/6 _ /}m}uef‘ﬁol
5 A9
|

UNIVERSIDAD DE CHILE-FACULTAD DE CIENCIAS -ESCUELA DE PREGRADO

“Conservacion de aves en paisajes urbanos: evaluacion de la nidificacion
de aves en cementerios y campus universitarios de Santiago de Chile”

Seminario de Titulo entregado a la Universidad de Chile en cumplimiento parcial de los
requisitos para optar al titulo de Bidlogo con mencién en Medio Ambiente.

RITA ANDREA SEPULVEDA LOPEZ

Director del Seminario de Titulo: Francisco de la Barrera Melgarejo.

Co-Director del Seminario de Titulo: Michel Sallaberry Ayerza.

Mayo 2016

Santiago-Chile



ESCUELA DE PREGRADO - FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE CHILE

INFORME DE APROBACION SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias, que el
Seminario de Titulo, presentado por la candidata: Rita Andrea Sepulveda Lépez

“Oportunidades para la conservacion de aves en paisajes urbanos:
evaluacion de la nidificacion de aves en cementerios y campus
universitarios de Santiago de Chile”

Ha sido aprobado por la Comision de evaluadora y revisora, como requisito
parcial para optar al titulo de Bidéloga con mencién en Medio Ambiente.

Dr. Francisco de la Barrera Melgarejo :r/\ L
Director Seminario de Titulo %
Dr. Michel Sallaberry Ayerza ' q //(’zb n

Co-Director Seminario de Titulo -/

Comisién de Evaluacion

Presidente Comisién

o/ a—
Dario Moreira /-——;; 7[/

Evaluador

Rodrigo Vasquez S. /,2’— 15 7/ el
j

Santiago, mayo de 2016



Dedico este trabajo a todas las aves de Santiago y del mundo. Al zorzal cantor, al
chincol y su copete, al pecho ardiente de la loica y todas las aves que enriquecen

nuestras vidas. Porque sin ella jamas hubiésemos imaginado volar.

iii



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia por apoyarme moralmente durante las largas jornadas de
toma de datos, disculpando mi ausencia y escasa participacion de las labores del
hogar. También por su comprensién y apoyo en las jornadas de andlisis y redaccion
de este escrito. Quisiera dar especial agradecimiento a mi madre por hacer que sea la
primera profesional de la familia, por aperrar como no muchos se atreven. Por

jugarsela por un suefio. Por sobre todo le agradezco haberme dado la vida y criado.

Agradezco también a mis amigos y profesores que colaboraron en el ingreso y
analisis de datos, con sus recomendaciones, consejos y buenas vibras. A Isacc por ser
seco, Pancho por sus consejos, Elsie, Génesis e Isidora por su compafiia y ayuda.
Quisiera agradecer ademas a mi tutor por darme el espacio para desarrollar mi idea,

por darme la libertad de escoger el tema.

No quisiera dejar de afuera de los agradecimientos al personal, ya sea
administrativo como trabajadores, de los distintos sitios los cuales me permitieron el
acceso para llevar a cabo este estudio, tratandome con amabilidad y respeto durante

mis vistas. Haciendo de este trabajo una realidad.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia por apoyarme moralmente durante las largas jornadas de
toma de datos, disculpando mi ausencia y escasa participacion de las labores del
hogar. También por su comprensién y apoyo en las jornadas de analisis y redaccion
de este escrito. Quisiera dar especial agradecimiento a mi madre por hacer que sea la
primera profesional de la familia, por aperrar como no muchos se atreven. Por

jugarsela por un suefio. Por sobre todo le agradezco haberme dado la vida y criado.

Agradezco también a mis amigos y profesores que colaboraron en el ingreso y
analisis de datos, con sus recomendaciones, consejos y buenas vibras. A Isacc por ser
seco, Pancho por sus consejos, Elsie, Génesis e Isidora por su compafiia y ayuda.
Quisiera agradecer ademas a mi tutor por darme el espacio para desarrollar mi idea,

por darme la libertad de escoger el tema.

