utilizadas en la construccion del modelo de distribucién potencial; en verde las
regiones de Chile; mientras que en café la division comunal de la IV region. La representacion se encuentraen

coordenadas geogréficas.

El mayor volumen de datos se obtuvo principalmente de la revision de 243 informes de
Seguimiento Ambiental de Mortalidad de Quiropterofauna disponibles para consulta en la pagina
web del Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA)

(https://snifa.sma.gob.cl/) (ver anexo). También, se reviso el expediente electrénico de cada uno

de los parques en la region registrados en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA): 15 parques
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en categoria de aprobados y 1 en proceso de calificacion, disponible para consulta pablica en la

paginaweb del servicio (https://www.sea.gob.cl/). Este expediente contiene toda ladocumentacion

asociada al proceso de evaluacion ambiental. La revision contempl6 el o los capitulos relativos al
componente ambiental de fauna de informes de Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental
(EIA’s y DIA’s) y sus adendas cuando fue necesario, ademas de todos los proyectos asociados a
los parques, es decir, ampliaciones y/o modificaciones presentadas al sistema. En suma, ambas
recopilaciones significaron 160 datos de presencia para la especie.

A lo anterior, se incorpord una base de datos con 23 registros de presencia generada por la
investigadora Annia Rodriguez-San Pedro a partir de levantamientos en terreno, Global

Biodiversity Facility (GBIF) (https://www.gbif.org/es/), iNaturalist (https://www.inaturalist.org/)

y revision de literatura.

Adicionalmente, se buscd enriquecer el conjunto de registros de la zona del valle central y
cordillerana, a fin de que el conjunto de datos de presencia logre capturar de manera mas
representativa la variabilidad climatica de la region, considerando que el grueso de los registros
obtenidos inicialmente se concentro en la costa. Para ello, en primer lugar, se hizo una ultima
revision de las bases de datos online anteriormente mencionadas (en diciembre de 2022), GBIF e
iNaturalist verificando los detalles del registro para detectar malas identificaciones o
inconsistencias en la calidad de los datos, obteniendo asi 4 ubicaciones de presencia para la especie.
En segundo lugar, se obtuvieron registros de presencia desde la base de datos comunales del
Instituto de Salud Publica (ISP), que reporta individuos entregados por la ciudadania bajo sospecha
de ser portadores de virus de Rabia. Para cada uno de estos registros se obtuvo el centroide de cada
comuna para asi asociarles una ubicacion coordenada, para lo que se usé la herramienta vectorial
de geometria “Centroides”, del software QGIS version 3.28.0. Esta aproximacion ha sido utilizada
anteriormente en modelos de distribucion potencial obtenidos con el software Maxent ante la falta

de informaciénde mejor resolucion (Collins et al., 2017; Park & Davis, 2017; Cheng et al., 2021,
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Barker & Maclsaac, 2022). Si bien su uso puede introducir un desajuste en la frecuencia de los
valores de las variables explicativas, dado por la discrepanciaentre los valores de dichas variables
en el punto real, pero desconocido, y el centroide aproximado, esto ocurre en menor grado cuando
la unidad espacial administrativa utilizada es pequefia y la heterogeneidad espacial de las variables
explicativas es baja (Cheng et al., 2021). En este caso, la unidad administrativa comunal
corresponde a la subdivision politico-administrativa més pequefia utilizada en Chile, conforme lo
indica el Articulo 118 y subsiguientes de la Constitucion Politica. Por otra parte, cabe sefialar que,
en el caso del area de estudio, las comunas estudiadas se encuentran contenidas en una region
regida por el mismo clima semiarido, por lo que, a grandes rasgos, se podria considerar baja
heterogeneidad ambiental al interior de cada comuna. Cheng y colaboradores (2021) encontraron
una relacion positivaentre el tamafio de la unidad espacial administrativay la heterogeneidad que
esta presenta, lo que respaldaria desde otra perspectiva el uso de esta aproximacién. Lo anterior
significd un aporte de 5 datos para comunas de las que no habia informacion disponible.

Un punto importante es que, el software utilizado en este estudio para modelar la distribucion
potencial de la especie es Maxent (ver mas adelante), el cual realiza las estimaciones utilizando
informacion presentada en celdas, también llamadas pixeles, que conforman una cuadrilla, lo que
se conoce como formato raster (Phillips et al., 2006), es por ello que en las revisiones no se
considerd la abundancia de presencias para el mismo sitio, es decir, basté con una de ellas por
coordenada o comuna (esto ultimo en el caso de los datos del ISP), para considerar a la especie
presente en la ubicacion.

Por otro lado, se registré la fecha en que se registraron los datos de presencia recopilados para
analizar su distribucion temporal, 1o que se detalla mas adelante en la subseccion “Variables
climaticas”.

Para todos los grupos de datos se considerd como ventana temporal desde el afio 2000 en adelante,

tomando en cuenta el cambio climatico y crisis ecoldgica que ha desertificado al pais, con mayor

15



efecto en la zona norte, y especificamente en la region de Coquimbo en las ultimas décadas

(Emanuelli et al., 2016; Pizarro et al., 2022).

