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RESUMEN

El estudio examind la ecologia y distribucion de murciélagos en Chile en la
region de Temuco Valle Central de La Araucania, destacando la importancia
de la configuracién del paisaje en la organizacion territorial para el buen
manejo de la biodiversidad. Se enfocd en dos paisajes (homogéneo vs.
heterogéneo). Utilizamos 4 transectos de 10 km con 10 puntos de escucha
para realizar un analisis de la actividad de los murciélagos insectivoros,
repitiendo cada transecto 5 veces. Los resultados revelaron que el paisaje
heterogéneo estaba dominado por Tadarida brasiliensis, mientras que el
homogéneo por Lasiurus spp. Solo Tadarida brasiliensis se vio afectada por
el tipo de paisaje, con respuestas positivas para bosques nativos y mixtos, y
negativas para plantaciones. La densidad de arboles aislados afecté la
actividad de Tadarida brasiliensis y Lasiurus spp., para los paisajes
homogéneos. Se concluyé que considerar elementos del bosque en paisajes
agroforestales es crucial para conservar comunidades de murciélagos vy
aprovechar sus servicios ecosistémicos para la conservacion a largo plazo en

la Araucania, Chile.

Palabras clave: Chiroptera, Servicios ecosistémicos, Configuraciéon del

paisaje, plantaciones, Araucania.



ABSTRACT

The study examined the ecology and distribution of bats in the Temuco Central
Valley region of La Araucania, Chile, highlighting the importance of landscape
configuration in territorial organization for effective biodiversity management. It
focused on two landscapes (homogeneous vs. heterogeneous). We used four 10
km transects with 10 listening points to analyze insectivorous bat activity,
repeating each transect five times. The results revealed that the heterogeneous
landscape was dominated by Tadarida brasiliensis, while the homogeneous one
by Lasiurus spp. Only Tadarida brasiliensis was affected by landscape type, with
positive responses to native and mixed forests and negative ones to plantations.
The density of isolated trees affected the activity of Tadarida brasiliensis and
Lasiurus spp. in homogeneous landscapes. It was concluded that considering
forest elements in agroforestry landscapes is crucial for conserving bat
communities and leveraging their ecosystem services for long-term conservation

in Araucania, Chile.

Keywords: Chiroptera, Ecosystem services, Landscape configuration,

Plantations, Araucania.



1. INTRODUCCION

Los murciélagos son los unicos mamiferos con un vuelo verdadero y de acuerdo
con su distribucion son ampliamente conocidos en todos los continentes,
excluyendo estudios en la Antartida. El orden Chiroptera se encuentra
representado en todos los ecosistemas descritos y en diversos habitats del
mundo. Actualmente, se han descrito 1469 especies (Bat Conservation
International, 2023) y, a la fecha, son el segundo orden de mamiferos mas
diversificado después de los roedores, siendo parte esencial de los flujos de
energia entre las cadenas tréficas (Williams-Guillen et al., 2016) con otros
organismos. La mayoria de las especies poseen una dieta insectivora, existiendo
un 70% de las especies descritas (Fenton y Simmons, 2014) que permiten ser
parte de multiples roles asociados a la ecologia de un habitat suministrando un

recurso ecosistémico.

Los murciélagos insectivoros son los principales controladores naturales de
plagas agricolas (Kunz et al., 2011), teniendo un alto impacto en la produccién
de cultivos a nivel mundial (Boyles et al., 2011; Maas et al., 2016) y gran potencial
para mitigar los costos en el control de plagas (Aguirre, 2013; Guerra, 2014).
Ademas, pocos estudios consideran a este orden como “"especies paraguas”
(Roberger & Angelstam, 2004; Jones et al., 2009; Minor et al., 2010; Lison et al.,

2015) por la necesidad de grandes extensiones de tierra para subsistir de manera
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natural y funcionando como un canal de conservacion para todo un ecosistema
asociado. Sin embargo, al ser especies sensibles a los cambios de uso de la
tierra y la extension de la agricultura intensiva, sirven de modelo para estudiar

paisajes en modificacion para la implementacion de medidas de conservacion.

En Chile, los murciélagos son reconocidos por su importancia ecolbgica y
econdémica (Rodriguez-San et al., 2020). No obstante, se desconocen muchos
aspectos de su ecologia y distribucion a lo largo del pais, lo que dificulta los
esfuerzos de conservacion, a pesar de su reconocimiento legal como animales
benéficos para la agricultura. En el caso de los murciélagos insectivoros, se
observan fuertes habitos forestales y requieren conservar estos elementos del
paisaje para sobrevivir, ya que estas areas les dan refugios, zonas de

reproduccion y alimentacién (Altamirano et al., 2017; Ossa et al., 2020).

A lo largo del pais, se desconocen muchos aspectos de la ecologia de los
murciélagos y su dindmica en territorios agricolas y agroforestales (Rodriguez-
San Pedro et al., 2020) a pesar de ser beneficiosos en la ecologia del paisaje y
la agricultura nacional, siendo Chile uno de los principales paises exportadores

agricolas del mundo (ODEPA, MINAGRI, 2022).

