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RESUMEN

Se examind la bioenergética de Myotis chiloensis en verano. Los resultados experimentales sefialan claramente que, a
diferencia de otras especies del mismo género, este murciélago presenta un ritmo unimodal de actividad, representado
por un corto perfodo eutérmico (2-3 h) seguido de un largo intervalo (21-22 h) de sopor diario o hipotermia natural.
El andlisis tedrico del balance energético indica que este patron de actividad parece ser un medio de lograr un
balance positivo que le permita vivir, crecer y reproducirse.
Palabras claves: Chiroptera, Myotis chiloensis, hipotermia, balance energético.

ABSTRACT

Analysis of the bioenergetic characteristics of Myotis chiloensis in summer, clearly shows that this species has a single
and short euthermic period (2-3 h) followed by a long period of daily torpor or natural hypothermia, Apparently this

pattern is not shared by other congeneric species.

The daily energy expenditure estimated by time budget and food consumption indicates that the alternated oc-
currence of euthermic and torpor periods permits this species to have a positive energy budget, allowing it to live, to

grow and to reproduce.

Key words: Chiroptera, Myotis chiloensis, hypothermia, energy budget.

INTRODUCCION

La perpetuaciéon de los animales en el
tiempo requiere, en promedio, de un
balance ae energia positivo. El lograr este
balance se hace particularmente dificil
en mamfferos de pequefio tamaiio, debido
a que el gasto de energfa (gasto relativo al
tamafio) esti relacionado en forma expo-
nencial negativa, de acuerdo a la relacion
M/W = 3,42 W-°25 (Kleiber 1961), donde
M es el gasto de energfa en ml O./g - h
y W es el peso corporal en g. A pesar de
que W es el principal factor que determi-
na el gasto de energfa, existe una varia-
cion residual que se puede atribuir a otros
factores como son, entre otros, los hdbitos
alimentarios, clima, modos de vida y filo-
genia.

T

Uno de los grupos de mamiferos en que
mds claramente se ha demostrado la in-
fluencia de los hgbitos alimentarios en el
gasto de energfa lo constituyen los qui-
ropteros (McNab 1969). Los quirépteros
insectivoros, independientemente de su
tamaifio, tienen tasas metabdlicas basales
comparativamente bajas y una propensiéon
a entrar en sopor diario; sin embargo, los
quirdpteros frugivoros o nectarivoros tie-
nen tasas metabdlicas altas con una menor
tendencia a entrar en sopor y los que tie-
nen dietas carnfvoras, hematdéfagas o mix-
tas tienen a su vez tasas metabdlicas inter-
medias (McNab 1983).

A pesar de la interesante penetracion
diferencial que presentan las distintas fa-
milias y especies de quir6pteros hacia el
extremo sur del continente (McNab 1982,
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Contreras 1982), no hay observaciones
energéticas en especies de la subregidn
patagonica (Koopman 1982) ubicada al sur
del desierto de Atacama y los bosques
tropicales.

Entre las 9 o mas (posiblemente 11)
especies de quirdpteros que se encuentran
en Chile (Mann 1978, Tamayo & Frassi-
netti 1980), Myotis chiloensis (Waterhouse
1838) (Vespertilionidae) es, junto a Amor-
phochilus schnablii (Furipteridae), el ma-
mifero insectivoro mds pequefio que habita
Chile (< 8 g). M. chiloensis se encuentra
desde la provincia de Elqui, Coquimbo
(IV Regién) (aproximadamente 300S) has-
ta la isla Navarino e isla Wollaston (XII
Regidn) (aproximadamente 5508S).

Se ha mencionado que este murciélago
se caracteriza por poseer estados de “le-
targo” (Mann 1978). Sin embargo, fuera
de algunas observaciones casuales, no hay
evidencias que demuestren o expliquen
esta conducta. Estos estados podrian apa-
recer como una respuesta al enorme gasto
de energia de los mamiferos pequefios
sobre todo en aquellos que, como M.
chiloensis, se acercan al limite tedrico in-
ferior de tamafio corporal energéticamente
posible (2,5 a 3 g) (Pearson 1948). En
el presente trabajo pretendemos Illenar
este vacio estudiando experimentalmente
las caracteristicas energéticas de Myotis
chiloensis para luego analizar sobre esa
base el grado de dependencia de esta espe-
cie a estados de sopor, que a priori pudie-
sen ser considerados como facultativos.

