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RESUMEN

Actualmente los roedores exéticos invasores Mus musculus, Rattus rattus y Rattus
norvegicus se encuentran ampliamente distribuidos en Chile de norte a sur, asociados tanto
a asentamientos humanos como a habitats con diferentes grados de antropizacién. Para
evaluar el avance de su invasion, es posible ocupar técnicas tradicionales como trampas
Sherman, o el reconocimiento de craneos de micromamiferos obtenidos de egagropilas de
aves rapaces, entre de ellas, Lechuza Blanca (Tyto furcata) y Tucuquere (Bubo
magellanicus). Gracias a esta Ultima técnica, es posible estimar la frecuencia de las presas
de las rapaces, dando cuenta asi de la frecuencia de estos roedores en el ambito de hogar
de estos predadores. Con estas frecuencias, es posible estimar cuanto del porcentaje de la
dieta de ambas rapaces esta representado por M. musculus y Rattus spp. y cuanto a
especies nativas. Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar la presencia y
abundancia de roedores ex6ticos en areas de diferentes grados de antropizacién a través

del andlisis de egagroépilas de aves rapaces en la Region de Coquimbo.

La metodologia implicé la recoleccion de egagrépilas de las rapaces en estudio en 14
perchas ubicadas en la regiébn de Coquimbo, las cuales difieren en su grado de
antropizacion. A partir de las egagrépilas se pudo estimar la frecuencia de los roedores

exoticos en la dieta de las rapaces.

Los resultados muestran que la dieta de las aves estudiadas presenta mayor proporcion de
roedores exoéticos y mayor aporte de biomasa de roedores exéticos en sectores con mayor
grado de antropizacion, siendo al mismo tiempo los sectores que presentan una menor
diversidad bioldgica en roedores. Se concluye que la antropizacion favorece la invasion de
los roedores muridos M. musculus y Rattus spp. y al mismo tiempo genera una pérdida de

diversidad de roedores nativos en aquellos sectores.

De los resultados es posible extrapolar la necesidad de monitoreo a largo plazo al interior
de areas silvestres protegidas en cuanto a la invasién de las especies M. musculus y Rattus
spp. y de sus posibles interacciones ecoldgicas que surjan. Del mismo modo, es posible
determinar que el uso de egagropilas es un material inocuo y de facil acceso para el uso en

distintas instancias académicas, cientificas y de ciencia ciudadana.




INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas son entendidas como un proceso poblacional, que consiste en
gue una especie expande su rango geografico de distribucién, ocupando regiones en las
gue antes no se encontraba. A pesar de la simplicidad de la definicién, desde el punto de
vista ecolbgico las invasiones constituyen un fendmeno complejo, ya que el rango
geogréfico, es decir, el area geografica que ocupa cierta especie constituye un atributo
espacial y temporal dindmico, cuya dimension depende de procesos ecoldgicos y evolutivos
que operan bajo distintas escalas y jerarquias (Jaksic y Castro 2014).

Un avance hacia la unificacion de criterios en torno a las invasiones biologicas fue propuesto
por Richardson et al. (2000). quienes propusieron que las invasiones bioldgicas pueden ser
concebidas como un proceso eminentemente poblacional, que consiste en el traspaso de
barreras geograficas, ambientales, reproductivas, dispersivas, ambientes perturbados y
finalmente invasion en héabitats naturales (Richardson et al. 2000). Este marco ha tenido el
mérito de simplificar la complejidad terminoldgica y conceptual. De esta manera, términos
como exoticos, invasores y naturalizados, pueden ser inequivocamente aplicados a
especies que se encuentran en distintos estados de cruce de estas barreras. A pesar de
gue el modelo de Richardson fue propuesto para plantas, hoy en dia su estructura puede
ser extrapolada a otros tipos de organismos, como, por ejemplo, los micromamiferos Rattus

rattus, Rattus norvegicus y Mus musculus (Jaksic y Castro 2014).

Para Chile se han reportado 24 especies de vertebrados invasores terrestres (Jaksic 1998;
PNUD 2017), desconociéndose en muchas de ellas su impacto en los ecosistemas
invadidos. La depredacién, la transmision de parasitos, virus, bacterias y hongos que
pueden causar enfermedades, la modificacién del habitat, asi como la alteracién de redes
troficas son algunos de los impactos que pueden ser atribuidos a las especies invasoras
(Lobos et al., 2005).