En el sur de Chile, la mayoria de estos murciélagos interactlian en ecosistemas
forestales, dependiendo de los bosques, estableciendo relaciones complejas

entre estos. Existen especies que utilizan areas boscosas de forma no aleatoria
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en funcion de sus morfologias, comportamientos y fisiologias Unicas (Fenton &
Bogdanowicz, 2002; Fabianek et al., 2015; Vasko et al., 2020), frente a la
estructura y composicion de la comunidad vegetal (Hayes, 2007; Law et al.,
2016), requiriendo estas condiciones para su supervivencia y conservacion (Ossa

et al., 2020).

En las ultimas décadas, los valles del centro y sur de Chile han experimentado
significativos cambios en el paisaje forestal debido a actividades antropicas como
cultivos para la ganaderia y plantaciones forestales de especies exéticas como
Pinus spp. y Eucalyptus, siendo estas las mas abundantes en el territorio
(Miranda et al., 2015, 2017) debido a su produccion forestal (INFOR, 2019). El
modelo extractivista y capitalista sin una adecuada regulacién, ha desplazado los
bosques naturales desde la sexta region hacia el sur de Chile, considera una

parte de la ecorregion del bosque Valdiviano.

La ecorregion del bosque Valdiviano es considerada a nivel mundial como uno
de los cinco hotspots de Latinoamérica y parte de los tres hotspots de los Andes
tropicales (Berrio et al., 2021). Es una de las reservas biologicas de la humanidad,
pues alberga el 50 % de sus especies endémicas y se caracteriza por ser uno de
los paisajes naturales mas diversos en sus especies vegetales nativas (Myers et

al., 2000; Fuentes-Castillo et al., 2020).
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A través de esta investigacion se analiza una comprension mas profunda de
como la configuracion del paisaje influye en la actividad de los murciélagos
insectivoros. Este conocimiento es crucial para la planificacion de estrategias de
conservacion en areas agricolas y forestales, y para el manejo sostenible de los
recursos naturales. La investigacion proporciona datos esenciales para evaluar
el impacto de las actividades humanas en la biodiversidad con el propésito de
discutir estrategias y politicas que promuevan la conservacion de especies que
sean claves para la salud de los ecosistemas. Ademas, el estudio contribuye
llenar vacios en el conocimiento sobre la ecologia de los murciélagos en paisajes
modificados por el hombre, ofreciendo nuevas perspectivas sobre la interaccion

entre estas especies y Su entorno.

La composicion (porcentaje del tipo de hébitat) y configuracion (tamafio del
parche, densidad, ubicacion, etc.) del paisaje afecta los flujos de energia del
habitat, condicionando la organizacion de los ecosistemas que influyen
significativamente en la actividad de los murciélagos. Esto puede traducirse en
un empeoramiento de su papel como controladores de plagas, entre otras
cualidades, afectando parcial y directamente a los humanos y su ganado
(Ancilotto et al., 2021), asi como el control de ciertas enfermedades zoondéticas

(Escobar et al., 2015).
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Los elementos paisajisticos y su interconexion pueden influir en la movilidad de
las especies de murciélagos, ya que las caracteristicas ecomorfolégicas influyen
sobre los tipos de habitats que pueden ser utilizados. Por esta razoén, los
murciélagos son un buen modelo de especie para estudiar la influencia del
paisaje agroforestal y entender cOmo se comporta un gremio como los
murciélagos analizando su nicho ecolégico en paisajes modificados por los
humanos. De este modo, se pueden observar las causas y consecuencias de la
pérdida de elementos del paisaje para las especies y evaluar el efecto del cambio
en la configuracion del paisaje en la actividad (Borcherding, 2006) de los
murciélagos insectivoros en los bosques Valdivianos. El habitat o el clima
permiten la aplicacién de un eficiente manejo de la biodiversidad. Es primordial
para identificar en el habitat o en el clima, factores que impulsan la distribucion
de especies y proporcionar informacion confiable y adecuada sobre el habitat

actual y manejo del futuro.

Analizar la ecologia del paisaje es una herramienta poderosa en la seleccién y
planificacion de la industria agricola y la conservacion de la biodiversidad, porque
con frecuencia no existe tiempo o recursos suficientes para inventariar
correctamente areas de predios agricolas donde puedan acoger un "estatus" en
los procesos de una agricultura sustentable. No obstante, los estudios en

murciélagos siguen siendo escasos y a menudo abordan preguntas dispares o
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especies individuales como el revelado de nichos de especies cripticas
(Smeraldo et al., 2018). Este estudio tiene como propdsito comprender si la
configuracion de los elementos del paisaje influye sobre la actividad de los
murciélagos insectivoros. Se postula que aquellos paisajes con mayor numero
de parches de bosque nativo son beneficiosos para la presencia de especies de
quirépteros insectivoros, a diferencia de los espacios homogenizados por la

agroindustria forestal.

La investigacidn se sustenta en grabaciones de murciélagos en vuelo, que seran
analizadas en este estudio, para comprender el modelo de distribucién y de
ocupacién de los murciélagos, que sirva como alternativa a la planificacion de la
conservacion dentro del area de un predio agricola, en una porcion del antiguo

Valle de La Araucania, zona sur de Chile.

Para lograr los objetivos planteados, se utilizaron grabaciones acusticas de
murciélagos en vuelo en distintos tipos de paisajes, grabaciones que se
analizaran para comprender la interaccion del paisaje con la actividad de los
murciélagos insectivoros. Este enfoque permite evaluar como la configuracion
del paisaje influye en la actividad de estas especies y, a su vez, proporciona una

base soélida para la planificacion de la conservacion en areas agricolas.