MATERIALES Y METODOS

Seis machos v 19 hembras de M. chiloen-
sis se capturaron a mano durante el dfa
o utilizando redes de niebla en la noche,
en una mina abandonada en la comuna
de Pudahuel (33028’S y 70054’ W, aproxi-
madamente 500 m.s.n.m).

Los animales se capturaron entre no-
viembre y abril y se mantuvieron en el
laboratorio en cajas de cartéon de 21 x 15 x
20 cm, suministrindoles agua ad. Iib.
Se alimentaron diariamente con aproxi-
madamente 1,5 ml de leche, utilizando una
pipeta y un bulbo de goma. Los animales
se estudiaron antes de cumplir 4 dfas en
cautiverio para evitar aclimatacién. Los
individuos que murieron fueron deposita-
dos en el Museo Nacional de Historia Na-
tural de Santiago, Chile.

BOZINOVIC ET AL.

Los pardmetros energéticos individuales
(N=11) y de otros animales agrupados
(N=14) se estimaron a través de medicio-
nes de consumo de oxigeno (M) en una
cdmara metabdlica de acero y a distintas
temperaturas ambientes (T3) en un respi-
réometro de circuito cerrado, basado en el
modelo propuesto por Morrison (1951).
La temperatura ambiente fue controlada
sumergiendo la cdmara metabodlica en un
bafio termorregulado. Cada experimento se
condujo durante un tiempo minimo de
2 h v un tiempo mdximo de 48 h. El peso
(W) £ 001 g y la temperatura corporal
(Tp) £ 0,10C fueron registrados antes y
después de cada mediciéon de M. La Ty
colénica fue medida con termocuplas Cu-
Constantan de 0,5 mm de didmetro y un
registrador digital Bailey.

Los valores de M en eutermia se obtu-
vieron del promedio de los dos periodos
minimos de cada experimento. La tasa
metabodlica basal (BMR) se estimé del
promedio de los valores de M cuando de-
mostraron ser independientes de Ta. La
conductancia térmica (C) se calculd utili-
zando la pendiente de la regresiéon de los
valores de M a distintas Ty, v a partir de
curvas de enfriamiento segin el método
propuesto por Morrison & Tietz (1957).
Las ecuaciones de Kleiber (1961) y de
Morrison & Ryser (1952) C = 1,00 W-9.50
se tomaron como referencia estdndar
para mamfferos.

RESULTADOS

El consumo de oxfgeno medido individual-
mente en 11 animales adultos con peso
promedio de 5,78 * 0,90 g (X + DE)
muestra dos tipos de respuestas energéti-
cas en funcidén de Ty. El primer tipo de
respuesta muestra niveles metaboélicos eu-
térmicos, con BMR promedio = 1,76 *
0,28 ml O;/g - h (X + DE) (Fig. 1), que
corresponde a 0,80 del valor esperado se-
gun la relacion de Kleiber. En este caso,
Tp es independiente de Ty, siendo en pro-
medio 36,6 +* 2,20C (X + DE) (Fig. 2).

La conductancia térmica, estimada por la
pendiente de la regresién de M vs Ty es
de 0,409 ml O,/g - h ©C. La ecuacidon
que representa la tasa de metabolismo-en
eutermia bajo el limite de termoneutrali-
dad es:

M= 15,02 -0,409 T3 (ml Oz/g-h) (1)



BIOENERGETICA DE MYOTIS CHILOENSIS

I2 ! T ' T T
< L J
o °
N 10 - ® Myotis chiloensis -
o - 4
E

8 - -
@)
b3 5 4
2
| - -
3 6
m
<{ - i
o
s 4 y
w - Py .
o Y
g 2 08 S0 o0
2 o Of Nee "
- o Bo ©° )

0 0f o Q& L 1 s

10 20 30 40

TEMPERATURA AMBIENTE °C

41

Fig. 1: Relacién entre tasa de metabolismo y temperatura ambiente en M. chiloensis. Los circulos re-
lienos representan condiciones de eutermia y los circulos vacios sopor. La linea continua representa
Ia conductancia estimada por regresion.

Relationship between rate of metabolism and ambient temperature in M. chiloensis. Solid circles represent euthermic

conditions and hollow circles torpor. The solid line represent the estimated conductance by regression.
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Fig. 2: Relacién entre temperatura corporal (Tp) y temperatura ambiente (T,) en eutermia (circulos
rellenos) y sopor (circulos vacios) en M. chiloensis.