En Chile, los roedores exéticos estdn ampliamente distribuidos de norte a sur, tanto en
areas urbanas, suburbanas, silvoagropecuarias y silvestres (Spotorno et al., 2000), incluido
el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), administrado

por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF).




Los roedores muridos cosmopolitas (M. musculus y R. rattus) llegaron a Chile en el siglo
XVII con la conquista espafiola, y R. norvegicus llegd posteriormente durante el siglo XIX,
todas de forma involuntaria usando como vector el transporte maritimo. Desde alli a la
fecha, se han producido pocos estudios en relacidon con aspectos ecoldgicos de estas
especies, incluso en aspectos tan basicos como su distribucion (Jaksic y Castro 2014).
Normalmente se les ha asociado a asentamientos humanos, pero cada vez se hacen mas
frecuentes sus registros incluso dentro de areas del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas (SNASPE) (Zurita et al., 2018) La mayoria de las investigaciones sobre estas
especies (M. musculus y Rattus spp.) se centran en los dafios econémicos que generan su
invasion y en los riesgos epidemiol6gicos que causan estos roedores en poblaciones
humanas (Rodriguez. 1993; PNUD. 2017). Actualmente estas especies se encuentran
distribuidas entre la Region de Arica y Parinacota y la Region de Magallanes y Antartica
Chilena (Lobos et al. 2005).

Se han registrado roedores muridos en todo Chile, asociados preferentemente a
poblaciones humanas (Mufoz-Pedreros y Yafiez 2000). Muy pocos estudios han
documentado la situacion de poblaciones en ambientes silvestres y en algunos casos se
citan datos anecdoéticos de presencia en ambientes naturales y sectores agricolas (Figueroa
et al., 2001).

Actualmente, la identificaciébn y reconocimiento de roedores y otros micromamiferos
presentes en distintas areas silvestres de Chile se lleva a cabo a través de técnicas de
trampeo y recoleccion de individuos vivos, como es el caso de las trampas Sherman,
exponiendo a un riesgo de contagio de enfermedades zoondéticas a quien manipula las
trampas, ya sean mastozodlogos, trabajadores de CONAF u otro tipo de investigadores
(Spotorno et al., 2000). Otras técnicas también usadas para el estudio con micromamiferos

son el fototrampeo, trampas mortales y trampas de huellas (Iriarte & Jaksic 2017).

Las aves rapaces pertenecientes al Orden Strigiformes, como la Lechuza Blanca (Tyto
furcata, Tytonidae) y el Tucuquere (Bubo magellanicus, Strigidae), son controladores
naturales de roedores exéticos introducidos y otros roedores nativos que potencialmente
son reservorios de enfermedades zoondticas (como el Hanta Virus) para la poblacion
humana (Zurita et al., 2018). Estas aves rapaces estdn ampliamente distribuidas en Chile

desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Region de Magallanes y Antartica Chilena




(Iriarte et al.,, 2019). Son de hébitos generalistas, incluso con sobreposicién dietaria
descritas en algunas zonas del pais (Zurita et al. 2018). Si bien hay diversos estudios sobre
la dieta de ambas rapaces que sugieren que existen variaciones taxonémicas de las presas
(Jaksic, 1998), ellas basan su alimentacidon en pequefios roedores (micromamiferos). La
mayor parte de los estudios indica que estas rapaces consumen principalmente roedores
maridos, incluyendo de manera oportunista otro tipo de presas como lagomorfos,
marsupiales, quirépteros, aves, reptiles, anfibios o insectos (Iriarte et al. 2019; Jaksic. 1998;
Hernandez-Mufioz y Mancina. 2011).

Es posible identificar los roedores presentes en una zona a través del estudio de la dieta de
aves rapaces por medio del andlisis de sus egagroépilas, restos regurgitados de material no
digerido en cuyo interior se puede encontrar pelos, huesos, plumas o exoesqueletos de
insectos (Rosenberg y Cooper, 1990). El andlisis de las egagropilas ofrece informacion
acerca de los habitos alimenticios, sin invertir largas jornadas de observacién directa, sin
causar perturbacion directa al ave que las produce y sin tener que exponerse al contacto
directo con roedores potenciales vectores de enfermedades zoonéticas, reduciendo asi el
riesgo de contagio (Redpath et al., 2001) Por lo anterior, resulta de interéS resolver si los
datos que entregan las egagrépilas permiten configurar un indice de abundancia con el cual

monitorear el avance de los roedores exo6ticos en ambientes naturales.