En este manuscrito se presentan los resultados del analisis de la configuracion

del paisaje y su influencia en la actividad y ocupacién de murciélagos insectivoros
15



en el Valle de la Araucania. Los hallazgos de este estudio ofrecen una
perspectiva valiosa para la conservacion de la biodiversidad y el manejo

sostenible de los recursos agricolas en Chile.
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2. HIPOTESIS

La configuracion de los elementos del paisaje influye sobre la actividad y
ocupacion de los murciélagos, se postula que aquellos paisajes con mayor
namero de parches de bosque nativo son beneficiosos para la presencia de las
especies de quirdpteros en los terrenos agroforestales y naturales en la Region

de La Araucania.

2.1Predicciones de la Investigacion.

El paisaje rural y las areas de coberturas de bosque nativo presentan mayor
actividad de murciélagos insectivoros considerable, aunque las areas de cultivo

y asentamientos humanos aumentan con el tiempo.
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3. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

3.10bjetivo General.

Estudiar la influencia de los elementos del paisaje sobre la actividad de los

murciélagos insectivoros en el Centro Sur, regién de La Araucania, Chile.

3.2 Objetivo Especifico.

Analizar la actividad de los murciélagos y su comunidad en ambos

tipos/configuraciones de paisaje mediante monitoreo acustico.

Discutir medidas de conservacion para los murciélagos en este punto caliente de

biodiversidad.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio.

La realizacion del estudio corresponde a la region de La Araucania, ciudad de
Temuco, en las Comunas de Freire, Padre las Casas, Vilcun y Cautin. Zona
centro - sur de Chile. (UTM: 38°5S de latitud, 72°20 E de longitud). Estas zonas
son consideradas una parte (antigua) de la ecorregion de los bosques
Valdivianos, y también una isla geogréfica debido a su aislamiento historico
(Donoso., 1993). Actualmente, considerado dentro del hotspot de biodiversidad
(fuentes-Castillo et al, 2020). Esta region se caracteriza por su clima lluvioso
oceanico templado que se puede encontrar en las costas, cordillera y pre

cordillera Andina, permitiendo el desarrollo de un bosque austral.

A través del tiempo, el antiguo bosque nativo ha sido modificado por usos
agroforestales, con un fuerte cambio de uso de tierra para pastizales (ganado),
areas agricolas y exuberantes plantaciones forestales (San Martin et al, 2021).
Este ultimo, corresponde a la mayoria de la superficie ocupada por especies
exoticas, que ha aumentado en 321.00 ha (FAO 2010; Bergh y Promis 2011). El
valle estd dominado por planicies aluviales donde el bosque nativo ha
desaparecido en favor a los cultivos intensivos, areas urbanas y plantaciones
forestales (Miranda et al, 2015). Hoy en dia, la mayor parte de la cobertura

terrestre (aprox 75%) en el valle central de La Araucania es tierra de cultivo con
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predominancia a cultivos, pastizales y plantaciones de arboles exoticos (Ca 11%.,
Miranda et al 2015). De acuerdo con lo anterior, podemos observar dos grandes
tipos de paisajes que estudiaremos: Uno esta compuesto por pequefios parches
de bosque en adelante, considerado el Paisaje A, y otro por pequefios parches
de cultivos, descrito como monocultivo homogéneo, con una red corta de bosque

reticulado y parche de bosques escasos, correspondiente al paisaje B.

Utilizamos imagenes de Google Earth® para distinguir dos tipos principales de
paisajes agricolas que diferian en el tamafio de sus campos (Rey et al. 2020), y
en la presencia de elementos de vegetacion lefiosa (Figura 1). Para caracterizar
estas dos zonas, seleccionamos tres areas de 5x5 km representativos de los
tipos de paisajes agricolas. A continuacion, utilizamos el software Q-GIS (2004—
2016) para medir las siguientes caracteristicas de cada campo agricola; (1) Area
del campo cultivado (ha); (2) Longitud de la linea de arboles (m): (3) Area interior
de bosque nativo (ha); y (4) Area interior de plantaciones de arboles (ha). Asi,
podemos reconocer dos tipos de paisaje: uno de pequefios campos (~2,5ha) con
una gran red de bosque reticulado (en adelante, Paisaje A) y otro de grandes
parches de campo (~74,1ha; monocultivo homogéneo) con una pequefa red de
bosque reticulado y escasos parches de bosque (Paisaje B; Figura 1) (Rey et al.,

2020).
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4.1.2 Monitoreo de la actividad de los murciélagos.

Se establecieron cuatro transectos de 10 kilometros de longitud en dos paisajes
con diferente configuracion forestal: En el paisaje A sus elementos corresponden
a parches agricolas pequefios y heterogéneos y los paisajes B a parches

agricolas grandes y homogéneos.

Cada transecto tuvo 10 puntos de escucha separados por 1 kilémetro entre ellos
lo més recto posible dentro del paisaje. Para poder desarrollar los puntos de
escucha por noche, el desplazamiento entre punto se hizo en vehiculo. Los
puntos de grabacion se iniciaron en el punto 1 y cada punto por mes comenzara
donde termina el punto anterior ya que los murciélagos son especies moviles, las

grabaciones puedes ocasionar un sesgo.

