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RESUMEN

El seguimiento y monitoreo de poblaciones de murciélagos han involucrado con frecuencia el uso de
métodos de marcaje inefectivos y poco seguros. Por su reducido tamaiio, los transpondedores integrados
pasivos (PIT-tag) permiten marcar especies de vertebrados pequefios de forma permanente mediante
su implantacion sub-dérmica. Sin embargo, existen escasos estudios que evallen el efecto de estos
dispositivos en murciélagos. Este es el primer estudio que analiza el efecto del marcaje con PIT-tag en
especies de murciélagos en Latinoamérica. Evaluamos el efecto del uso de PIT-tag como marca permanente
sobre la tasa de recapturay la condicion corporal de Myotis chiloensis y Tadarida brasiliensis en Chile central.
Para esto marcamos un grupo de individuos con PIT-tag y dejamos un grupo equivalente sin marca en
ambas especies. En seis campanas, entre enero y marzo de 2019, capturamos un total de 262 individuos,
176 correspondieron a la especie M. chiloensis y 86 a T. brasiliensis, con un total de 43 y 33 recapturas,
respectivamente. El marcaje con PIT-tag no tuvo un efecto diferencial sobre la tasa de recaptura ni en
la condicién corporal de las especies de murciélagos. Aunque se requiere mayor investigacion, nuestros
resultados sugieren que el marcaje con PIT-tags es inofensivo y seguro para estas especies de murciélagos
y puede ser implementado en estudios de largo plazo.

Palabras clave: ecosistema mediterraneo, métodos de marcaje, monitoreo, murciélagos, pequenos
mamiferos.

ABSTRACT

Tracking and monitoring of bat populations have frequently involved the use of inappropriate marking
methods. Due to their small size, passive integrated transponders (PIT-tag) provide a permanent mark for
small vertebrate species through their sub-dermal implantation. However, few studies assess their effects
on bats. Here we present the first study on the effect of PIT-tags on bats in Latin America. We evaluated
the effect of the use of PIT-tag as a permanent mark on the recapture rate and body condition in Myotis
chiloensis and Tadarida brasiliensis in central Chile. For both species, we marked a group of individuals
with PIT-tag and left an equivalent group without a mark. In six surveys, between January and March
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2019, we captured a total of 262 individuals, 176 corresponding to the species M. chiloensis and 86 to T.
brasiliensis, with a total of 43 and 33 recaptures, respectively. The use of PIT-tag had no effect neither on
the recapture rate nor body condition for both bat species. Although more investigations are required, our
results suggested that the use of PIT-tag as a marking method is adequate and safe for this bat species and

it could be implemented in long-term studies.

Keywords: bats, marking methods, Mediterranean ecosystem, monitoring, small mammals.

INTRODUCCION

El método de marcaje y recaptura es una de las herramientas
mas utilizadas para estimar pardmetros poblacionales y
evaluar cambios en la abundancia de especies animales
(Krebs 2008). El uso de dispositivos de marcaje permanentes
para el seguimiento y monitoreo de murciélagos ha sido
problematico, debido a que son animales voladores y la
mayoria de las especies son de pequeno tamafio (Ellison et al.
2007; O'Mara et al. 2014). Estas condiciones limitan el peso
del dispositivo a utilizar, ya que no puede exceder el 5 % de la
masa corporal del individuo (Neubaum et al. 2005). Los anillos
para aves, por ejemplo, se utilizaron cominmente como una
marca permanente en murciélagos, sin embargo, su aplicacién
causa lesiones en los individuos y ahora existen programas
para retirar tales anillos de los individuos anteriormente
marcados (Rodriguez-Posada & Santa-Sepulveda 2013).