La ciencia ciudadana se entiende como un conjunto de actividades y practicas cuya principal
caracteristica es la busqueda de un enfoque participativo y colaborativo en investigaciones
cientificas, por lo que resalta la importancia del trabajo colaborativo de diferentes actores en
la generacién de nuevo conocimiento cientifico (Grez, et al. 2020). De este modo, el estudio
de la dieta de las aves rapaces puede ayudar a conocer mejor la distribucién, abundancia
relativa, conducta del depredador y vulnerabilidad de las especies presa, e incluso el
descubrimiento de nuevas especies de roedores y la extension de la distribucion conocida
de otros (Gonzalez et al. 2004). Cabe destacar la alta filopatria de las aves rapaces T. furcata
y B. magellanicus con sus nidos y perchas, lo cual permite estimar la biodiversidad local de

presas de forma fehaciente (Iriarte et al. 2019).

Dados los antecedentes presentados y la escasa informacion que existe sobre la presencia
de especies invasoras en areas silvestres protegidas y su potencial impacto en los

ecosistemas y salud publica, el presente estudio busca analizar la variacion de la




abundancia de los roedores exoticos M. musculus y Rattus spp. en ambientes con
diferentes grados de influencia antropogénica (urbano, suburbano, agricola y silvestre) en
base al uso de la informacién provista por las egagropilas de T. furcata y B. magellanicus,
los que potencialmente podrian actuar como centinelas ambientales en la deteccion y

monitoreo del avance e intromision de estas especies exdticas.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la presencia de roedores exoticos en areas de diferentes grados de antropizacion
a través del andlisis de egagrépilas de aves rapaces en la Region de Coquimbo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las especies de roedores consumidas por aves rapaces de habitos
generalistas (T. furcata y B. magellanicus) en sectores de distintos grados de
intervencion antropica de la Region de Coquimbo.

2. Analizar la relacion entre la frecuencia relativa de las especies exoticas Mus musculus y
Rattus spp. dentro de la dieta de las aves rapaces estudiadas y el grado de intervencion
antrépica de los sitios donde tienen ubicadas sus perchas y como estos cambios inciden
en la diversidad de la dieta expresada en un indice de Shannon- Wiener.

3. Analizar las implicancias de conservacion, tanto del monitoreo no invasivo como de la

participacién ciudadana, en relacion a especies de micromamiferos exéticos.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢La dieta de aves rapaces inferida a través del estudio de egagrdpilas da cuenta de una
diferencia en la frecuencia relativa de mdaridos invasores en zonas con distinto grado de
intervencion antrépica?

¢ Cémo se asocia la presencia de roedores muridos en la dieta de aves rapaces con el grado
de intervencién antropogénica sobre el paisaje y de una eventual intromision de estas especies
en areas silvestres protegidas (ASP) de la regién de Coquimbo?

¢, Qué permite esta informacion inferir respecto al proceso de invasion de estos roedores muiridos
y el potencial rol de las areas silvestres/SNASPE en el control de esta invasion para la Region

de Coquimbo?




METODOS
A. Trabajo de campo / Area de estudio

Para cumplir el objetivo especifico 1, el trabajo de campo se llevd a cabo en la Regién de
Coquimbo, Chile (Figura 1), la que se encuentra en Chile Central (29° 20’ — 32° 10’ Lat. Sur
y 69° 49" — 71° 43’) abarcando una superficie aproximada de 40.580 km2. Esta zona
presenta climas de transicion entre desérticos y templados mediterraneos (Inzunza, 2000).

Dentro de la regién se trabaj6 con zonas de diferente grado de antropizacion: areas
silvestres dentro del SNASPE como la Reserva Nacional Las Chinchillas y el Parque
Nacional Fray Jorge; zonas fuera de areas SNASPE como sectores urbanos de la ciudad
de La Serena y Coquimbo; sectores de lllapel y Vicufia y sectores agricolas ubicados en la
ruta D-85 camino a lllapel y ruta 41 camino a Vicufa.

Se identificaron y visitaron perchas de T. furcata y B. magellanicus en sectores que difieren
en su grado de antropizacién o intervencion humana en la Regién de Coquimbo. Las visitas
en todos los sectores se realizaron entre febrero y diciembre de 2020, abarcado las cuatro

estaciones durante un periodo de 11 meses.