Los transectos se iniciaron 30 min después de la puesta de sol. El orden de los
transectos (puntos de inicio y final) se eligi6é al azar la primera vez y después se
alternaron mensualmente para evitar el sesgo causado por la hora de inicio. De
este modo, si el orden de un transecto era del punto 1 al punto 10 un mes, al mes
siguiente seria del punto 10 al punto 1. Es importante recordar que la
configuracion dentro de los parches homogéneos y heterogéneos corresponde a
elementos como tipos de especies de arboles, densidad de los arboles y arboles

aislados.
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Semanalmente, se realiz6é un transecto para cada tipo de paisaje, repitiendo este
proceso de noviembre 2019 a diciembre 2020. En total, cada punto de muestreo
se replicé 5 veces con recopilacion de 400 mediciones en ambos tipos de
paisajes. Los transectos se realizaron siempre en condiciones meteorologicas

adecuadas, sin lluvia y sin viento o (>12km/h).

4.3 Especies en estudio.

Las especies de murciélagos presentes en el area de estudio son todas del
gremio insectivora, contando con dos géneros y 7 especies. Género Mollosidae
(Tadarida brasiliensis), Verpertiolionidae (Myotis Chiloensis; Eptesicus (Histiotus)
Montanus, Eptesicus (Histiotus) macrotus, Eptesicus (Histiotus maguellanicus;

Lasiurus varius y lasiurus villosisimus) (Rodriguez San pedro et al, 2016).

Método bioacustico para las especies en estudio.

Las grabaciones se realizaron en cada punto de escucha con detectores de
ultrasonido SM4BAT (Wildlifeacoustics LTDA EE. UU.) Cada 10 minutos, se
utilizé un micréfono ultrasonido SMM-U2. El micréfono se coloc6 en un palo a
150 cm aproximadamente por encima del nivel del suelo y con un &ngulo de unos
45° con respecto a la superficie del suelo (Adams et al 2012; Lison y Calvo, 2011).

El micréfono se apag6 entre punto y punto. Se realizd un transecto semanal en



cada tipo de paisaje, repitiendo este procedimiento desde noviembre de 2019

hasta marzo del afio 2020.

La actividad de los murciélagos se midié contando el numero de pasadas y
zumbidos de alimentacion, en cada punto de escucha. Las pasadas de
murciélagos se definen como una serie de 5 o0 méas pulsos de ecolocalizacion y
los zumbidos de alimentacion son patrones de sonido distintivos que indican un

intento de captura (Adams et al., 2012; Lis6n y Calvo, 2011 & 2014).
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4.4 Variables temporales y de paisaje.

Para cada punto de muestreo delimitamos una zona tampon de 500 metros de
radio para identificar las variables del paisaje. A partir de imagenes satélites de
2016. Confeccionamos un mapa raster con un tamafo pixel de 2 metros y
clasificamos las coberturas forestales en los siguientes tipos: (1) lineas de
arboles; (2) arbol aislado; (3) bosque mixto; (4) bosque nativo; y (5) plantacion
forestal. EI bosque nativo estaba compuesto principalmente por los tipos de
bosque siempre verde y Roble-Rauli-Coihue (Rodriguez-San et al., 2020), donde
las especies dominantes son: Nothofagus obliqua, N. dombeyi, Myrceugenia
exsucca, Blepharocalyx cruckshanksii, Drimys winteri, Chisquea coleu, Laurelia
sempervires, Maytenus boaria y Persea lingue. El bosque mixto contiene,
ademas de las mismas especies tipicas del bosque nativo, especies exoticas
como Salix babylonica, Eucalyptus globulus, Acacia dealbata, Populus nigra y
Ulex europaeus. Las plantaciones son areas de monocultivo de Eucalyptus
globulus y Pinus radiata. Las lineas de arboles estan compuestas por especies
no autdctonas como Populus alba. A continuacion, utilizamos el software
Fragstats version 4.2. Para calcular el porcentaje de superficie ocupada de cada
tipo de cobertura forestal y la densidad de arboles aislados (namero de
arboles/100ha) como medidas de la estructura del paisaje que podrian estar

relacionadas con la actividad de los murciélagos.
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Para cada muestreo, se tomaron las siguientes variables ambientales temporales
en cada visita para cada punto: (1) minutos después del ocaso (min), (2)
Temperatura (C°) y (3) Precipitaciones del dia anterior (mm). Estos datos
meteoroldgicos se obtuvieron de dos sitios (Fundo Maquehue y El Taplon),
cercanos a los transectos y pertenecientes a la direccion de meteorologia de

Chile (meteochile,gob.cl) y la Red Agrometeorolégica del INIA (agromet.inia.cl).

4. 5Evaluacién de la estructura de las comunidades de murciélagos.

Evaluamos las diferencias en la estructura de la comunidad de murciélagos entre
tipos de paisaje (A o B) utilizando registros de actividad por especie/género por
sitios y muestreo mediante la prueba de Adonis, que es una funcién para el
andlisis y rotacion de sumas utilizando matrices de distancias semi métricas y
métrica, basada en los principios de McArdle & Anderson (2001). Para ello,
utilizamos la funcion ‘adonis2’ del paquete ‘vegan’ del software R (Oksanen et al.,
2014). La matriz de distancias utilizada en ‘adonis2’ se obtuvo mediante el indice
de disimilitud de Gower, que es bueno para detectar gradientes ecologicos
subyacentes (Faith et al., 1987). Para ello, utilizamos la funcion ‘vegdist’ también

del paquete ‘vegan’.
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5. ANALISIS DE DATOS

5. 1 Andlisis bioacustico.