Recientemente, la reduccién en el tamafio de los
transpondedores integrados pasivos (en adelante PIT-tag),
ha permitido marcar especies de vertebrados pequefios de
forma permanente mediante su implantacién sub-dérmica
(Freeland & Fry 1995) y a un costo accesible (Lobos et al.
2013). Los PIT-tag estdn compuestos por un pequefio chip
encerrado en una capsula de vidrio inerte que generalmente
se inserta por via subcutdnea. Cuando se activan por un
campo electromagnético a corta distancia, estos dispositivos
emiten un cdédigo Unico y, como no tienen fuente de
alimentacién interna, normalmente proporcionaran una
identidad individual para toda la vida de un animal (Gibbons
& Andrews 2004).

Esta técnica se ha utilizado con éxito en murciélagos,
presentando lesiones minimas y un bajo porcentaje de pérdida
de marcas (e.g., Kerth & Konig 1996; Garroway & Broders
2007; Braun de Torrez et al. 2020; Kohles et al. 2020). No
obstante, estos estudios han asumido que el uso de los PIT-
tag como marca no tiene un impacto sobre la sobrevivencia
o el comportamiento de los individuos marcados, existiendo
escaza evidencia que valide esta idea (Rigby et al. 2012). De
manera que son necesarios estudios con diferentes especies

para validar el uso de los PIT-tag como un método seguro e
inofensivo para marcar murciélagos de forma permanente.

En Chile, el nimero de estudios sobre murciélagos ha
aumentado significativamente en los Ultimos afios (e.g., Ossa
et al. 2020; Rodriguez-San Pedro et al. 2020, 2021, 2022;
Chaperon et al. 2022; Quiroga et al. 2022), pero aun continda
siendo un grupo poco estudiado en comparacion con otros
grupos zooldgicos (Fernandez et al. 2016). Ademas, son
escasos los estudios especificos que evallen el efecto o los
resultados de la aplicacién de métodos de marcaje sobre este
grupo de mamiferos (e.g., Puelma-Diez et al. 2021).

Este es el primer estudio que evalla el efecto del marcaje
con PIT-tag en especies de murciélagos en Latinoamérica.
Para determinar si estos dispositivos brindan un método
adecuado de marcaje, evaluamos el efecto del uso de PIT-
tag como marca permanente sobre la tasa de recaptura y la
condicion corporal de Myotis chiloensis y Tadarida brasiliensis
en Chile central.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realizd en el Parque Etnobotanico Quilapilun
(33°5'30.62" S, 70°43'52.82" O), ubicado en la Region
Metropolitanaa 30 kildbmetros al norte de la ciudad de Santiago
de Chile (Fig. 1). En este sitio existe una colonia mixta de las
especies de murciélagos Myotis chiloensis (Vespertilionidae;
6-10 g) y Tadarida brasiliensis (Molossidae; 9-15 g) (Manque
Bioexploraciones 2018). El area de estudio es parte de la
Region del Matorral y del Bosque Escleréfilo (Gajardo 1994).
El régimen climatico del area es de tipo mediterraneo con una
temperatura media anual de 13,92 °C, con una temperatura
maxima media de 29 °C en el mes mas calido (enero) y una
temperatura minima media 2,8 °C en el mes mas frio (julio).
Las precipitaciones se concentran en los meses de invierno
y presentan una media anual de 380 mm (CGA Ingenieros
Consultores 2015).
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Ficura 1. Area de estudio. / Study area.

CAPTURA Y RECAPTURA DE INDIVIDUOS

Para la captura y recaptura de individuos realizamos seis
campanias de uno o dos dias durante la estacién estival (del
12 de enero al 4 de marzo de 2019), con un intervalo de ca.
10 dias entre campanias. Para las capturas utilizamos cuatro
redes niebla (dos de 10 x 2,5 m, una de 6 x 2,5 m y una de
3 x 2,5 m) y una trampa arpa (de 4 x 2 m), que se activaron
alrededor de las 20:00 h y se mantuvieron activas hasta
las 03:00 h, con una revisién constante cada 20 minutos.
Para manipular a los ejemplares seguimos el protocolo de
bioseguridad establecido por el “Manual para el Monitoreo
de Fauna Silvestre en Chile” (De la Maza & Bonacic 2013),
incluyendo ademas lainmunizacién antirrabica de las personas
que realizaron las actividades de captura y manipulacion. Para
la identificacién de las especies usamos las descripciones de
Rodriguez-San Pedro et al. (2014).