Variables climaticas

La seleccidn de las variables ambientales debe realizarse considerando que estas deben influir en
la distribucion real de la especie objetivo en la escalaa tratar (Phillips et al., 2006). Para este caso,
se utilizaron variables climaticas de temperatura, precipitaciony velocidad del viento. Estudios en
diversos ecosistemas, incluidos semiaridos como loes la IV regidn de Chile, han utilizado variables
climaticas de temperaturay precipitacion en modelos de distribucion espacial de murciélagos, y
han encontrado que son las variables mas determinantes en su distribucion, ya sea de forma
conjunta, o independiente (Yom-Tov & Kadmon, 1998; McCain, 2007; Razgour et al., 2011;
Scherreretal., 2019; Kafash et al., 2021). Por su parte, luego de una revision de trabajos sobre esta
tematica, se determind que la velocidad del viento no fue previamente utilizada como variable en
modelos de distribucidn espacial, sin embargo, estudios que modelan la actividad de murciélagos
si la han contemplado y por ello se decidi6 incluirla como variable en este estudio. Por ejemplo,
Noer et al. (2012) estudiaron el rango de actividad nocturnay la seleccion de habitat de dos especies
de molédsidos, o Farnsworth et al. (2021) en el marco de la problematica de mortalidad de
quirdpteros en aerogeneradores obtuvieron mapas espaciales de densidades de actividad.

La precipitacion al ser un factor limitante en la produccion primaria es determinante en la
distribucién de las especies. Los murciélagos insectivoros como T. brasiliensis son particularmente
sensibles a la precipitaciony temperatura, debido a que altas cantidades de precipitaciony bajas
temperaturas incrementan su estrés termorregulador (Erickson & West, 2002; McCain, 2007), es
asi que ciertos umbrales de temperatura desencadenan hibernacidn o migracién en algunas especies
de quirdpteros (Yom-Tov & Kadmon, 1998; Erickson & West, 2002). Si bien en un ecosistema

semiarido dificilmente se presenten altas precipitaciones, esta variable sigue siendo de importancia
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puesto que los murciélagos requieren de recursos hidricos para consumo (Lison & Calvo, 2011;
Herkt et al., 2016; Kafash et al., 2021). También existe un efecto mediado por la disponibilidad de
alimento, ya que muchos insectos requieren de una temperatura minimay un rango determinado
de velocidad de viento para poder mantener su actividad y vuelo, haciendo que la ofertade alimento
disminuyacon latemperatura (Erickson & West, 2002; McCain, 2007; Razgour et al., 2011; Noer
etal., 2012). Por su parte, se ha especulado que los murciélagos podrian utilizar corrientes de viento
para facilitar su viaje a sitios que favorecen el forrajeo (McCracken et al., 2008).

Se debe procurar evitar variables que varien su efecto sobre la especie objetivo a lo largo de la
region a modelar, de lo contrario representaran variables predictoras indirectas que influiran sobre
el modelo, como ocurre con la variacion de las condiciones climaticas en las distintas estaciones
del afio (Phillips & Dudik, 2008). Para definir la pertinencia del uso de los datos climéaticos anuales,
o0 de algunaestacion en particular, se evaluo si las presencias de laespecie de estudio se encuentran
distribuidas de forma homogénea a lo largo del ciclo anual o agrupadas estacionalmente mediante
un analisis estadistico circular, utilizando el paquete “Circular” en el software R, version 3.6.1.
Esto permitié identificar que las presencias se encontraron agrupadas principalmente en dos
temporadas; desde el dia 260 aprox., es decir, mediados de septiembre, al dia 350 aprox., lo que
corresponde a diciembre; y desde finales de enero (dia 20 del afio aprox.) a finales de abril (dia 110
aprox.). Lo que se traduce a las estaciones de primaveray verano, respectivamente (figura 2), por

lo que se utilizd los datos climéaticos de estas estaciones en particular.
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Distribucion temporal de presencias de Tadarida brasiliensis
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Figura 2: Frecuencia de presencias de Tadarida brasiliensis utilizadas en el modelo de distribucion potencial. Las
barras grisesrepresentan la frecuencia de datos de presenciade la especie en los dias del afio (nimeros sefialados en

la circunferencia), donde 0 indica el inicio del afio en enero y final de diciembre en sentido horario.

Se obtuvo la informacion climéatica como cuadriculas raster desde la base de datos WorldClim,
version 2.1 que considera como linea de base actual el rango temporal de 1970 — 2000, con una
resolucion espacial 30 segundos de arco, equivalentes a 1 km? en el Ecuador (Fick & Hijmans,
2017), para temperatura, precipitacion, y velocidad del viento, relativos a las temporadas de
primavera y verano. Con ello, se confeccionaron 9 capas de informacién climatica, 3 para cada
variable; cada una respectiva a sus valores minimos, promedios, y maximos, acotando la
informacion a la 1V regién utilizando un archivo vectorial Shapefile que contenia los limites
administrativos de la region, para luego exportar las capas resultantes en formato de grilla “.ascii”
permitiendo su uso en el software de modelamiento Maxent; lo anterior fue procesado en el

software R, Version 3.6.1, con la libreria “raster” (R Core Team, 2021; Hijmans, 2022).
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Modelo de distribucién potencial y analisis de idoneidad de habitat

Se construy6 un modelo de distribucion potencial para la especie Tadarida brasiliensis en la IV
region de Chile, a partir de los datos de presencia y variables climaticas descritas anteriormente,
utilizando el software Maxent version 3.4.4 (Phillips et al., 2006). Este programa utiliza un
algoritmo que converge a la distribucion de méxima entropia, es decir, probabilidad 6ptima,
obteniendo modelos robustos con alta precision predictiva, capaces de estimar con buenos
rendimientos la probabilidad de presencia de la especie, a partir de conjuntos de datos con 5
presencias (Elithetal., 2006; Hernandez et al., 2006; Phillips etal., 2006; Phillips & Dudik, 2008).
Sin embargo para obtener predicciones solidas se ha recomendado utilizar conjuntos de al menos
30 presencias (Wisz et al., 2008).