Las llamadas grabadas se analizaron utilizando Kaleidoscope v.5.1.1 (Wildlife
acustico Ltda., EE. UU). Las especies se identificaron utilizando las variables
especto graficas de frecuencia. Las llamadas se clasificaron utilizando claves de

identificacion publicadas (Rodriguez- San Pedro et al, 2016).

Las especies se identificaron utilizando las siguientes variables espectro gréficas;
Frecuencia inicial (Fi), Frecuencia final (Ff), Frecuencia Maxima energia (FMax),
Duracion (D), Intervalo entre pulsos (IEP). Las llamadas se clasificaron utilizando
claves publicadas (Rodriguez San.et al., 2016) y la biblioteca personal, ya que a
lo largo de Chile no existe datos fiables para la identificacion a nivel de especie,
por lo que se asignd las siguientes categorias; Tadarida brasiliensis, Myotis

chiloensis, Lasiurus spp, Histiotus spp.
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5.2 Evaluacion de la estructura de las comunidades de murciélagos.

Evaluamos las diferencias en la estructura de la comunidad de murciélagos entre
tipos de paisaje (A o B) utilizando registros de actividad por especie/género por
sitios y muestreo mediante la prueba de Adonis, que es una funcién para el
analisis y particion de sumas de cuadrados utilizando matrices de distancias
semimeétricas y métricas, basadas en los principios de McArdle & Anderson
(2011). Para ello, utilizamos la funcion de “adonis2” del paquete “Vegan” del
Sofware R (Oksanen et al., 2014). La matriz de distancias utilizada por “adonis2”
se obtuvo mediante el indice de disimilitud de Gower, que es bueno para detectar
gradientes ecoldgicos subyacentes (Faith et al., 1987). Para ello, utilizamos la

funcién “vedgist” también del paquete “vegan”.

Efecto del tipo de paisaje, la cobertura forestal, los arboles aislados y las variables

temporales en la actividad de los murciélagos.

Para evaluar el efecto del tipo de paisaje (A o B), el tipo de cobertura forestal, los
arboles aislados y las variables temporales sobre la actividad de los murciélagos,
asi como el mes de muestreo, utilizamos un modelo lineal general izado de
efectos mixtos (GLMM) para la familia binomial negativa para cada especie
utilizando los registros de actividad como variable de respuesta. Modelamos este
tipo de distribucion de errores debido a la alta frecuencia de ceros presentes en

los registros de actividad. El paisaje se us6 como efecto aleatorio (intercepto
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aleatorio) y como efectos fijos el porcentaje de cobertura forestal (bosque nativo,
mixto y plantaciones), la densidad de arboles aislados y variables ambientales
temporales (temperatura, precipitaciones del dia anterior y minutos después del
ocaso) y mes de muestreo. Las covariables analizadas no mostraron una
correlacion lineal entre ellas (Pearson <0,6). Todas las covariables se
estandarizaron restando la media y dividiendo por la desviacion estandar antes
de ajustar los modelos para hacer comparables los parametros estimados.
Ademas, evaluamos si el tipo de paisaje afectaba a la relacion entre la actividad
de los murciélagos con el tipo de cobertura forestal y la densidad de arboles
aislados. Para ello, afladimos el tipo de paisaje como variable de interaccion a
dichas covariables. Los parametros de los modelos, asi como sus intervalos de
confianza, se estimaron mediante bootstrap paramétrico (10.000 simulaciones).
Los modelos se ajustaron utilizando el paquete ‘Ime4’ del software R (Bates et

al., 2015).

Comparamos la actividad de murciélagos esperada para cada especie en cada
tipo de paisaje (A o B) segun el mes de muestreo a través de los modelos de
especies ajustados. Para ello, realizamos estimaciones de la actividad de los
murciélagos afiadiendo un intervalo de prediccién considerando Unicamente el
efecto del paisaje aleatorio y el mes de muestreo. Para ello, utilizamos la funcién

“predictinterval” del paquete “merTools” del software R (Knowles et al., 2016),
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mediante una distribucion de muestreo para los efectos aleatorios y fijos extraida

de 10 000 simulaciones.

Aclaramos que evaluamos si el transecto tenia un efecto que ayudara a explicar
mejor la variacion de la variable de respuesta en los modelos. ElI motivo era
averiguar si algun transecto estaba cerca de alguna caracteristica paisajistica
importante para la actividad de los murciélagos, por lo que afiadimos el transecto
como un nuevo efecto aleatorio (intercepcion aleatoria) a los modelos de cada
especie. A continuacién, utilizando el Criterio Bayesiano de Informacién (BIC),
comparamos los modelos especificos de cada especie con y sin el transecto
como covariable. Los resultados mostraron que para todas las especies habia un
BIC mas bajo para los que no incluian el transecto como covariable; por lo que,
no ayudd a mejorar los resultados de los modelos y por eso no se incluyo en los

modelos finales.
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6. RESULTADOS

La tabla resume los datos de la actividad de murciélagos insectivoros recogidos
en dos paisajes diferentes A y B, tras 5 recopilaciones de datos basados en
grabaciones acusticas entre noviembre de 2019 y marzo de 2020, la actividad se
mide en pases de murciélagos por pasadas de 10 minutos y se presenta como la
desviacion estandar en todos los transectos (n= 40) de cada tipo de paisaje en el

area de estudio.