No quisiera dejar de afuera de los agradecimientos al personal, ya sea
administrativo como trabajadores, de los distintos sitios los cuales me permitieron el
acceso para llevar a cabo este estudio, tratandome con amabilidad y respeto durante

mis vistas. Haciendo de este trabajo una realidad.



iNDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS ... ettt saane iv
INDICE DE TABLAS ....cuutiuureetarieeerseesas et sssess e sssmssssss s esssssees s sesssses st ssessassns vii
INDICE DE FIGURAS.....c..cuttiiitiriaeeetieiatiesiessse s ess st sss s sisessene e viii
RESUMEN.......cotiteiiiiitie ettt sttt ss et e e naas e e e ess e e st e e e enseearseenneeennaenes iX
ABSTRACT .ottt ettt e et e bt e e st e ese e e esb e e eae e et e nh e e e s e e e s e e e e e nneenne s xi
1. INTRODUGCCION. ...ttt ee et s et esensenann s 1
1.1 Las aves como modelo de estudio en paisajes urbanos...........ccccccceeiniiiiineennnnnn, 4
1.2 Efecto de |la urbanizacion sobre 1as aves ... 4
1.3 Reproduccidn de aves en paisajes Urbanos ..........cccveviciirieeiiiiiecsiieee e 8

1.4 Areas verdes no tradicionales que podrian permitir la nidificacién: cementerios y

CaMPUS UNIVEISIHEAIIOS . . ittt ettt e ettt n et nsasnnnnne 9
1.5 ODJBLIVOS ...ttt et e e e e 11
1.5.1 ODbJetivo GENETAL.....cco e 11
1.5.2 Objetivos eSPeCifiCOS .....ooiii e 11

2. MATERIALES Y METODOS. ....ooiieeeieecteeeeeeeeeee et 12
2.1 Area de @SIUAIO .......e.oeiieeeeee ettt 12
2.2 Seleccion de sitios de eStUdio .......oouviiiiiiiiiiiiii 12
2.3 Caracterizacion de los sitios de estudio...........cccocoiiiiiiiii 15
2.4 Caracterizacion de la avifauna nidificante en los sitios de estudio..................... 16
2.5 Tratamiento de datons .. .coor st oot hinn a5 st e 453 4 b SRS S S B e 22
8  BFESULTADDS wonsns s s i S S s s S e 24
3.1 Caracteristicas de los sitios de estudio......ciusmmmimsssmmiinsisiimmmesssmia 24
3.2 Caracterizacion de la avifauna nidificante ............ccccooiiiiiniiiicecees 27
3.2.1 Riqueza y abundancia de aves nidificantes ..............cccoivvevviiieriinnininniinnnn, 27



3.2.2 Comunidades de aves NIdifiCantes.....coiieei i e ere e een e eaneees 31

3.2.3 Diversidad de las comunidades de aves nidificantes ..........cccccocciiniiinnnn. 34
3.3 Condiciones de NIdifiCacion ...........cccviiiiiiiiii it e e ea e 36
e e o e o u I — 36
3.3.2 Estructuras utilizadas para el establecimiento de nidos .............................. 39

3.4 Variables estructurales que explican la riqueza, abundancia, diversidad de

gspecias NIdINCaNtES Y HIAOS i i st S s e s 42
4, PISCUBION.... 55ttt iS5 O e i T e 44
4.1 Cuales aves nidifican en cementerios y campus universitarios..............c.cccc..e. 44
4.1.1 Riqueza y abundancia de aves nidificantes ...........ccccccccvieiieiniiiiicciinecee, 44
4.2.2 DIVErSidad......ccooiiiiiiii s 49

4.2 Condiciones de nidificacién en cementerio y campus universitarios................... 51

4.3 Variables estructurales de los sitios y tipo de sitios que repercuten sobre la

riqueza, abundancia, densidad y diversidad de aves nidificantes............................ 55
e L . 59
5. CONCLUSIONES ......oooiiiiiiiii ittt ee e bt enne e nbe e e nes 60
B. BIBLIOGRAFIA........oo oottt eeee et ee et es ettt 62