El modelo se obtuvo bajo los valores predeterminados por su configuracion (Phillips & Dudik,
2008). De los 192 datos de presencia, el programa filtré 71 datos Unicos por celda del raster con
los que se construyd el modelo. Este modelo se ajusté utilizando 3 validaciones cruzadas. Esto
permite asignar todos los puntos de presencia de manera aleatoriaa los conjuntos de calibracion o
entrenamiento. Lo anterior permitié que el modelo se estimaracon 47 datos de entrenamientoy 24
de validacion en promedio (tabla 1).

Para evaluar el desempefio del modelo se utilizd el area bajo la curva caracteristica de
funcionamiento del receptor o "Receiver Operating Characteristic Curve™ (ROC). Esta medida
(AUC, sigla proveniente del inglés "Area Under the Curve"), permite evaluar el rendimiento del
modelo, y es ampliamente utilizada en la modelacion de distribucion potencial de especies
(Yackulic et al., 2013). El valor AUC indica la capacidad del modelo para discriminar
correctamente sitios donde la especie se encuentra presente respecto de ubicaciones aleatorias.
Toma valores entre 0 y 1, con 1 como valor teodrico indicador de discriminacion ideal, es decir,
perfectamente precisa, mientras que, si su valor es 0,5, indica que el rendimiento de la

discriminacion predictiva no es mejor que el azar, o en otras palabras, que una suposicion aleatoria,
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de este modo, todo valor bajo 0,5 indica una discriminacién peor que una dada por el azar, lo que
puede darse cuando el modelo se ajusta a los datos, pero predice mal (Elith et al., 2006; Phillips et
al., 2006).

Los modelos de Maxent proporcionan dos métricas que dan cuenta de la importancia de las
variables utilizadas en el modelo: la contribucion porcentual e importancia de permutacion. La
constribucion porcentual se estima durante el entrenamiento del modelo a partir de las variables
que loajustan. El programa estima caractaristicas desde las variables ambientales que se le entregan
y los datos de presencia, con las que realiza la discriminacién de probabilidades resultantes del
modelo. En cada paso del algoritmo se incrementa la ganancia de presicion del modelo
modificando el coeficiente de una caracteristicaa la vez, esta ganancia es atribuida a la variable
respectiva de la que emerge la caracteristica, lo que al finalizar la construccion del modelo se
plasma en un porcentaje. En otras palabras la contribucion refleja cuanto participan las variables
en la discriminacion de la distribucion potencial modelada. De este modo, la contribucién de las
variables son dependientes del recorrido que realiza el programa para obtener el modelo mas
optimo. Por su parte, la importancia de permutacién se calcula desde el modelo final. Se obtiene
permutando de manera aleatoria los coeficientes de una variable a la vez, entre los puntos de
presenciadel conjunto de entrenamiento de presenciay de fondo, y se mide la caida del valor AUC
de entrenamiento, lo que al normalizarlo se traduce a porcentajes. La variable mostraré porcentajes
importantes cuando el valor AUC decaiga en mayor medida. Es asi que esta métrica depende del
resultado final del modelo y no de su recorrido (Phillips, 2017).

Es importante tener en cuenta que el modelo resultante es altamente dependiente de los valores de
entrada que el usuario le proporciona, por lo que, aqui se informa importancias de las variables
climaticas relativas al modelo que se presenta, y no permiten realizar conclusiones causales en
funcion de las caracteristicas ecofiosioldgicas, como por ejemplo aproximarse a través de estos

resultados al nicho climatico de la especie estudiada (Kearney & Porter, 2009; Monahan, 2009).
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Por ello, para efectos de esta investigacion se considera de relevancia la importancia de
permutacion, la cual refleja la influencia de las variables en el modelo obtenido.

La distribucion potencial entregada por el modelo puede interpretarse como una distribucion de
indices relativos de idoneidad de habitat para la especie, representada en un espacio geogréafico
(Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006). De este modo, una vez obtenido el modelo, para
categorizarlo binariamente en pixeles que representan héabitat idéneo o no idéneo para la especie
de estudio, se utiliz6 como umbral el valor de probabilidad que maximiza la suma de sensibilidad
y especificidad en el subconjunto de prueba o validacién, usando la escala Cloglog, el cual en inglés
corresponde a “Maximum test sensitivity plus specificity Cloglog” (SSSméx). Este criterio ha sido
utilizado para este propdsito recientemente en modelos de distribucion (e.g Sreekumar & Nameer,
2022), y como indicasu nombre, maximiza laespecificidad y sensibilidad, es decir, la precision de
la prediccion, respecto del uso tradicional del valor 0,5 (Freeman & Moisen, 2008), resultando en
un método que optimiza la discriminacion de presencias y ausencias, en lugar de presenciasy un
punto elegido al azar, ademas, su valor no se ve afectado con predicciones que utilizan
pseudoausencias como las que entrega Maxent (Liu et al., 2013). La escala Cloglog es la
transformacién para la distribucion de probabilidad de presencia entregada por Maxent,
implementada como opcidn predeterminada desde la version 3.4.0 en adelante como alternativaa
la transformacion logistica que ofrecian por defecto las versiones anteriores, mostrando mejores
resultados (Phillips et al., 2017). Dicha categorizacion se hizo usando la herramienta de
reclasificacion de raster del software QGIS version 3.28.0. El valor umbral SSSmax. empleado fue
de 0,4, resultando dos intervalos de probabilidad de presencia de la especie. El primero contemplé
[0 <x < 0.4— 0] indicando ausencia de la especie, o celdas de habitat no idoneo; mientras que el
segundo abarco [0.4 < x < 1 — 1] para categorizar celdas de presencia de la especie, 0 habitat
idoneo.

Una vez obtenido el mapa binario de habitat idéneo y no idoneo para T. brasiliensis, se hizo
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conteo de los pixeles del raster que abarcé cada categoria en el entorno de computo R (R Core
Team, 2021), utilizando la libreria Terra (Hijmans, 2023), lo que posteriormente se tradujo a

valores porcentuales.