Relationship between body temperature (Tp) and ambient temperature (T,) in euthermia (solid circles) and torpid

(hollow circles) in M. chiloensis.
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Fig. 3: Tasa de metabolismo durante 48 horas en un individuo representativo de Myotis chiloensis.

Rate of metabolism during 48 hours of a representative individual of Myotis chiloensis.

Esta ecuacion indica que la tasa de
metabolismo aumenta en 0,409 ml O,/
g - h por cada °C de disminuciéon de Tj.
Extrapolando M a cero en la ecuacion
(1), obtenemos la condicidbn tedrica en
que Tp = Ty con tasa metabolica igual a
cero y que corresponde a 36,7°C.

La conductancia térmica medida a par-
tir de curvas de enfriamiento da un valor
de 0,505 + 0,034 ml O;/g- h °C (X + DE),
el cual no difiere del valor estimado por la
pendiente de la regresion (prueba de “t”’;
P < 0,001, Sokal & Rohlf 1969). La ter-
moconductancia estimada por regresion
corresponde a 0,99 del valor esperado
segin la relacion de Morrison y Ryser;
esta proporcion de la termoconductancia
es similar a lo esperado, puesto que, a
tamafios pequefios, una disminucion de la
conductancia llevarfa consigo la posesion
de un pelaje demasiado largo y/o denso,
incompatible con el modo de vida de los
quirbdpteros.

El segundo tipo de respuesta de M.
chiloensis frente a variaciones de Tj, se
caracteriza por una reducciéon de la tasa

metabdlica y de Tp. En este caso, M.
chiloensis presenta una importante dismi-
nucion de Ty, llegando a valores de sola-
mente 0,50C por sobre Ty (Fig. 2). Estos
valores de M en sopor corresponden a una
reduccion de 81 a 98% de los valores ob-
tenidos en eutermia (Fig. 1). Mediciones
de M durante 48 h a T3 = 19,5°C (T,
en el interior del refugio entre noviembre
y abril = 19,59C, DE = 0,6°C) muestran
que M. chiloensis presenta un pico de
actividad metabodlica cada 24 h, permane-
ciendo tan sélo 2 a 3 horas en eutermia

la mayor parte del tiempo en sopor
(21-22 h) (Fig. 3). Este ritmo se caracte-
riza por ser unimodal, de maéaximos valo-
res nocturnos y por la aparente ausencia
de actividad al amanecer. Los valores
nocturnos de M registrados en 18 indivi-
duos aislados y agrupados y expuestos a
diferentes temperaturas (T3 19,5 a 31,5°C)
fueron entre 5 y 30 veces mads altos que los
valores registrados en los mismos indivi-
duos durante las horas cercanas al amane-
cer (4 a 8 AM.). El mismo patrén se ve
confirmado en el terreno por observa-
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ciones continuadas de 24 horas. A pesar
de que la informacion sobre ritmos de
actividad de quir6pteros no es muy abun-
dante (Erkert 1982), el ciclo que presenta
M. chiloensis difiere claramente del patrén
bimodal que se ha sefialado como carac-
teristico de especies insectivoras como
Mpyotis lucifugus, por ejemplo (Pearson
1947).

DISCUSION

Durante mucho tiempo se pensd que el
sopor diario, como fendémeno distinto al
de hibernacién (Gordon 1977), ocurria
como consecuencia de bajas tasas meta-
bélicas basales y que, ademas, era reflejo
de una ‘‘fisiologia primitiva” (Kayser
1961). Sin embargo, en la ultima década
se ha observado que la relacion entre tasa
metabodlica y sopor es un tanto mas com-
pleja e involucra principalmente al peso
corporal. En Chile, por ejemplo, existen
mamiferos cuya tasa metabodlica basal
estd notoriamente por debajo de la li-
nea de Kleiber (K), como Ctenomys
fulvus, 0,76 K, 275 g (Contreras 1983),

Marmosa elegans, 0,70 K, 42 g (Rosenmann
et al. 1979)!, y Myotis chiloensis, 0,80 K,
5,8 g (este trabajo), pero solamente las dos
especies pequefias entran en sopor diario.
Por otra parte, también existen murciéla-
gos que poseen una tasa metabolica basal
mds alta que lo predicho por la ecuacién
de Kleiber. Por ejemplo, Glossophaga
soricina, 1,16 K, 10 g (McNab 1982) y
que también caen en sopor diario.