DISENO EXPERIMENTAL
Para poder identificar con seguridad a todos los animales a
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nivel individual, los individuos capturados fueron marcados
mediante la perforacidn del patagio con una secuencia Unica
por ala (ver detalles en Puelma-Diez et al. 2021). Ademas,
registramos medidas morfométricas estandar para cada
individuo (largo total, largo antebrazo, etc.), junto con su masa
corporal y sexo.

Del total de individuos capturados por campafia, marcamos
a la mitad de los individuos de cada especie con un chip sub-
dérmico (PIT-tag), dejando a un grupo igual de individuos sin
PIT-tag. El marcaje mediante la aplicacion de PIT tag se hizo
a través de chips sub-dérmicos modelo MiniHPT8 (30 mg)
(Biomark, Inc.), que fueron inyectados con un implantador sub-
dérmico en la regiéon lumbo dorsal inferior de cada murciélago
para su identificacion individual. Cada PIT tag emite un cédigo
instantaneo que tiene un nimero de serie Unico de 9 digitos,
el que se leyo con un lector HPR Lite (Biomark, Inc.) a unos 5
cm de distancia del animal.

Una vez marcados los individuos se liberaron en el mismo
lugar donde fueron capturados.
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ANALISIS DE DATOS

Para cada especie, se calculd la tasa de recaptura para cada
campana. Para esto, el nUmero de individuos recapturados en
una campafa fue dividido por la sumatoria de los individuos
capturados en campanas anteriores, expresando el resultado
como el nimero de recapturas en 100 individuos capturados
(Gaisler & Chytil 2002). Para detectar diferencias significativas
en la tasa de recaptura entre grupos (con y sin PIT-tag) se
utilizé el Modelo Lineal Generalizado (GLM) con una funcién
de Poisson (Fernandez et al. 2021). El modelo considerd la
tasa de recaptura (nimero de recapturas en 100 individuos
capturados) como variable respuesta y el tratamiento (con y
sin PIT-tag) como variable predictiva.

Estimamos la condicién corporal mediante el indice de
condicion corporal (ICC), que corresponde a la division entre
la masa corporal (gr) por el largo de antebrazo (mm) (Chacén
& Ballesteros 2019). Usamos Modelos Lineales para detectar
diferencias significativas en el ICC entre grupos (con y sin PIT-
tag). La seleccién de este método se basé en que la variable
respuesta sigue una distribucion normal (Speakman & Racey
1986). El ICC fue la variable respuesta y el tratamiento (con
y sin PIT-tag) la variable predictiva. Ajustamos dos modelos,
donde uno comparé el ICC entre tratamientos antes del
marcaje (captura inicial) y otro que compard el ICC entre
tratamientos con los datos obtenidos durante las recapturas
(altima recaptura).

RESULTADOS

Capturamos un total de 262 individuos, 176 correspondieron
a la especie M. chiloensis y 86 a T. brasiliensis, con un total de
43y 33 recapturas, respectivamente. La masa promedio en M.
chiloensis fue de 5,7 gramos (EE + 0,1) con un largo promedio
de antebrazo de 37,5 mm (EE + 1,3). Para T. brasiliensis la masa
promedio fue de 12,1 gramos (EE + 0,1) y el largo promedio
de antebrazo fue de 43,8 mm (EE £ 2,3).

TASA DE RECAPTURA

En promedio, la tasa recaptura en M. chiloensis con PIT-tag fue
levemente inferior a la de individuos sin PIT-tag (Fig. 2), aunque
las diferencias no fueron estadisticamente significativas entre
tratamientos (p = 0,123).