Datos de parques eolicos

Debido que el elemento que ejerce mortalidad directa sobre los quirdpteros en los parques e6licos
son los aerogeneradores, se recopild la ubicacion coordenada de estos en los parques registrados
en la IV region. Para tal efecto se revisaron los expedientes electronicos de los 16 parques
ingresados al SEA, tanto aprobados como en calificacion, haciendo revision de los documentos
contenidos bajo el protocolo descrito en el apartado anterior “Datos de Presencia de Tadarida
brasiliensis”, salvo que en este caso se examind los capitulos relativos a la planificaciény
construccion del proyecto. Hubo casos en los que esta informacion no estuvo disponible en dicho
expediente, y se encontré en la revision de informes de Seguimiento Ambiental de Mortalidad de
Quiropterofauna (ver anexo). Doce de los quince parques aprobados presentaron disponible las
ubicaciones de sus aerogeneradores, por ello tres parques edlicos no pudieron ser considerados en
este estudio. Se contabiliz6 764 de 834 ubicaciones de aerogeneradores conocidas, sin embargo, al
visualizar los puntos espacialmente en el territorio chileno 2 puntos se encontraron en el mar, lo
que pudo deberse a un mal registro del par coordenado o un error de tipeo, de este modo, se contd
con 762 datos para este elemento. Por su parte, el parque en proceso de calificacion informé 38
aerogeneradores proyectados con ubicacion coordenada disponible, sin embargo, de igual manera
que para los parques aprobados, 2 datos se encontraron en el mar, por lo que se trabajo con 36

datos.
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Anélisis de superposicion espacial

Para determinar la superposicion de los aerogeneradores con el area de distribucion potencial de T.
brasiliensis, se confeccion6 un archivo de capa vectorial con la informacion de las ubicaciones
coordenadas de los aerogeneradores presentes en los parques eolicos, lo que junto al mapa binario
de la distribucion modelada en formato réster, permitio realizar una consulta de tipo vectorial,
utilizando el software estadistico R version 4.2.2, con la libreria Terra (Hijmans et al., 2023), para
determinar el grado de interferencia entre estos dos elementos. La informacion resultante se

condenso en gréficos confeccionados en el software R.

Manipulacion de cartografias

Para ediciones posteriores de las cartografias se utilizo el software QGIS version 3.28.0. Las capas
con la informacion de limites politicos de Chile se obtuvieron en formato “shapefile” desde la
mapoteca de la pagina web de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile

(https://www.bcn.cl/siit/mapas vectoriales/index html).
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RESULTADOS
El modelo promedio para T. brasiliensis de las tres partidas de validacidn cruzada obtuvo un valor
AUC 0,95 + 0,0014 para el conjunto de datos de entrenamientoy de 0,94 + 0,0079 para validacion.

El umbral SSSmax. del modelo fue de 0,4 (tabla 1).

Tabla 1: Tamafio muestral y resultados del rendimiento del modelo de distribucion potencial. Se muestran los valores
promedio obtenidos de las tres partidas de validacién cruzada del modelo: el nimero de datos utilizados para los
conjuntos de entrenamientoy validacion; la estadistica“AUC” paraambos grupos £su error estandar; y el valor umbral

“Maximum test sensitivity plus specificity Cloglog threshold” (SSSmax.) + su error estandar.

Conjunto de datos | N | Estadistica AUC | Umbral SSSmax.
Entrenamiento 47 0,95 + 0,0014
Validacion 24 0,94 + 0,0079

0,4

La distribucidn potencial para T. brasiliensis muestra una marcada agrupacion de las mayores
probabilidades de presencia de la especie en la costa de la regién (valores cercanos a 1), que
disminuyen conforme se avanza hacia la cordillera de Los Andes, exceptuando la zona media de
la region hacia el valle central, donde vuelve a mostrar probabilidades cercanas a 0,5 y algunos
pixeles proximos a 1 (figura 3). De este modo, la distribucién de habitat idoneo para la especie
mantiene el mismo patron (figura4). Por su parte, los aerogeneradores de los parques eélicos tanto
construidos como en proceso de evaluacion se encuentran notoriamente agrupados en la costa,
coincidiendo casi en su totalidad con el habitat idoneo modelado para T. brasiliensis (figura4). De
esta manera, se observa alta sobreposicion espacial del habitat idoneo con la actividad edlica,
resultando en el area de impacto.

El area total de la IV regidn se tradujo a un raster con 53.334 pixeles. De los cuales el modelo de
idoneidad de habitat determind el 4,21% como habitat idéneo, y el 95,79% como habitat no idéneo

(Figura 4).
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Figura 3: Modelo de distribucidn potencial de Tadarida brasiliensis. Se representa en gradiente de color la probabilidad
de presenciade la especie; el valor de probabilidad 0 se muestra en color morado oscuro, valores medios cercanosa
0,5 enverde,y valor 1 enrojo oscuro. La barra al centro del gradiente indica el valor umbral “SSSmax.” con el que

posteriormente se categorizd binariamente el modelo. La representacidn se encuentra en coordenadas geogréficas.
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Figura4: Sobreposiciénespacial de aerogeneradoresen los parques edlicosde la IV region con ladistribucién potencial
de T. brasiliensis representada de formabinaria utilizando el umbral SSSmax.=0,4. Se muestran los pixeles de habitat
idoneo para la especie en estudio en rojo, mientras que los no idéneosen verde. Los aerogeneradores de los parques
eolicosen funcionamientoestanrepresentadospor lospuntos rosa (Aerogeneradores), y los aerogeneradores del parque
en proceso de evaluacién por los puntos amarillos (Aerogeneradores proyectados). Los mapas se encuentran en

coordenadas geogréficas.