La interaccion entre la tasa de metabo-
lismo, el peso corporal y el nivel de endo-
termia llevoé a postular una lfnea limite de
endotermia proporcional a W-%¢7 y que
intercepta a la relacién de Kleiber a los
37 g (McNab 1983). En consecuencia,
mamiferos pequefios (< 37 g) deberian
tener una tasa metabodlica mas alta a me-
dida que disminuye el peso para mantener
su endotermia. La interaccion entre una ta-
sa metabdlica mds baja que la linea limi-
te de endotermia y un tamafio corporal
pequefio explicarfa la entrada en sopor
diario que presenta M. chiloensis. Sin em-
bargo, este raciocinio no explica por qué
M. chiloensis no tiene una tasa metaboli-
ca basal alta que le permita niveles cons-

! Rosenmann M, G Ruiz, A Cortés & A Cerda (1979).

tantes de endotermia. Para responder esta
pregunta, hemos hecho un andlisis del
balance energético de M. chiloensis que
permite ilustrar el costo de la endotermia
y sus efectos ecolégicos. La ecuacién que
representa el balance energético en M.
chiloensis es:

I - NC=Me +M;3 tE (2)

Donde I es la energia ingerida; NC es la
energfa no catabolizable; I-NC es la ener-
gfa asimilada por el organismo, equivalen-
te a combustible fisioldgico; Me es el
metabolismo en reposo, considerado, en
este caso, solamente en estado eutérmico;
M, es el costo de activilad y mantencién
durante el vuelo; y E es la ganancia o pér-
dida energética reflejada en un posible in-
cremento o disminucién en biomasa.

i) Energia asimilada. Nuestras observa-
ciones muestran que M, chiloensis captu-
rados inmediatamente después del regreso
de su vuelo nocturno pierden en inanicion
alrededor del 11% de su peso en 24 horas
a Tq = 20 + 20C. El an4lisis del contenido
estomacal y de las fecas indica que este
murciélago se alimenta exclusivamente de
insectos, siendo dificultosa la determina-
cion de éstos. Datos de composicién quimi-
ca de diversos insectos voladores indican
que, en promedio, poseen 23,3% de li-
pidos. 11,02% de nitrégeno total y 1,85
por ciento de glicégeno. El resto es funda-
mentalmente agua y sustancias no catabo-
lizables (NC) (Spector 1956). El calor de
combustion de los lipidos, protefnas y
glicogeno es 9,5, 44 y 4,2 Kcal/g, respec-
tivamente (Carpenter 1964). Entonces el
contenido energético de insectos seria
2,12 Kcal/g de lipidos, 3,03 Kcal/g de ni-
trégeno total transformado a proteinas
(nitr6geno total x 6,25) y 0,08 Kcal/g
de glicogeno, sumando en términos de
energia util 5,32 Kcal/g de insecto. Para
un M. chiloensis de 5,8 g que ingiere 11
por ciento de su peso, la cantidad de ener-
gfa diaria asimilada es aproximadamente
de:

I-NC=5,8x0,11x5,32=3,39 Kcal/24 h
3)

Un valor parecido (3,8 Kcal/24 h) se ob-
tiene al utilizar el criterio de Kendeigh

Termorregulacién en Marmosa elegans. Archivos de Biologia y Medicina Experimental (Chile) 12: 541 (Resumen).
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(1969) para estimar el costo energético
de reemplazo de peso corporal.

ii) Metabolismo. Durante los meses es-
tudiados la T, de los refugios de M. chi-
loensis fue de 19,50C con muy pequefias
variaciones. Observaciones de terreno indi-
can que este murciélago permanece en su
refugio durante aproximadamente 21 h.
Suponiendo que durante este tiempo se
encuentre eutérmico (sin caer en estados
de sopor), entonces, de acuerdo a la ecua-
cion (1), el gasto minimo a 19,50C serfa
de 7,5 ml O:/g - h, lo que equivale a
36 cal/g - h. Por lo tanto, el gasto de ener-
gia en las 21 horas de inactividad eutérmi-
ca (Me) serfa:

Me =5,8 x 36 x 21 =4,38 Kcal 4

Esta cifra s6lo representa el gasto mi-
nimo de energia en eutermia durante ese
periodo de tiempo.