Las perchas de Tuclquere (B. magellanicus) y Lechuza Blanca (T. furcata) fueron
identificadas usando datos de terceros aportados por la aplicacion eBird. Dicha aplicacion
establece los puntos de observacion de las aves en estudio y de sus perchas, aunque, de
todas formas, las perchas de T. furcata frecuentemente tienen restos blanquecinos en la
corteza del arbol, semejando pintura, la cual proviene de las excreciones del ave, lo que
permite diferenciarla de una percha de B. magellanicus que no las posee. Estas especies
de rapaces son de habitos generalistas, por lo que sus egagrdpilas serian una muestra
representativa de la presencia de roedores del lugar (Jaksic. 2003). Junto con ello, al ser T.
furcata principalmente nocturna y B. magellanicus de ambitos diurnos y nocturnos, se
lograria tener una buena representatividad de sus presas de ambitos diurnos y nocturnos
(Iriarte et al. 2019). Las egagropilas de T. furcata dejan un resto brillante proveniente de la
mucosa del ave, situacién que no ocurre con las egagropilas de B. magellanicus, lo que

permite su facil identificacion (Zurita et al. 2018).




Las perchas fueron georreferenciadas y las egagropilas (Figura 2), etiquetadas y
transportadas al laboratorio envueltas dentro de papel absorbente para preservarlas hasta
su posterior analisis de los items dietarios. Se seleccionaron 14 perchas distribuidas por la
Region de Coquimbo que difieren en el grado de antropizacion de sus terrenos, 8
pertenecientes a T. furcata y 6 pertenecientes a B. magellanicus. Cabe destacar que ninguna
de las aves rapaces en estudio tiene preferencias alimentarias por una presa en particular,
del mismo modo ambas rapaces son depredadores del tipo I, lo que implica que un cambio
en la frecuencia de las presas en el ambiente se vera reflejado en un cambio en la frecuencia
de sus presas consumidas (Jaksic. 2003). Ademas los estudios de depredadores carnivoros
gue consumen preferentemente mamiferos han demostrado respuestas funcionales de los

primeros a los cambios en el perfil de abundancia/tamafio de los segundos (Jaksic. 1989).

Figura 1.: Mapa de cada percha en estudio de la Regién de Coquimbo con un buffer de 5

km de radio a causa del ambito hogar de cada rapaz.
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ID Percha Latitud Longuitud
1 31°33'33.2"S 71°06'19.2"W
2 31°23'53.8"S 70°58'55.2"W
3 31°37'57.7"S 71°10'06.5"W
4 30°38'26.5"S 71°39'03.7"W
5 31°30'33.2"S 71°06'23.9"W
6 30°30'49.0"S 71°29'03.3"W
7 30°35'46.6"S 71°39'11.8"W
8 30°16'26.1"S 70°39'59.3"W
9 31°23'54.4"S 71°27'27.9"W
10 30°34'00.3"S 71°38'40.8"W
1 29°59'57.9"S 71°00'06.3"W
12 29°54'05.8"S 71°15'20.3"W
13 29°43'51.7"S 71°08'55.9"W
14 30°34'33.8"S 71°24'25.1"W

Cuadro 1.: Localizaciéon de cada una de las perchas en estudio. Cabe mencionar que, por

el grado de superposicion de dos de las perchas (imagen a la izquierda, zona media de la

region), éstas fueron tomadas como un solo dato.

Figura 2.: Egagropilas de T. furcata (izquierda) y de B. magellanicus (derecha)
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B. Trabajo de laboratorio

Para cumplir el objetivo especifico 1 y 2, cada egagrépila recolectada fue inmersa en una
solucion de agua oxigenada con el fin de separar los restos 6seos del contenido restante
de ella. En base a los craneos o hemimandibulas se procedi6é a su reconocimiento a nivel
de especie mediante el uso de claves de identificacion basadas en la comparacion de la
morfologia dentaria de mandibula y maxilar (Reise, 1973; Pearson, 1995) (Ver Anexo 1)
Se cuantificaron los items de presa de micromamiferos en las egagropilas v,
posteriormente, se calculo la proporcion de los roedores exéticos M. musculus y Rattus spp.
Dadas las dificultades técnicas de distinguir los craneos de los roedores del género Rattus,
es que se procedié a generar un solo resultado como género Rattus spp.

En trabajos previos se ha descrito una amplia sobreposicion de dieta entre B. magellanicus
y T. furcata, por lo que bajo este criterio se agruparon las dietas de ambas rapaces en un

solo resultado (Zurita et al., 2018).