Las variables con mayor importancia en el modelo de distribucién potencial para T. brasiliensis
son aquellas con mayor porcentaje de importancia de permutacion, que en en orden decreciente
son: temperatura maxima, viento medio, precipitacion maximay por ultimo, precipitacién media

(tabla 2).
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Tabla 2: Importancia relativa de las variables climéticas del modelo. Se presentan en porcentajes la permutacion de las
variables climaticas utilizadas en el modelo de distribucion potencial: temperatura (T), precipitacion (PP) y viento (V);

en sus valores minimos (min.), promedios, y maximos (méax.). Los valores corresponden a promedios de las tres

validaciones cruzadas. Se sefiala con asterisco (*) los valores de relevancia.

Variable Importancia de permutacion [%]
T max. 43,7%*
V medio 19,8*
PP maxima 16,5*
PP media 14,2%*
T min. 0,8
PP minima 1,6
T media 0,8
V max. 2,4
V min. 0,3

Al realizar un conteo de la distribucion de aerogeneradores en el habitat modelado, se obtuvo que
el 89% (680 aerogeneradores) de aquellos construidos se superponen a pixeles de habitat idéneo,
y tan solo el 11% (82 aerogeneradores) se encuentran ubicados en habitat estimado como no idéneo
(figura5A). El patrén para los aerogeneradores de parques proyectados es el mismo, siendo el 97%
(35 aerogeneradores) coincidente con sitios de habitat idoneo, y un 3% (1 aerogenerador) ubicados

en sitios no idoneos (figura 5B).
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Figura 5: Frecuenciarelativa de aerogeneradores coincidentes con habitat idoneo y no idéneo de T. brasiliensis. Se
presenta el porcentaje de aerogeneradores de parques edlicos construidos (panel A) y proyectados (panel B) que se
superponen a habitat idoneo (barra color rojo) y habitat no idéneo (barra color verde) de la especie. Los nimeros sobre

las barras indican el porcentaje que representa cada barra.
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DISCUSION

El presente trabajo tuvo como objetivo general identificar el grado de impacto de la superposicion
espacial entre los parques eblicos de la IV region de Coquimbo, norte de Chile, con las zonas de
mayor idoneidad de habitat de una de las especies de murciélago mas afectada por esta actividad
en América, Tadarida brasiliensis (Agudelo et al., 2021; Kunz, Arnett, Cooper, et al., 2007). El
modelo obtenido para la especie, en términos generales, muestra los mayores indices relativos de
idoneidad de habitat en la costa de la regidn, donde se sitia la mayor parte de la actividad edlica,
resultando en una casi completa sobreposicién geogréafica entre estos dos elementos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los modelos obtenidos con el software Maxent, si bien
estiman modelos con buena precision, son altamente dependientes de los datos de entrada que el
investigador le proporciona. Mientras mayor sea el niUmero de presencias y éstas logren ser méas
representativas de la heterogeneidad del area de estudio, el modelo estimard con mejor fidelidad
larealidad (Elithetal., 2006; Hernandez et al., 2006; Phillipsetal., 2006; Phillips & Dudik, 2008;
Wisz et al., 2008; Yackulic et al., 2013). Las presencias recopiladas resultaron agruparse
notoriamente en la costa de la region en estudio, debido a que gran parte de ellas se obtuvieron de
la revision de informes de parques eolicos, lo que probablemente influy6 en una baja prediccion
de presencia del modelo en los sitios submuestreados. Ademas, los modelos estimados con
Maxent no logran contemplar elementos del ambiente que son determinantes en las distribuciones
reales de las especies, como lo son las interacciones ecologicas, la capacidad de sortear barreras
geograficas que determinensu capacidad de dispersién, y/o modificacion antropica que presente
el habitat (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008). Por lo anterior, la
distribucion potencial aqui presentada, debe interpretarse con prudencia, pues se trata de una
secciodn de la distribucion de la especie en la IV regidn, focalizada en la zona de conflicto con la
actividad edlica. Asi mismo, el porcentaje obtenido de pixeles de hébitat idoneo para la region de

Coquimbo (4,21%) es meramente informativo de estos resultados en particulary no pretenden ni
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permiten concluir que dicho porcentaje representa la distribucién de mayor probabilidaden la IV
region mas cercana a la realidad. En otras palabras, estos resultados son dependientes de los datos
de presencia utilizados, los que no lograron ser una muestra representativa de los distintos
ambientes que alberga la region. Por esta misma razon, es que las variables mas importantes del
presente modelo de distribucion no son similes de una aproximacion al nicho climatico de T.
brasiliensis, si no que, su relevancia es exclusivamente atingente al modelo en cuestion. Sin
embargo, para el proposito de analizar el impacto de la energia edlica en las poblaciones de T.
brasiliensis en la IV regién de Chile los resultados obtenidos son de suma importancia, pues
informa con antecedentes concretos sobre la marcada superposicion espacial de los
aerogeneradores de los parques edlicos construidos y proyectados con el habitat donde podria
habitar con alta probabilidad la especie, o que no habia sido reportado con evidencia concreta
anteriormente.