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Cementerios y campus universitarios seleccionados (Sitios).........ccoeevuveeeeee. 13
Tabla 2. Resumen de las variables evaluadas, su definicién y forma de obtencién. ... 20
Tabla 3. Especies vegetales dominantes (nativas y exoticas) dentro de los distintos
SIHIOSIHE BEIUAIO s e v s T R T S e e o s T SN S S S o 25
Tabla 4. Caracterizacion de la vegetacion, el nivel de ruido y la cobertura edificada de
J08 SIHOS. vosvimsmmmrmmsmermsamssvissass ey v s sy e G S T S S S R e 26
Tabla 5. Resultados del Test-t para evaluar diferencias en las caracteristicas de los
cementerios y 10S Campus UNIVErSItAOS. .......eee e 26
Tabla 6. Riqueza y densidad de nidos, tanto de especies nativas como el valor total de
cada tipo de sitio ¥ Sitio evaluado.. ..........cooiiiiiiiieeee e 28
Tabla 7. Resultados del Test-t para evaluar diferencias en las caracteristicas de las
variables de avifauna en los cementerios y los campus universitarios. ...........ccccoeeeen. 29
Tabla 8. Especies nidificantes y niumero de nidos registrados en cementerios (n=6) y
CAMpUSIUMIVETSIATIOS (NS3) o s e i ey S S L 30
Tabla 9. Especies vegetales con mayor riqueza de aves registrada y especies

2 8 0 o L - L — 40

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacién espacial de los cementerios y campus universitarios

seleccionados para el EStUdIO. ... ... e 14
Figura 2. Ejemplo de mapa de ruido. ............coooiiiiiiiiiiiiee e 16
Figura 3. Esquema ilustrativo de la medicion de altura. ............cccoceviiieeiiiceiinieniien. 19

Figura 4. Comunidades de aves nidificantes en los distintos tipos de sitios y sitios. .. 32

Figura 5. Caracterizacion tréfica de las comunidades de aves nidificantes en los

distintos tipos de SitioS Y SIIOS. ...vvuieiii i e ea e 34
Figura 6. indices comunitarios de los distintos sitios y tipos de sitios. ....................35
Figura 7. Altura de nidificacién en cementerios y campus universitarios.. ................. 37
Figura 8. Altura promedio de los nidos usada por especie.. .......ccccceeveeeeeiiieeicriveenneenn, 38

Figura 9. Especie de vegetales con mayor abundancia de nidos en cementerios y

CAMDPLS UNTVOESTEAFIO i ovumvavuvsswiimsvomi vasuntssysm vvmesvhsia s s o5 S 58S T5 S e  E oS S T 39
Figura 10. Correlacion entre variables dependientes (A) e independientes (V). ......... 43
Figura 11. S. loyca en pastizal del Cementerio Metropolitano. ...............ccccceeeeviivnnnnn. 48
Figura 12 . Nichos y nidos encontrados €n ellos. ...........cccoeoviiiiiiiieiiiecce e, 54
Figura 13. Casos fallidos de nidificacion. ..........c..ccoovieeiiieeicec e 58

viii



RESUMEN

Desde hace unos pocos afios mas del 50% de la poblacion humana vive en
ciudades. Porcentaje que sigue aumentando a medida que poblacién crece. Como
consecuencia se han generado impactos a escala local, regional y global, siendo la
biota uno de los elementos mas afectados. Dentro de las repercusiones se encuentran
la erradicacién de especies nativas, la modificacién y homogenizacién de las
comunidades biolégicas y pérdida de beneficios asociados al contacto humano-
biodiversidad. Es asi como se hace necesario estudiar las condiciones que permiten la
conservacion de la biota dentro de medios urbanos. Frente a lo anterior las aves son
un buen modelo de estudio, tanto por sus respuestas ecolégicas ante la urbanizacién
como por la facilidad de su monitoreo. Por lo tanto, este trabajo evalta la ecologia
reproductiva de las aves urbanas, indagando sobre las condiciones utilizadas para la
nidificacion en dos tipos de areas verdes no tradicionales: cementerios y campus

universitarios.