C. Determinacién del grado de antropizacidn

En torno a cada percha se realizé una estimacion del grado de antropizacion, evaluando el
porcentaje de suelo construido en un radio de 5 km, que corresponde al &mbito hogar de
ambas rapaces (Iriarte et al. 2019), a partir del mapa de uso de la tierra generado por Zhao
et al (2016). Para estimar un indice de antropizacion se calcul6 la cobertura relativa de usos
artificiales como zonas urbanas, plantaciones, cultivos agricolas, etc., mediante el uso del

programa Qgis.

D. Anédlisis de Datos

Para cumplir el objetivo especifico 2 y 3, los datos obtenidos fueron ordenados en tablas
por zona estudiada. Cada tabla especifica las presas encontradas en las egagrépilas
(analisis descriptivo), el area de la cual fue recolectada y el porcentaje respecto del total
gue representa la presa. Posteriormente, a través de un modelo lineal, se relacioné la
frecuencia de roedores ex6ticos registrada en cada percha con el indice de antropizacién

calculado en su entorno.
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Previo al analisis, los datos fueron evaluados con una prueba de normalidad para

determinar si es necesario considerar otra distribucion estadistica para el modelo.

Puesto que todo lo anterior provee sélo una relacion indirecta entre la frecuencia de las
especies de roedores exoéticos en la dieta de las aves estudiadas y la abundancia de los
primeros en el medio, se utilizaron datos publicados por otros autores para reforzar la
evidencia acerca de esta conexion. De esta forma, se buscaron estudios realizados en la
region de Coquimbo donde se capturaron pequefios mamiferos por medio de técnicas
clasicas (e.g. trampas Sherman) y que contaran con informacion suficiente para
georreferenciar la zona de captura. Asi, para cada uno de los sitios de captura se realizo el
mismo analisis de cobertura en un radio de 5 km, y se correlaciond la frecuencia de captura

de roedores exéticos durante el trampeo, con el grado de antropizacion del entorno.
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RESULTADOS

Se analizaron 14 perchas en la regién de Coquimbo, 8 pertenecientes a T. furcata y 6
pertenecientes a B. magellanicus. En total se obtuvieron 667 egagropilas de T. furcata (n =
282) y B. magellanicus (n = 385), dentro de las cuales se encontraron 671 craneos de
roedores adultos. De ellos, 191 fueron crdneos de roedores exéticos (Mus musculus y
Rattus spp.). No hubo diferencias significativas entre la dieta de ambas rapaces en estudio,
arrojando un indice de Pianka de 0.98, lo que implica una fuerte sobreposicion de nicho

trofico y justifica su uso en conjunto para este estudio.

Cuadro 2.: Datos obtenidos en las 14 perchas en estudio. ANTRO: porcentaje de suelo
construido en cada percha, lo que sera para el presente estudio equivalente al grado de
antropizacion del terreno. FREC EXT: porcentaje de roedores exéticos por percha. BIO
TOTAL: biomasa que aportan el total de presas consumidas por percha. EX: biomasa que
aportan los roedores exdéticos consumidos por percha. NAT: biomasa que aportan los
roedores nativos consumidos por percha. PROP BIO NAT: proporcion de biomasa de
roedores nativos por percha. H: indice de diversidad de Shannon-Wienner calculado por
percha para la dieta. Los datos obtenidos de las perchas identificadas desde LIT1 hasta
LIT7 fueron tomados de la literatura disponible. Los recuadros de color verde corresponden

a perchas dentro de areas silvestres protegidas.