Es habitual encontrar que se dispone de un tamafo pequefio de datos de presencia para
murciélagos en diversos ambientes principalmente debido a sus habitos nocturnosy escurridizos,
y ladificil identificacion del grupo (Razgour et al., 2011; Scherrer et al., 2019). Lo mismo ocurre
para el murciélago de cola libre, en la region de estudio se dispone de una baja cantidad de datos
publicos de facil acceso, que para este caso se obtuvo de la base de datos web GBIF (aprox. 4
ubicaciones de presencias). Puesto que se busca tener la mayor cantidad posible de ubicaciones
conocidas para la especie a estudiar, en estos casos habitualmente se hacen levantamientos de
datos en terreno, sin embargo, puede resultar muy costoso en términos de recursos monetarios y
temporales que con frecuencia son dificiles de disponer. En este trabajo se busco una alternativa
sin costo monetario, innovando en cuanto a la recopilacion y uso de datos desde los informes
disponiblesen las plataformas web de las entidades estatales chilenas SEA y SNIFA que, a pesar
de ser publicos, implican una dificultosa recaudacion a causa de la poca rigurosidad y

estandarizacion con la que es presentada la informacion. A menudo las ubicaciones coordenadas
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de las especies de quirdpteros se informan en tablas con distintos formatos, en distintos apéndices,
secciones 0 anexos relativos a los informes, bajo titulos de informes de aves, en otros casos
reduciendo la informacion a solo la presencia de la especie como catastro de riqueza, 0 mucho
peor, especies mal identificadas o simplemente no informadas.

Dado que, el grueso de los datos utilizados fue obtenido de los informes de monitoreos de
colisiones de quiropterofauna solicitados por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) a
los titulares de proyectos e6licos, una parte importante de los registros de presencias corresponden
a ubicaciones de individuos muertos, por lo que se podria pensar que el modelo presentado
representa la mortalidad de la especie. Lo cual, no es asi debido a que también se incluyen
registros obtenidos por métodos acusticos y registros visuales de murciélagos vivos. Por otro lado,
se considerd que los individuos registrados muertos en los parques edlicos fallecieron a causa
directa del aerogenerador donde fue encontrado, de manera que la causa de su muerte es
totalmente antrdpica y accidental. De lo que emerge el supuesto de que el murciélago se
encontraba realizando sus actividades cotidianas al momento de fallecer, que para efectos
practicos es una presencia de la especie en dicho punto del planeta. Ademas, el uso de datos de
mortalidad en parques eolicos ha sido recomendado para esta aplicacion ante la falta de recursos
econdémicos para la investigacion bioldgica en América Latina (L. Escobar et al., 2015).

La investigacion sobre murciélagos en el area de ecologiay distribucion es escasa en comparacion
a otros grupos de fauna, como por ejemplo las aves (Scherrer et al., 2019), también afectadas por
la actividad eolica. En Chile el escenario mantiene el mismo patrén, probablemente por la
impopularidad del grupo causado por su vinculacién a supersticiones y miedo de las personas
(Rodriguez-SanPedroetal., 2014; Reyes, 2019), sinembargo, gracias a su inclusiénen los estudios
de impacto ambiental, el desarrollo y acceso a métodos de deteccion acUstica (Rodriguez-San Pedro
et al., 2016) y la consecuente mejora de métodos de identificacion de especies, el estatus de

conocimiento ha mejoradoen los Gltimos afios. A pesar de ello, aln se carece de bases de datos y
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conocimiento que permitan describir satisfactoriamente sus patrones de distribucion. Por ejemplo,
T. brasiliensis es una especie migratoria en otros paises de América (e.g Estados Unidos y México)
(Russell et al., 2005), donde se ha descrito que los murciélagos que mueren con mayor frecuencia
en parques edlicos en Estados Unidos son aquellos que migran largas distancias (Kunz, Arnett,
Erickson, et al., 2007b). En Chile se desconoce si sus poblaciones son residentes o presentan algun
patrén migratorio (Rodriguez-San Pedro et al., 2016), lo que es de suma importanciaal momento
de disefiar estrategias de conservacion. Si poblaciones de la especie migraran entre regiones de
Chile o incluso a otros paises, las politicas de proteccion debieran cruzar los limites politico-
administrativos, de lo contrario, individuos o poblaciones que lograron sortear exitosamente el
viaje entre distintos sitios, corren el riesgo de fallecer en turbinas eolicas que interfieran con sus
rutas de vuelo, ya sea en el territorio nacional como fuera de este. La modelizacion predictiva es
particularmente pertinente para establecer objetivos de conservacion (Razgour et al., 2011), es
apremiante mejorar los catastros de ubicaciones conocidas de especies de murciélagos, para
comprender y describir de mejor manera su uso del habitat, y asi poder disefiar politicas y
estrategias de conservacion de manera mas efectiva. EI modelo de distribucion potencial aqui
presentado podria ser un buen insumo para planificar muestreos de levantamiento de datos en
terreno. Es posible que aquellos pixeles a los que el modelo asigné probabilidades sobre 0,4 sean
sitios en los que la especie pueda ser encontrada.

Respecto al area predicha por el modelo, a grandes rasgos, coincide con la fraccion costera
descritaanteriormente para la especie estimada por L. Escobar etal. (2015) y con el area potencial
informada por la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN en inglés)
(Rodriguez-San Pedro et al., 2016). A lo largo del territorio nacional es una de las especies de
quiropteros mas ampliamente distribuida, ocupando hébitat que van desde desierto a bosque
himedo montano bajo tropical y subtropical, en un gran rango altitudinal, desde el nivel del mar

hasta los 3.000 msnm (Williams et al., 1973; Mann, 1978; Eger, 2008; Rodriguez-San Pedro &
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Allendes, 2016). En América posee una de las distribuciones méas extensas de mamiferos, lo que
da indicios de latoleranciade la especie a una amplia diversidad climas, su plasticidad ecoldgica
y buena adaptabilidad a ambientes antropizados (L. Escobar et al., 2015). Esto en conjunto hace
que sea muy probable encontrar a la especie a lo largo de toda la IV regidn, incluso en altas zonas
de la Cordillera de los Andes. Una base de datos de presencias mas completa a lo largo de la
region permitiria la estimacion de un modelo de distribucion potencial mas cercano a la
distribucién real de la especie. Sin embargo, siempre se debe tener en cuenta que cuando se
obtienen distribuciones a través de métodos que estiman indices relativos de idoneidad que
utilizan solo datos de ocurrencias como el aqui empleado, no son una alternativa que reemplace
la necesidad de recopilar informacion de campo sobre distribuciones, demografia abundancia e
interaccion de las especies (Elithetal., 2006), es mas, deben ser considerados una guia que oriente
la basqueda de informacion en terreno.