La tasa de recaptura varié entre un 2y 10,4 % (minimo y
maximo) a través de las campafas y no registramos perdida
del PIT-tag en los individuos recapturados durante el estudio.

En el caso de T. brasiliensis, las capturas en las primeras
campanas fueron muy bajas por lo que sélo se analizaron

cuatro de las seis campafas ejecutadas. Para esta especie,
la tasa de recaptura promedio para el grupo con PIT-tag fue
superior a la que presentaron los individuos sin PIT-tag (Fig.
3). No obstante, al igual que para la especie anterior, no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p = 0,072).

La tasa de recaptura tuvo una variacion temporal entre 8,7
y 42,8 % (minimo y maximo) a través de las campafas. En T.
brasiliensis se registré la pérdida del PIT-tag, en el 7,6 % de los
individuos marcados.
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Ficura 2. Promedio de tasa de recaptura con y sin PIT tags para
especie Myotis chiloensis. Barras de error corresponden al error
estandar (EE). / Average recapture rate with and without PIT tags
for Myotis chiloensis. Error bars correspond to standard error.
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Ficura 3. Promedio de tasa de recaptura con y sin PIT tag para
especie Tadarida brasiliensis. Barras de error corresponden al error
estandar (EE). / Average recapture rate with and without PIT tags
for Tadarida brasiliensis. Error bars correspond to standard error.
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CONDICION CORPORAL
No se detectaron diferencias significativas en el ICC de M.
chiloensis en la captura inicial entre grupos (con y sin PIT-tag)
(F =0,43; p = 0,525). En promedio, el ICC de M. chiloensis
aumenté durante la ultima recaptura en ambos grupos
(con y sin PIT-tag) (Fig. 4), pero tampoco hubo diferencias
estadisticamente significativas entre grupos (F = 0,13; p =
0,721).

El ICC de T. brasiliensis fue similar entre grupos tanto
antes del marcaje (F = 0,05; p = 0,825) como durante la tltima
recaptura (F = 1,39; p = 0,263) (Fig. 5).

0,2

§0,1 II II
0

Primera captura Ultima recaptura

HCon PIT tag = Sin PIT tag

Ficura 4. Promedio de indice de condicién corporal (ICC) en
individuos con y sin PIT tag para la especie Myotis chiloensis en la
primera captura y Ultima recaptura. Barras de error corresponden
al error estandar (EE). / Average body condition index (ICC) in
individuals with and without PIT tag for Myotis chiloensis in
the first capture and last recapture. Error bars correspond to
standard error.

Primera captura

04

0,3

0,1

Ultima recaptura

HCon PITtag ™ Sin PIT tag

Ficura 5. Promedio de indice de condicion corporal (ICC) en
individuos cony sin PIT tag para especie Tadarida brasiliensis en la
primera capturay Ultima recaptura. Barras de error corresponden
al error estandar (EE). / Average body condition index (ICC) in
individuals with and without PIT tag for Tadarida brasiliensis in
the first capture and last recapture. Error bars correspond to
standard error.
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DISCUSION

Bajo las condiciones de nuestro estudio, el uso de los PIT-
tag resulté ser un método de marcaje permanente seguro
e inofensivo para dos especies de murciélagos de pequefio
tamafno en la zona mediterrdnea de Chile central. No
detectamos efectos negativos del marcaje mediante PIT-
tag en la tasa de recaptura ni en la condiciéon corporal de
los individuos. Ademas, esta marca permanecid en una
importante proporciéon de los individuos (sin pérdidas
registradas en M. chiloensis y un porcentaje de pérdida del
7,6 % en T. brasiliensis). Nuestros resultados sugieren que los
PIT-tags brindan una herramienta util y segura para el marcaje
de las poblaciones de murciélagos. Debido a que esta marca
es permanente, puede ser usada en estudios de largo plazo.