ID PERCHA ANTRO FREC EXT | BIO TOTAL EX NAT PROP. BIO H
NAT
1 0,0045 11,84 9614,2 715,3 8898,9 0,92559963 1,729
2 0,005 6,85 8408,8 249,5 8159,3 0,9703287 1,768
3 0,012 26 6653,6 1060, 1 5593,5 0,84067272 1,792
4 0,089 29,27 45313 9134 3617,9 0,79842429 1,809
5 0,111 37,83 3001,1 964,8 2036,3 0,67851788 1,751
6 0,18 28,2 3412,6 887,7 25249 0,73987576 1,817
7 0,189 16,05 9335,8 818,1 8517,7 0,91236959 1,863
8 0,214 35,29 3046,2 7924 2253,8 0,73987263 1,754
9 0,249 43,9 3266,5 1430,6 1835,9 0,56203888 1,701
10 0,31 28,57 2790,7 1309,6 1481,1 0,53072706 1,688
11 0,327 36,36 3574,5 7924 27821 0,77831865 1,726
12 0,61 48,27 2359,7 7228 1636,9 0,69368988 1,686
13 1,83 54,54 1804,1 792,41 1011,69 0,56077268 1,617
14 13,95 62,16 2734,6 1559, 1 1175,5 0,42986177 1,569
LIT1 0.0004 26.36 4745,7 914.3 3831.4 0,807341383 1.788
LIT 2 0.121 34.87 43779 945.9 3432.0 0,783937504 1.741
LIT3 0.1774 17.45 3741,6 1024.8 2716.8 0,726106479 1.711
LIT 4 0.415 23.47 3458,0 11474 2310.6 0,668189705 1.655
LITS 0.5776 35.17 3198,5 1398.6 1799.9 0,562732531 1.599
LIT 6 0.98 29.68 2457,7 1452.2 1005.5 0,40912235 1674
LiT7 4.693 51.79 1994,7 1021.7 973 0,487792651 1.514
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Figura 4.: Relacién entre la proporcion de frecuencia (A) de roedores exoticos y la
proporcion de biomasa (B) exética que forma parte de la dieta de T. furcata y B.

magellanicus y el grado de antropizacion del terreno donde esta ubicada la percha.

Se observa un aumento en la proporcion de roedores exo6ticos a medida que aumenta la
antropizacion del terreno de las perchas, con un indice de correlaciéon de 0,598 y un R?
ajustado de 0,671 (relacion log-log) y un p-value de 0,002 (Figura 4A). Se observa un
aumento en la biomasa exética aportada por las perchas a medida que aumenta la
antropizacion del terreno, con una correlacion de 0,582 y un R? ajustado de 0,614 (relacion

log-log) y un p-value de 0,0005 (Figura 4B).
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Figura 5.: Relacion entre el indice de diversidad Shannon (H) y el grado de antropizacion

de cada percha en estudio.

Se observa una disminucién en el valor del indice de Shannon (calculado a partir de la
riqgueza y abundancia de las presas de las aves en estudio) a medida que aumenta al grado
de antropizacion de las perchas, con una correlaciéon de -0.66 y un R? de 0.36 (figura 5). Es
posible apreciar que perchas con un menor grado de antropizacién presentan un mayor
indice de diversidad puesto que presentan mayor riqueza de especies de roedores nativos.
En cambio, perchas con mayor grado de antropizacion presentan una menor diversidad
Shannon-Wiener debido a una disminucién de la riqgueza de roedores encontrados y por la

dominancia de las especies y de roedores exoticos encontrados en esas zonas.
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Figura 6.: Relacién entre la proporcién de frecuencia de roedores exaticos en trampeos y
el grado de antropizacién con datos obtenidos de la literatura. Los datos para obtener esta

figura fueron obtenidos del Cuadro 2, ID de perchas identificadas con la sigla LIT.
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ANALISIS Y DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos sobre las proporciones de diferentes roedores en
egagropilas de T. furcata y B. magellanicus, es posible evidenciar una relacion positiva entre
la frecuencia de especies exoticas en la dieta de estas rapaces y el grado de antropizacion
del entorno de la percha. Por otro lado, el hecho de que las tasas de captura de roedores
exoticos reportadas en la literatura también se relacionan positivamente con el grado de
antropizacion del entorno, sugiere fuertemente que la frecuencia de presas exéticas en
egagropilas de las dos aves estudiadas puede usarse como un indicador de su abundancia

poblacional.

Ambientes con mayor proporcion de suelo construido ofrecen mayor subsidio alimenticio y
de refugios a los roedores exéticos. Estudios semejantes (Arrendondo & Chirino, 2002) han
podido identificar que roedores muridos introducidos forman parte del 89% de la dieta de
Tyto furcata de un total de 616 egagrépilas obtenidas de sectores de alto grado de

antropizacion de Cuba.

Ambientes con mayor grado de antropizacién son los que tienen mayor biomasa de
roedores exoticos encontrados en las perchas de las rapaces. Esto tiene relacion con la
frecuencia de estas presas y sus tamafos corporales, sobre todo aquellas del género
Rattus. Un adulto de Rattus norvegicus (Guarén) puede aportar casi el doble de biomasa
que un adulto de Rattus rattus (Rata negra) (Lobos et al. 2005). En sectores de mayor grado
de antropizacién es mas frecuente encontrar individuos de R. norvegicus que de R. rattus,
estos Ultimos asociados mas frecuentemente a ambientes naturales y rurales suburbanos
(Zamorano et al. 1988), se hace necesario entonces la aplicacién de otra técnica de
muestreo, como trampas Sherman, que permitan dilucidar diferencias en la frecuencias de
Rattus norvegicus y Rattus rattus en sectores de diferentes grados de antropizacion, sobre

todo entre sectores urbanos y suburbanos.