La recopilacion inicial de presencias para este estudio contempld todas las especies de
murciélagos reportadas en los informes, y se decidi6 trabajar con T. brasiliensis porque reuni6
una cantidad considerablemente mayor de datos, lo que da indicios que el patrén latinoamericano
de mortalidad de esta especie podria repetirse en Chile, pudiendo ser la mas afectada por
mortalidad en parques edlicos. Que esta especie sea una de las méas afectadas por la actividad
eblica estaria configurado por algunas caracteristicas de su ecologia e historiade vida. Es una de
las especies méas abundantes en el hemisferio occidental (Russell et al., 2005) y en Chile (Mufioz
et al., 2011). Como especie migratoria de vuelo alto, se ha registrado que alcanza alturas entre
1.330 a 1.500 m sobre el suelo (Williams et al., 1973), es un cazador aéreo que captura su presa
durante el vuelo (Hubel et al., 2012), alimentandose hasta los 862 m (McCracken et al., 2008)
recorriendo en cada evento de forrajeo entre 50 a 100 km (Hubel et al., 2012; McCracken et al.,
2008). Un aerogenerador puede tener diferentes medidas segin su modelo alcanzado alturas

totalesmayores a 180 m (Starbuck et al., 2022), asi cuando T. brasiliensis transitay se alimenta,
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coincide su uso del espacio aéreo con el area de impacto de los aerogeneradores. Los murciélagos
detectan su entorno mediante la ecolocalizacion, la que para muchos se vuelve ineficaz a
distancias mayores a 10 m (Fenton, 2004); T. brasiliensis es el animal mas rapido en vuelo
horizontal pudiendo desplazarse a una velocidad maxima de 160 km/h (McCracken et al., 2016).
De este modo, durante el vuelo, los individuos que circulen en las proximidades de
aerogeneradores podrian calcular erroneamente la velocidad del rotor o no detectarlo a tiempo
para evitar accidentarse. Este esquema de impacto ha sido identificado anteriormente por otros
autores para laespecie en cuestion (L. Escobar etal., 2015), y parael general de laquiropterofauna
insectivora afectada por la actividad edlica (Horn et al., 2008; Kunz, Arnett, Erickson, et al.,
2007a). Los murcielagos se accidentan colisionando con las aspas de los aerogeneradores o con
el monopolo, estructura donde se inserta la turbina y las aspas (Horn et al., 2008), o bien sufren
barotrauma. Ademas de interactuar con los aerogeneradores durante el transito y forrajeo de
manera mas bien aleatoria, los murciélagos podrian verse atraidos por ciertos elementos de las
estructuras; se ha encontrado a murciélagos en conducta exploratoria alrededor de las aspas de los
aerogeneradores tanto en movimiento como quietas (Horn et al., 2008), sin embargo, ain no hay
claridad sobre los motivos. Se ha descrito que podrian confundir el monopolo con arboles y
acercarse a ellos para utilizarlos como sitios de descanso, también podrian ser atraidos por
emisiones de ultrasonido desde las turbinas, o bien las sefiales luminosas para la aviaciony calor
de las turbinas podrian atraer insectos, y mediante ellos, atraer a los murciélagos (Horn et al.,
2008; Kunz, Arnett, Erickson, et al., 2007b). Ademas de lo anterior, el movimiento de las aspas
genera vortices de viento que generan succion de los individuos proximos, lo que aumentaria la
probabilidad con la que estos se accidenten (Kunz, Arnett, Erickson, et al., 2007b).

El impacto de la actividad edlica para los quirdpteros no solo ocurre mediante la generacion de
alta mortalidad en sus poblaciones por colision y barotrauma, también los afecta a través del

desplazamientoy fragmentacion de habitat (Toye, 2023). Es posible que este grupo de fauna sea
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especialmente sensible a estos impactos (Scherrer et al., 2019), las alteraciones en el paisaje
pueden afectar las conductas de busqueda de alimento, reproductivas y migratorias (Kunz, Arnett,
Cooper, et al., 2007). Estos impactos son ejercidos ademas por otras areas productivas en la
actualidad, como lo son, el cambioen el uso de suelo para fines agricolasy expansiones urbanas,
entre otros (Razgour et al., 2011). Ademas, son sensibles a la pérdida de elementos paisajisticos
causados por la remocion de arbustos y arboladas, y al consecuente decaimiento poblacional de
artropodos, también generado por el uso de pesticidas; esto Ultimo a su vez genera la muerte de
los murciélagos insectivoros por envenenamiento por bioacumulacion (Razgour et al., 2011;
Toye, 2023). Por otro lado, se enfrentan a otras amenazas como las enfermedades y cambio
climatico en todo el mundo (Kafash et al., 2021). Todos impactos que en su conjunto podrian
estar operando de manera sinérgica.