La ausencia de un efecto negativo del uso de PIT-tag en
la tasa de recaptura y el ICC de M. chiloensis y T. brasiliensis
coincide con los resultados de Rigby et al. (2012), quienes
no detectaron un efecto significativo del uso de este tipo de
marca en la tasa de recaptura e ICC de Myotis daubentonii.
También coinciden con estudios en Eptesicus fuscus, que
no han detectado impactos negativos en el bienestar ni en
la supervivencia de individuos tras ser marcados con PIT-tag
(Neubaum et al. 2005; Wimsatt et al. 2005). Esto sugiere que
el marcaje con PIT-tag no tiene un efecto negativo inmediato
sobre la supervivencia o el comportamiento de los individuos
marcados (Rigby et al. 2012).

Por otro lado, se ha reportado una importante pérdida
del PIT-tag en animales tras ser implantados (Bjorndal et al.
1996; Kimball & Mace 2019). En el caso de murciélagos,
Rigby et al. (2012) registraron un 16 % de pérdida del PIT-
tag (39/256 individuos). La pérdida de esta marca podria
deberse a que el PIT-tag dejoé de funcionar, la insercién fallida
del PIT-tag por el operador (Rigby et al. 2012), su expulsion
por falta de cicatrizacién de la piel y por razones que aiin no
se conocen relacionadas al animal (Freeland & Fry 1995). En
nuestro estudio, sélo detectamos pérdida del PIT-tag en T.
brasiliensis, pudiendo esta diferencia entre especies deberse
a caracteristicas anatémicas, fisiolégicas o a la diferente
mecanica de vuelo de las especies estudiadas (Canals &
Cattan 2008).

La ausencia de efectos negativos y el bajo porcentaje de
pérdida en el uso del PIT-tag, sugiere que este método de
marcaje es Util para el monitoreo y la estimacién de tamaiios
poblacionales en murciélagos. Sin embargo, es un método
costoso ya que, ademas de la compra de los microchips,
requiere de un aparato lector de PIT-tag y contar con personal
capacitado para el proceso de implantacién y/o entrenar
personal en este procedimiento. Sin embargo, se ha visto que
en proyectos de largo plazo el uso de esta técnica de marcaje
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puede ahorrar dinero, tiempo y trabajo (Ellison et al. 2007).

Contar con un sistema de marcaje efectivo y seguro
para los animales ha permitido una mejor comprensién de
las dindmicas poblacionales y facilitado el monitoreo a largo
plazo en murciélagos (Kerth 2022). Es importante generar
estudios de largo plazo sobre los murciélagos en Chile, ya que
de las quince especies que actualmente habitan en el pais,
seis estan clasificadas en alguna categoria de conservacion
que implica algiin grado de amenaza (categorias “En Peligro”,
“Vulnerable”, “Casi Amenazada”) (MMA 2022). Ademas, la
necesidad de estudios de largo plazo en murciélagos cobra
mayor relevancia en el contexto del aumento de proyectos
de energia edlica en Chile (Nasirov et al. 2021), ya que a nivel
global y local se ha reportado una importante mortalidad de
individuos asociadas al funcionamiento de los generadores
edlicos producidas por colision o barotrauma (e.g., Escobar et
al. 2015; Thaxter et al. 2017).

CONCLUSION

Nuestro trabajo validé el uso de microchip sub-dérmicos
(PIT-tag) como método de marcaje, ya que su uso no
presenté efectos negativos sobre la tasa de recapturanien la
condiciéon corporal de las especies de murciélagos estudiadas.
Estos resultados sugieren que este método de marcaje es
seguro para las poblaciones de murciélagos y puede ser util
en estudios de largo plazo. De acuerdo a la informacién
disponible, su uso es recomendable en murciélagos de
tamano pequefo, en los cuales permite la identificacion a
nivel individual. Estos resultados aportan informacién valiosa
para un mejor conocimiento de los murciélagos y contribuyen
al desarrollo de esfuerzos de monitoreo y seguimiento de las
poblaciones de quirdpteros que sean eficientes y seguros
para los animales.
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