La diversidad bioldgica cuantificada con el indice de Shannon (H), a partir de la riqueza y
abundancia de las presas consumidas por las aves en estudio, es menor en aquellas
perchas de mayor grado de antropizacion, ya que en estas zonas hay predominio de
roedores exoticos y existe poca equitatividad de especies. Dado que ambas rapaces son
depredadores tipo I, lo que implica que cambios en la frecuencia de una presa en el
ambiente se ven reflejados en cambios en la frecuencia de la presa en la dieta (Jaksic F.

1989), se puede descartar la preferencia por roedores exoticos en ambientes de mayor

18



antropizacion. Resulta interesante también observar los resultados obtenidos en la figura 5,
donde a pesar de que la correlacion es negativa entre los datos diversidad y antropizacion
del terreno, el R? ajustado de los datos es muy bajo (0,36) puesto que se puede observar
gue existe cierto grado de antropizacién intermedio donde se obtienen los mayores indices
de diversidad Shannon (H), lo que podria estar explicado por la hipétesis de perturbaciones
intermedias (Connell, 1978), que indica que en ciertos grados intermedios de perturbacion

(en este caso, la antropizacion) se produciria la mayor riqueza y diversidad de especies.

Se infiere que los sectores con mayor grado de antropizacion al ofrecer condiciones
favorables para la llegada de exéticos tendrian un efecto favorecedor el predominio de las
especies exdticas Mus musculus y Rattus spp. Al mismo tiempo, el predominio de estas
especies, generan un impacto sobre la equitatividad de las presas, puesto que los sectores
con mayor grado de antropizacién se muestran muy poco equitativos respecto de los
sectores menos antropizados que, al tener mayor rigueza de especies nativas, muestran al
mismo tiempo una mayor equitatividad. Incluso se ha postulado que, en ambientes
naturales, los roedores exoticos desplazarian a poblaciones de especies nativas por
competencia (Lobos et al. 2005). Por el contrario, las zonas con bajo grado de
antropizacion, si bien presentan gran rigueza de micromamiferos nativos, de igual forma
presentaron cierta abundancia de roedores exoticos, resultando sobre todo preocupante su
presencia en areas silvestres protegidas de la Region de Coquimbo, como lo son la Reserva
Nacional Las Chinchillas y el Parque Nacional Fray Jorge; segun Richardson et al. 2000,
éstas areas naturales constituyen una de las ultimas etapas en una invasion biolégica, luego
de que estas especies exdticas se naturalicen en diferentes ambientes, por lo que se infiere
que podria estar ocurriendo semejante situacion en otras ASP de semejantes
caracteristicas. Esto resalta la importancia del monitoreo de estas especies de roedores
exoticos por medio del estudio de egagropilas como una técnica no invasiva que ayudaria

a dilucidar el grado de invasion y de invasividad de estas especies.

La figura 6 sigue un patrén semejante al mostrado en la figura 4A, aunque, a diferencia de
ésta los datos para construirla fueron obtenidos de lineas base de evaluacion de impacto
ambiental (EIA) y la literatura disponible para trabajos con micromamiferos en otras
regiones del pais (esto debido a la escasez de trabajos especificos con micromamiferos
exoticos en la Region de Coquimbo) (Mufioz-Pedreros. 1992; Pavez E. et al. 2010; Mufioz-
Pedreros A. et al. 2010; Larraguibel-Gonzéalez C. et al. 2021; Barcelé M. & Simonetti J.

2020). En los trabajos citados se declara que la técnica usada en el estudio correspondi6 a
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trampas Sherman. Es posible apreciar entonces que, al comparar las figuras 4A y 6, que
so6lo difieren en la técnica usada para la obtencién de datos, se cumple en ambos casos
gue se asocia una mayor frecuencia de roedores exéticos M. musculus y R. rattus a zonas
gue presentan un mayor grado de antropizacion, reforzando asi la relacion indirecta entre
la frecuencia de las especies de roedores exoticos en la dieta de las aves estudiadas y la

abundancia de ellas en el medio.