iii) Actividad. Nuestras observaciones
continuadas de 24 horas en terreno indi-
can que M. chiloensis permanece volando
y alimentdndose durante aproximadamente
3 h, regresando luego al mismo refugio
inicial. El costo energético de actividad en
vuelo (Me) es aproximadamente 3 veces el
metabolismo eutérmico en reposo (Tucker
1970), y si consideramos que T, fuera del
refugio no es muy diferente que T4 dentro
de ellos, entonces el costo de energia para
las 3 horas de actividad serfa:

Ma =58x36x3x3=1,88Kcal (5)

Reemplazando en la ecuacion (2) los
valores calculados en las ecuaciones 3,
4y 5, tenemos:

3,39=4,38+ 1,88+ E Kcal 6)

Bajo las condiciones sefialadas el valor
de E resulta ser negativo (—2,87 Kcal),
lo que indica que si M. chiloensis se com-
portara como un homeotermo perfecto
durante las 24 h, caeria en un considerable
desbalance energético (equivalente a una
pérdida de biomasa de 5 a 10% por dfa),
lo que, evidentemente, le impedirfa crecer
y reproducirse. Por otra parte, M. chiloen-
sis pasa la mayor parte del tiempo en
sopor (Fig. 3). Si suponemos que, ademds
de los estados de letargo (20 horas) y de
actividad (3 horas), pasa por estados de
eutermia en reposo, 30 min antes de salir
a alimentarse y 30 min al regreso, enton-
ces la ecuacién de balance energético con-
siderando estos 3 aspectos seri:

[-NC =M+ My + Mg £ E (7)

No consideramos el almacenamiento de
calor (““Heat storage’’) necesario para salir
del estado de sopor puesto que éste repre-
senta solamente un 2% de la energia to-
tal. Mg es el metabolismo en sopor durante
20 h, correspondiente a 0,25 ml O,/g - h
lo que equivale a 1,2 cal/g - h (Fig. 1).
De aquf que

Ms=5,8x 1,2 x 20= 0,14 Kcal )]

Mg es el metabolismo en reposo eutérmico
durante 1 h, que es igual a 0,21 Kcal.
Reemplazando en la ecuacion (7):

3,39=0,21+1,88+0,14 £+ EKcal (9)

En este caso el despeje de E indica un
balance positivo de + 1,16 Kcal en 24 ho-
ras. Sin embargo, si consideramos la situa-
cion lfmite en que este animal permanece-
rfa 15 h de homeotermia en reposo y 9 h
alimentiandose en vuelo, el aumento en la
ingesta serfa de 33« de su peso corporal
(10,17 Kcal), siendo E igual a + 1,4 Kcal.
Sin embargo, este aumento en bjomasa
incrementa el costo de locomocién en no
menos de 20w% (Tucker 1973) y la carga
alar en 33,7% (0,089 g/cm? a 0,119 g/
cm?) (Vaughan 1978). En consecuencia,
un incremento en el costo de locomocion
y carga alar se reflejaria en una disminu-
ciébn de la capacidad de vuelo que iria
desde un aleteo sin mayor progreso hasta
un vuelo en lfnea recta sin destino ni
agilidad (Davies 1969).

Este anilisis nos da cuenta de lo diffcil
que resultarfa para M. chiloensis mantener
una temperatura elevada durante la mayor
parte del tiempo, as{ como también de la
posible obligatoriedad de entrar en sopor
diario. La unica alternativa de poder man-
tener una endotermia constante sin pérdi-
da de biomasa serfa aumentando su ganan-
cia de energia (I-NC), lo que permitiria
mantener una alta produccion de calor.

El patréon opuesto al que presentan los
quirépteros insect{voros pequefios, es decir,
la combinacién de un pequefio tamafio,
una tasa metabdlica alta y continua, con
la consecuente endotermia, es posible y
se da en las musarafias soricinidas. Estos
animales tienen un gasto muy alto de
energia que obtienen gracias a un forrajeo
casi continuo (Morrison et al. 1959).
Probablemente, lo mismo ocurra con el
raton-topo Geoxus (Notiomys) valdivianus
en Chile.

De este trabajo surgen nuevas interro-
gantes, tales como cudl es el efecto que
tienen las bajas temperaturas ambientales
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y la disponibilidad de insectos durante el
invierno en la energética, biologfa y distri-
bucién de ésta y otras especies, y cudl
es su relacién con la diversidad de quirdp-
teros hacia el extremo sur del continente.
Finalmente, aparece de alto interés el es-
tudio de los ritmos de actividad que pueda
presentar M. chiloensis en lugares aleja-
dos de la zona central de Chile.
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