Actualmente, T. brasiliensis en Chile se encuentra en categoria de Preocupacion Menor (LC en
inglés) segun el decimotercer proceso de Reglamento de Clasificacion de Especies (RCE) llevado
a cabo en 2017, segun los criterios de clasificacion emitidos por la IUCN para las categorias de
amenazas, manteniendo la misma categoria a nivel internacional segin la IUCN (2015)
(Ministerio del Medio Ambiente, 2023). Sin embargo, considerando el desesperanzador panorama
de amenazas que introducen importantes niveles de mortalidad a sus poblaciones, sumado a la
proyeccion en ascenso de la actividad de energia edlica en el pais se hace urgente mejorar las
estrategias de conservacion para la especie. ElI Programa de Asistenciapara la Gestidn del Sector
de Energia (ESMAP) del Banco Mundial, en asociacion con el Departamento de Energia Eélica
de la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU Wind Energy) y el Grupo del Banco Mundial,
estim@ el potencial edlicoy velocidad del viento para todo el mundo, mostrando alta potencia
edlicaen la costa de laregion de Coquimbo (ESMAP, 2023), por lo que podria seguir siendo un
sitio objetivo para futuros proyectos e6licos.

La construccion de parques edlicos pueden alterar la disponibilidad de alimento, sitios de descanso
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y nidificacion, aumentar la depredacion, e incluso modificar la estructura genéticay viabilidad de
las poblaciones afectadas (Kunz, Arnett, Cooper, et al., 2007; National Research Council, 2007).
Los descensos poblacionales de murciélagos en el grado en que los parques edlicos son capaces de
generar podrian conducir a extinciones locales considerando que la esperanza de vida de los
murciélagos es longeva y presentan tasas reproductivas lentas, haciendo que su recuperacién
poblacional también lo sea, por lo que son particularmente sensibles a perturbaciones como las
aqui mencionadas (Voigt & Kingston, 2016).

En términos biocéntricos, cada ser vivo en la biosfera posee un valor intrinseco, tal y como
cualquier Homo sapiens, por lo que la humanidad debe considerarlos moralmente (Norton, 1991,
Gudynas, 2014;; Rozzi, 2019)), respetando su derecho a existir (Riechmann, 2003; Gudynas,
2014), el cual, debiera ser reconocido por la sociedad como tal sin necesidad de relevar un valor
instrumental o provecho para la humanidad que los roles ecosistémicos de cada una de ellas puedan
representar (Gudynas, 2014; Rozzi, 2019). Sin embargo, para que la sociedad moderna occidental
les considere como piezas fundamentales del medio, esta utilidad antropocéntrica significa un
incentivo de magnitud para que especies se tornen objeto reconocido de preservacion y foco de
esfuerzos de conservacion pese al contexto de crisisecoldgicay climéatica planetariaen la que nos
encontramosy al estado de consenso que hay respectoa ello (Gudynas, 2014).Los murciélagos son
potenciales especies paraguas y tienen un rol muy importante en el mantenimiento de los
ecosistemas (Scherrer et al., 2019), brindando importantes servicios ecosistémicos (Kunz et al.,
2011), lo que a menudo es ignorado por las personas (Reyes, 2019). Sin duda, su pérdida en los
ecosistemas podra traer consecuencias devastadoras para los ecosistemas, de ahi la importancia de
conservar sus poblaciones a nivel global y nacional.

Se ha descrito que el horario de actividad de la mayoria de las especies de moldsidos, familiaa la

que pertenece T. brasiliensis se encuentra concentrado en las primeras horas de la noche, lo que

probablemente estd mediado por el horario de actividad de sus presas (Garcia, 2018). Por otro
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lado, la mayoria de las muertes ocurren a bajas velocidades de viento alrededor de 6 m/s,
condiciones en que la produccion de energia es minima (Kunz, Arnett, Cooper, et al., 2007), de
este modo, elevar el umbral de activacion de los aerogeneradores por sobre esta velocidad en
dicha ventana temporal seria una manera efectiva de disminuir el riesgo de mortalidad de estas
especies (Garcia, 2018). Esta medida podria disminuiren un 60% las muertes, con menos de 1%
de merma en la produccion energética (Lemaitre et al. 2017; SECEMU, 2021).

La investigacion futura debiera evaluar y cuantificar el efecto de los parques e6licos en los
murciélagos, tanto en el uso del habitat como en su actividad, ecologia y demografia. Poniendo a
disposicién de los tomadores de decisiones informacién que les permita demandar mayor
responsabilidad a los titulares de proyectos e6licos para con los murciélagos, y en el mejor de los
casos, propiciar la confeccion e instauracion de mejores canones legislativos ambientales que

aseguren practicas adecuadas para la conservacion de este grupo de fauna.
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CONCLUSIONES

Este estudio permitié comprobar con evidencia concreta que existe una coincidencia territorial
considerable entre la industriaedlicade la IV region de Coquimboy el habitat de T. brasiliensis,
uno de los murciélagos més afectados por esta actividad y que ademas se encuentra sometido a
multiples impactos que a su vez podrian estar interactuando entre si. La extincion de las funciones
ecosistémicas que provee la especie es inminente tomando en cuenta la importante mortalidad a
la que se encuentran sujetas sus poblaciones en la actualidad. Tomar acciones que mitigueny
conserven sus poblaciones es apremiante tanto para la especie evaluada en este trabajo, como para
las deméas que componen la diversidad de quiropterofauna chilena. Sin duda estos fascinantes
animales son piezas fundamentales del funcionamiento de los ecosistemasy sin ellos perdere mos
los servicios ecosistémicos que nos brindan tanto los murciélagos como los ecosistemas de 10s

gue son parte.
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ANEXO

Tabla 1: Enlacesweb de informes de seguimiento ambiental de mortalidad de murciélagos. Se presentan los enlaces
web de los informes revisados para obtener las presencias de T. brasiliensis y parte de las ubicaciones de
aerogeneradores de los parques eélicos de la IV regién.

N° Enlaces de informes de seguimiento ambiental de mortalidad de
quiropterofauna
1 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/27475
2 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/109869
3 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/109867
4 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/109861
5 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/109858
6 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/99469
7 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/96414
8 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/95139
9 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/95138
10 https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental/Ficha/95137
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