Se registraron 3.331 pasadas de murciélagos, de las cuales 1668 (5,7 %) se
registraron en el paisaje Ay 1643 (49,3 %) en el paisaje B (Tablal). EI nimero
total de zumbidos fue de 839, siendo 478 (57,0%) en el paisaje Ay 361 (43,0%)
en el paisaje B (tabla 1). Sin embargo, se observé que el nimero de pasadas en
el paisaje A disminuye a medida que nos acercamos al verano, mientras que la
actividad en el paisaje B se mantiene mas estable durante todo el periodo de
estudio (tabla 1). Los zumbidos de alimentacién se mantienen mas altos en el

paisaje A (tabla 1).
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TABLA 1 Summary of bats activity recorded (mean +SD) in all transects (n=40) of each landscape type in the study area.

Landscape A Landscape B
Survey 1 Survey 2 Survey 3 Survey 4 Survey § Survey 1 Survey 2 Survey 3 Survey 4 Survey §
(Nov-2019) (Dec-2019) (Jan-2020) (Feb-2020) (Mar-2020) (Nov-2019) (Dec-2019) (Jan-2020)  (Feb-2020) (Mar-2020)
Bat passes/10min 374(94+221) 434(109+15.0) 389(9.7+21.3) 292(7.3+274) 199(5.0+9.9) 401(10.0+14.2) 353(8.8+28.3) 213(5.3+9.1) 334(8.4+20.5) 342(8.6+13.8)
Feeding buzzes/10min. 94 (2.4+6.7) 122 (31+44) 120(3.0+84) 99(25+123) 43(1.1+30) 65(1.6+1.9) 11(28+134) 59(1.5+3.0) 65(1.6+6.0) 61(1.5+3.6)
Tadarida brasiliensis 228(5.7+156) 323(8.1+10.8) 328(8.2+20.9) 202(5.1+276) 45(1.1+22) 127(3.2+3.6) 151 (3.8£11.2) 110(2.8+54) 101(25+10.2) 95(24+3.1)
(passes/10min)
Lasiurus spp. 110(28+76) 87(2.2+6.7) 42 (11£2.0) 54(14+22)  88(22+73) 224(56+120) 159(4.0£177) 81(2.0£6.0) 175(4.4+108) 178(4.5+8.2)
(passes/10min)
Histiotus spp. 26(0.7+14) 11(0.3+0.8) 16 (0.4+0.8) 25(06+15) 46(1.2+3.0) 38(1.0+2.2) 24(0.6+1.0) 14(04+08) 35(0.9+2.5) 48 (1.2+3.0)
(passes/10min)
Myotis chiloensis 10(0.3+0.9) 13(0.3+0.9) 3(0.1£0.3) 11(0.3£0.9) 18(0.5+1.9) 12(0.3£0.8) 19(0.5+1.3) 8(0.2£07) 13(0.3+1.2) 21(0.5+14)
(passes/10min)

Tabla 1: Resumen de la actividad de los murciélagos registrada (media + DE) en todos los transectos (n=40) de cada tipo

de paisaje en el area de estudio.
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La especie con mas ultrasonidos registrados fue Tadarida brasiliensis con 1710
pases y la que tuvo menos fue Myotis chiloensis (128 pases). Se observo que la
actividad de las diferentes especies/géneros (tabla 1) fue diferente en ambos
tipos de paisaje. Mientras que la especie Tadarida brasiliensis mostré una mayor
actividad en el paisaje A (65,8% del total de pases paisaje B (68,2; 56,2 y 57,0%)
para Lasiurus spp; Histiotus spp y Myotis chiloensis, respectivamente (tabla 1).
Esto se refleja en que la estructura de la comunidad de murciélagos en ambos
paisajes presenta diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Adonis
(Adonis: r2= 0,009; p= 0.005). Asi, en el paisaje A, la comunidad estad dominada
principalmente por Tadarida brasiliensis, mientras que la comunidad de
murciélagos en el paisaje B estd dominada por Lasiurus spp. Los modelos
indicaron que las diferencias mostradas se explican sobre todo en como las
estructuras forestales y los arboles aislados, segun el tipo de paisaje, afectan a

la actividad de las especies (figura 2).
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Figura 2: Distribucidn de coeficientes estimados para variables ambientales que
pueden afectar la actividad de los murciélagos en ambos paisajes. Estudio en La
Araucania, Chile. Los coeficientes de los modelos para cada especie se
estimaron mediante bootstrapping (10000 simulaciones). Los intervalos de
confianza del 95% (*) 0 90% (-) que no se superponen con 0 indican una relacién
significativa con la actividad de la especie (positiva 0 negativo). Siglas: Tadarida
brasiliensis (Tbra); Lasiurus spp. (Lasi); Histiotus spp. (historia); y Myotis
chiloensis (Mchi).
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El modelo para la especie Tadarida brasiliensis, mostré que esta especie no se
vio afectada por las variables ambientales temporales, como la temperatura y las
precipitaciones del dia anterior (Figura 2). Sin embargo, los resultados de este
modelo indicaron una respuesta negativa en la actividad de Tadaridad
brasiliensis a la cobertura de plantaciones en el paisaje A, mienta que tuvo una
respuesta positiva con coberturas de bosque mixto y nativo (Figura 2) Sin
embargo, en el paisaje B, no se encontraron relaciones entre la actividad de
Tadarida brasiliensis. Mientras que en el paisaje A no se observo evidencia de

cualquier relacién analizada.