Para lo anterior se escogieron 6 cementerios y 3 campus universitarios ubicados
dentro del perimetro urbano con caracteristicas distintas de cobertura vegetal, tipo de
vegetacion (nativa o exdtica), diversidad estructural de la vegetacion, cobertura
edificada y nivel de ruido. Estos parametros fueron contrastados con la riqueza,
abundancia, diversidad y densidad de aves nidificantes. Ademas, se evalud tanto el

uso de alturas como de estructuras en las cuales se daba la nidificacion.

Los resultados mostraron la presencia de nidificacion de un total de 18 especies de
aves. Los cementerios fueron los que albergaron mas riqueza. Las especies mas
abundantes en ambos tipos de sitios fueron Zenaida auriculata (tértola), Turdus

falcklandii (zorzal) y Zonotrichia capensis (chincol). La alimentacion de las especies



fue mayoritariamente granivora y omnivora. Ambos tipos de sitios (cementerios y
campus universitarios) poseen una diversidad de nidos bajas (respecto al maximo

posible), aun cuando los cementerios son mas diversos que los campus.

La altura promedio utilizada para construir los nidos fue de 2,88 metros, aunque
este valor varid segun la especie, donde Milvago chimango (tiuque) alcanzé los 8,00
metros y Z. capensis (chincol) los 1,81metros. La mayor abundancia de nidos se
encontré en especies vegetales exdticas, ademas, cinco especies se registraron

nidificando en los nichos de los cementerios.

Por otra parte, el area, cobertura edificada y diversidad estructura de la vegetacion
fueron las variables que se encontraron mas asociadas a la riqueza, abundancia y

diversidad de nidos.

En base a los resultados, espacios con gran superficie, acompafiados con
diversidad de vegetacion, especialmente arbustiva, de distintos tamarfios y donde la
superficie edificada sea baja son los lugares que permiten mayor cantidad y riqueza de
aves nidificantes. Para aumentar el nimero de aves nidificantes se sugiere aumentar
la cobertura de arbustos, y diversificar la altura de los arboles, junto con emular las
condiciones naturales de nidificacion de especies poco comunes. En conclusion, los

cementerios y campus entregan oportunidades para la nidificacién de aves silvestres.



ABSTRACT

Since a few years more than 50% of the human population has lived in cities. This
percentage is rising as population grows. As a result, we have generated impacts at
local, regional and global scale, biota being one of the elements most affected. Among
the effects are eradication of native species, modification and homogenization of
biological communities and loss of benefits associated with the contact human-
biodiversity. Thus it is necessary to study the conditions that allow the conservation of
the biota within urban environments. In relation to the above birds are a good model to
study both its ecological responses to urbanization and the ease of monitoring.
Therefore, this paper evaluates the reproductive ecology of urban birds, inquiring about
the conditions used for nesting into two types of non-traditional green areas:

cemeteries and university campuses.

For the previous six cemeteries and three university campuses located within the
city limits with different characteristics of vegetation cover, vegetation type (native or
exotic), structural diversity of vegetation, built coverage and noise level were chosen.
These parameters were compared with the richness, abundance, diversity and density
of nesting birds. Furthermore, it was evaluated both heights use as structures in which

nesting is given.

The results showed the presence of nesting of a total of 18 species of birds. The
cemeteries were those who harbored more wealth. The most abundant species in both
types of sites were Zenaida auriculata (turtledove), Turdus falcklandii (thrush),

Zonothrichia capensis (and rufous-collared sparrow). Feeding species was mainly

xi



granivorous and omnivorous. Both types of sites (cemeteries and university campuses)
have a diversity of nests low (relative to the maximum possible), even if the cemeteries

are more diverse than the campus.

The average height used to build nests was 2.88 meters, although the amount varied
depending on the species, where Milvago chimango reached 8.00 meters and Z.
capensis the 1,81metros. The greater abundance of nests found in exotic plant species

also recorded five species nesting in niches of the cemeteries.

Moreover, the area, built percentage and structural diversity of vegetation were the

variables found more associated with wealth, abundance and diversity of nests.