A partir de los resultados se observa que existe una intromision de roedores exoticos en
areas silvestres protegidas (ASP) de la Region de Coquimbo, aunque con una baja
frecuencia, lo que puede estar causado por los sectores de camping donde los visitantes
acostumbran a llevar meriendas y, lamentablemente, dejar su basura. Estos roedores
exéticos en las ASP resultan un peligro para roedores nativos ya sea por traspaso de
enfermedades o competencia por recursos. De alli resulta importante destacar el rol de las

aves rapaces como controladores de estos micromamiferos exéticos (Zurita et al. 2020).

El método propuesto trabaja con especies de aves rapaces que son depredadores
generalistas, si ambas fuesen especialistas no podrian ser usadas en el estudio puesto que
la frecuencia de M. musculus y Rattus spp. en sus dietas ho cambiarian en relacion con la
abundancia de estos roedores en el ambiente, por lo que una de las ventajas de trabajar
con la técnica de analisis de egagroépilas, es que, al ser un buen indicador de la frecuencia
de las presas de las aves rapaces en el ambiente, se puede asumir que estas aves logran
realizar un muestreo insesgado de los micromamiferos que habitan en el &mbito de hogar

en torno a sus perchas.

En relacion con las implicancias en a conservacion, tanto para el monitoreo no invasivo
como para la participacién ciudadana en relaciéon con las especies de micromamiferos
exéticos, cabe destacar varios aspectos. Primero, desde el punto de vista pedagdgico,
incluir a la ciudadania, en especial en sus etapas tempranas (basica y media) en trabajos
gue involucran la manipulacién de material inocuo, resulta importante para el levantamiento
de datos y el surgimiento de nuevas interrogantes medioambientales que puedan ser
resueltas desde la academia, y por sobre todo el involucramiento de las y los estudiantes
con la resolucion de problematicas ambientales, o que permite aumentar la valorizacion
por nuestro patrimonio natural (Carbonnel et al. 2019). Lo segundo tiene relacién con que
las egagroépilas resultan ser un buen material de trabajo en tematicas de biodiversidad por

la variabilidad de datos ecoldgicos que pueden emergen desde ellas, siendo un material
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sencillo y facil de ocupar con el cual se puede responder varias preguntas de investigacion
que las y los estudiantes y publico en general pueden formularse antes de iniciar un estudio
(Zurita et al. 2018). Por ultimo, el poseer una técnica de trabajo no invasivo en el estudio de
dieta de aves rapaces permite proveer a la academia y a la ciudadania de una técnica a
bajo costo con la cual, incluso, es posible implementar modelos pedagogicos para la
educacion cientifica basada en proyectos colaborativos contextualizados en diferentes
territorios del pais. Una ventaja de esto es que el método puede aplicarse muy bien en
contextos rurales donde no existe financiamiento para el uso de técnicas de estudio mas
sofisticadas y donde a pesar de ello, la valoracion por el patrimonio natural suele ser mayor
que en otros contextos (Hernandez C. & Carbonnel A. 2018). De esta forma las egagroépilas
se convierten en un buen material de uso en educacion ambiental y ciencia ciudadana en

el marco de la educacion no formal (fuera del aula).
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CONCLUSION

Es posible concluir que al analizar las perchas de las rapaces Tyto furcata y Bubo
magellanicus, (considerando un &mbito hogar de 5 km. de radio), se evidencia un cambio
en la frecuencia de roedores exoticos en egagropilas, asociado al grado de antropizacion
del terreno, el cual podria ser uno de los factores que explica dicho cambio de composicion
de las perchas. Esto genera que perchas en zonas con mayor grado de antropizacion
presenten mayor frecuencia de roedores exoticos (mayor biomasa) y al mismo tiempo, un
menor indice de diversidad Shannon. Se concluye también que la dieta de las aves rapaces
Bubo magellanicus y Tyto furcata, inferida del andlisis de sus egagropilas, da cuenta de los
cambios en la frecuencia relativa de muridos invasores en zonas de distinto grado de
antropizacion, asi como también da cuenta de la presencia de estos roedores exoticos en
areas silvestres protegidas, donde el uso de egagropilas como bioindicadores ambientales,
resultaria de vital importancia para el monitoreo de las especies exéticas Mus musculus,

Rattus rattus y Rattus norvegicus.
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ANEXOS

Anexo 1: Dentadura de roedores exoéticos usada para la identificacién de especies

encontradas en las egagropilas.

Rattus rattus
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Rattus norvergicus
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Mus musculus
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