El mes de muestreo tuvo un efecto significativo en la actividad de Tadarida

brasiliensis, especialmente de diciembre a febrero (Figura 3).

En el género Lasiurus spp. Se observa una relaciéon negativa significativa con
diversas variables ambientales temporales como la temperatura, las
precipitaciones del dia anterior y los minutos después de la puesta del sol. Lo que
muestra que las especies de este género tienen una fuerte temporalidad en la
noche y que permanecen activas en las primeras horas de la noche (Figura 2).
Ademas, se observa una relacién positiva con la cobertura de plantaciones de
bosque mixto, pero negativa en la cobertura de las plantaciones en el paisaje A.

De hecho, mostraron una relacion negativa significativa con la densidad de
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arboles aislados en el paisaje B. Todos los meses, excepto el mes de diciembre,

tuvieron un efecto significativo en la actividad del género Lasiurus spp (Figura 3).

Para el caso del género Histitorus spp, no se encontraron relaciones significativas
con ninguna variable temporal y del paisaje en ambos paisajes (Figura 3). Sin
embargo, el mes de diciembre tuvo un efecto significativo sobre el aumento de

su actividad en el paisaje Ay B (figura 3).

Finalmente, para la especie Myotis chiloensis existe una relacion significativa
negativa con la variable minutos después de la puesta del sol. Ademas, esta
especie mostro un efecto significativo positivo con las coberturas de bosque mixto

y nativo en el paisaje A (figura 2).
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Figura 3: Actividad estimada de murciélagos en cada tipo de paisaje (A o B)
y especie por los modelos sin considerar el efecto de factores temporales,
variables de cobertura forestal y arboles aislados. Los puntos indican el valor
esperado, mientras que las lineas representan el intervalo de confianza del
pardmetro con un 95% de confianza estadistica.
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7. DISCUSION

Nuestros resultados muestran que la configuracion de los elementos forestales
del paisaje modifica la actividad de los murciélagos. En el paisaje A descrito como
el paisaje mucho mas heterogéneo, la actividad de los murciélagos esta
dominada por principalmente por la especie Tadarida brasiliensis, especie que
tiene una fuerte preferencia por este tipo de habitats, probablemente porque

suele estar asociada a edificios y zonas humanizadas donde encuentra refugio.

En este paisaje la amplia red de bosques y bordes puede favorecer su presencia
(Mufioz et al., 2019; Rodriguez-San y Simonetti, 2015). Aparentemente, para la
especie Tadarida brasiliensis, es significativa la composicion de los elementos
forestales del paisaje A, donde la cobertura del bosque mixto y autéctono tuvo un
efecto positivo sobre su actividad, mientras que la cobertura de plantacion tuvo

un efecto negativo.

En el paisaje B no hay relacion significativa asociada al tipo de cobertura forestal.
Probablemente esto se deba a que es una especie de murciélago de espacios
abiertos que vuela a gran altura, y nuestros resultados son similares a otros
estudios realizados en chile (Maynard et al., 2014). En Estados Unidos se ha
observado que la actividad de esta especie disminuye cuando aumenta la
cobertura del dosel (Bailey et al., 2019). Encontramos que su actividad disminuye

en el paisaje A en cuanto avanza el verano. Esto puede deberse a la ausencia
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de presas en la zona de estudio (Dobb et al., 2012; Krauel et al., 2018) o cambios
en las zonas de caza/competencia de estos individuos (Corcoran, 2022). Se
observa que en el paisaje B, la actividad se mantiene mas constante en el tiempo.
Nuestros resultados mostraron que el paisaje A, con pequefios sembrados, la
presencia de cobertura de bosque mixto y nativo es importante para la actividad
de estas especies mientras que las plantaciones tuvieron un efecto negativo en
la actividad de los murciélagos. Este paisaje tiene una elevada presencia humana
y la especie Tadarida brasiliensis podria aprovechar las construcciones humanas

para posarse en ellas.

Por el contrario, aquellas zonas mucho mas homogéneas estan dominadas por
la actividad de las especies del género Lasiurus spp, donde podemos encontrar
dos especies (Lasiurus villosisimus y Lasiurus varius). Estas zonas mas abiertas
y con manchas de bosque mas dispersas son idoneas para este género, que
normalmente tiene un vuelo rapido y agil y prefiere cazar en zonas abiertas
(Rodriguez-San & Simonetti, 2015). En el paisaje B, este género no se relaciona
con las coberturas forestales, pero en el paisaje A mostré diferencias
significativas positivas, con el bosque mixto, pero negativa con las plantaciones,
probablemente porque este tipo de bosgue no es posible proporcionar areas de
descanso adecuadas para estas especies. Este género muestra una relacion
entre los minutos después de la puesta de sol y su actividad, similar a otro estudio

en Norteamérica (Beilke et al., 2021).
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La densidad de arboles aislados tuvo un impacto significativo y negativo en la
actividad de dos especies de murciélagos de espacios abiertos (Tadarida.
brasiliensis y Lasiurus spp.) en el paisaje B. Este es un resultado interesante
porque normalmente estos arboles aislados podrian ser utilizados por los
murciélagos como refugios (Altamirano et al., 2017) o como puntos de referencia
(Harms et al., 2020; Morris et al., 2010; Mufioz et al., 2019; Neece et al., 2018;
Ossa et al., 2020). Este resultado evidencia que las dos especies de murciélagos
de espacios abiertos evitaron sitios con alta densidad de arboles aislados y, por

lo tanto, percibieron estos paisajes como areas no aptas.

La especie endémica Myotis chiloensis mostr6 una preferencia positiva
significativa por bosque nativo y mixto en el paisaje A. Esta especie suele hacer
sus refugios en los huecos de los arboles (Altamirano et al., 2017) y las
plantaciones no permiten la formacién de estos. Ademas, esta especie habita en
el bosque y probablemente caza sus presas dentro de las manchas de bosque

mientras que nuestra area de estudio esta constituida por cultivos.

Los cambios en el paisaje pueden tener graves consecuencias para la
biodiversidad, como cambios poblacionales y genéticos dentro de las especies
de murciélagos son especialmente susceptibles a la extincion local (Turner 1996).
Estos cambios en la fragmentacion afectan significativamente a los murciélagos,

siendo un grupo altamente amenazado que proporciona un ecosistema
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importante servicios (Voigt y Kingston 2016; Williams-Guillen et al, 2016; Falcao

et al, 20212; Laforge et al, 2021).

La configuracion del paisaje y la perdida de é&reas forestales afectan a los
murciélagos tanto directa como indirectamente, ya que pueden perder los
refugios de cria, las areas de descanso y alimentacion y los corredores que
conectan diferentes hébitats (Voigt y Kingston 2016; Williams-Guillen et al 2016;
Laforge et al 2021). Como resultado de esto, se han observado cambios
importantes en las comunidades de murciélagos (Voigt y Kingston 2016; Belike

et al, 2021).

La fuerte pérdida de areas de bosque nativo en la region de La Araucania, se
destacan principalmente la instalacion de plantaciones forestales y la agricultura
(miranda et al 2015, 2017; Rey Benayas et al 2020). Esto ha modificado
significativamente el panorama, dando lugar a diferentes estructuras, pudiendo
encontrar paisajes con diferentes tipos de bosque, configuracion (porcentaje de
cobertura) y disposicion (tamafio parche, densidad de arboles). En este caso,
este tipo de paisaje donde la produccién y conservacion de bosques elementos
se mezcla, es especialmente importante para el mantenimiento de la fauna que
proporciona ecosistémicos como murciélagos (Heim et al, 2015; Finch et al 2020;

Blary et al 2021; Froidevaus et al 2021).
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio revelan una estrecha relacion entre la
composicion forestal y la comunidad de murciélagos en la region de La
Araucania. Se observa una marcada influencia de la distribucion y composicion
de los elementos forestales en la estructura de dicha comunidad. Sin embargo,
se constata que la configuracion del paisaje desempefia un papel significativo en
la determinacion de la composicion especifica y la actividad de los murciélagos.
Se evidencia que paisajes heterogéneos estan dominados por Tadarida
brasiliensis, mientras que aquellos homogéneos muestran una prevalencia del
género Lasiurus spp. A pesar de una similitud en la actividad entre ambos tipos
de paisaje, se destaca una mayor constancia en la actividad en paisajes
homogéneos y menos antrdpicos, lo cual constituye un area de interés para

futuras investigaciones.

Se identifica que la actividad de los murciélagos esta muy influenciada por la hora
del muestreo en cada paisaje, subrayando la importancia de un disefio adecuado
para el monitoreo nocturno para evitar sesgos en los resultados. Se resalta la
relevancia de los elementos forestales en la actividad de los murciélagos dentro
de la configuraciéon del paisaje. Asimismo, se plantea que altas densidades de
arboles aislados pueden tener un impacto negativo en los grandes cultivos,

particularmente para las especies de murciélagos asociadas a espacios abiertos.



Aunqgue la densidad y disposicion de los arboles dentro de las areas forestales
podrian influir en la actividad de los murciélagos, especialmente para aquellas
especies que prefieren habitats abiertos, se reconoce la complejidad de
manipular experimentalmente el paisaje en estudios de este tipo. Los estudios
observacionales, comunmente utilizados, presentan desafios en la atribucion de
efectos especificos a factores particulares del paisaje, debido a la interrelacion y
la dificultad para aislar dichos factores. Por lo tanto, la realizacion de
experimentos hipotéticos o investigaciones que aborden aspectos parciales de
los factores implicados podria proporcionar una mayor comprension de la

influencia del paisaje en la comunidad de murciélagos.

Es importante considerar que los estudios sobre fragmentacion y configuracion
del paisaje no arrojan conclusiones definitivas, ya que hay diversidad de
opiniones en la comunidad cientifica sobre la magnitud de estos efectos en
diferentes ecosistemas y regiones geogréaficas. Ademas, se sefialan desafios
adicionales, como la variabilidad en las respuestas de las especies y los desfases
temporales en el paisaje, que pueden afectar la biodiversidad de manera variable.
A pesar de estas dificultades, se reconoce el avance del conocimiento acumulado
y los desarrollos metodologicos, lo cual proporciona una base solida para la
gestion y conservacion de paisajes y las interacciones de conectividad

establecidas en ellos.
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