Based on the results, areas with large surface, along with a variety of vegetation,
especially shrubs, of different sizes and where the built area is low are the places that
allow greater quantity and richness of nesting birds. To increase the number of nesting
birds suggested increasing shrub cover, and diversify the height of the trees, along with
emulate the natural conditions of breeding of rare species. In conclusion, cemeteries
and deliver campus opportunities for nesting wild birds. Among the effects are
eradication of native species, modification and homogenization of communities and
loss of benefits associated to contact human- biodiversity. Thus it is necessary to study
the conditions that allow the conservation of the biota within urban environments. In
front of the afore mentioned, birds are an excellent model, both for its ecological
responses to urbanization and the ease of monitoring. Thus, this paper evaluates the
reproductive ecology of urban birds, inquiring about the conditions used for nesting in

two types of green areas (cemeteries and university campus).
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For the previous six cemeteries and three university campuses located within the city
limits with different characteristics of vegetation cover, native vegetation, structural
diversity of vegetation, built coverage and noise levels were chosen. Parameters were

compared with the richness, abundance, diversity and density of nesting birds.

The results show the presence of nesting a total of 18 bird species, mostly native
species. The cemeteries are home to more wealth, especially CG, CM and CPR. The
most abundant species in both sites were zenaida auriculata (turtledove), Turdus
falcklandii (thrush) and Zonotrichia capensis (rufous-collared sparrow). The feeding of
the species were mainly granivorous and omnivorous. Both types of sites (cemeteries
and university campuses) have a variety of low nests, even if the cemeteries are more
diverse than the campuses. The average height used to build nests was 2.88 m
although the amount varied depending on the species. The greater abundance of nests
found in exotic plant species, plus 5 species were recorded nesting in recesses in
cemeteries. The area, built percentage diversity and vegetation structure are the

variables that were more associated with wealth, abundance and diversity of nests.

Based on the results, areas with large surface, along with a variety of vegetation,
especially shrubs, with different sizes where the build area is low they are the places
that allow greater quantity and richness of nesting birds. To increase the number of
nesting birds suggested increasing shrub cover, and diversify the height of the trees,
along with emulate the natural conditions of breeding of rare species. In conclusion,

cemeteries and deliver campus opportunities for nesting wild birds.
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1. INTRODUCCION

La poblacién mundial se encuentra en expansion y se localiza fundamentalmente
en areas urbanas. En 2014 el 54% de la poblacidén mundial era urbana en contraste al
2% que existia a principios del siglo XIX. Las proyecciones indican que este porcentaje
seguird aumentando, siendo las regiones de menor desarrollo econémico las que
absorban este crecimiento (Mele, 2014). En el caso de Sudamérica, mas del 80% de la
poblacién ya es urbana y se espera que para el 2050 ese porcentaje roce el 90%
(Naciones Unidas, 2014). La urbanizacién creciente implica cambios de usos y
coberturas del suelo, deforestacion, aumentando la impermeabilizacion de los suelos,
desarrollo de infraestructuras para el asentamiento humano, remplazo de coberturas
vegetales naturales por un paisajismo urbano compuesto mayormente por especies
ornamentales de caracter exético y generacion de desechos y contaminantes (Marzluff
& Ewing, 2001; Pauchard y col., 2006; Julian y col., 2015). Los cambios en el uso de
suelo asociados a la urbanizacién tienen como consecuencia: pérdida y fragmentacion
de habitats, cambios en la composicion y homogenizacién de las comunidades
bidticas, modificacion de mesoclimas y microclimas y alteracion de los sistemas
hidrolégicos y ciclos biogeoquimicos, entre otros (Blair, 2001; McKinney, 2006; Grimm
y col., 2008; Pickett y col., 2011; Haddad y col., 2015; Wedge y col., 2015; Julian y

col., 2015; Cui y col., 2015).

Lo anterior podria no considerarse de mayor relevancia ya que el area
urbanizada no supera el 3% de la superficie terrestre (Schneider y col., 2010). Sin

embargo, los impactos causados por la urbanizacién no se restringen al area donde se



emplaza una ciudad, sino que se extiende mas alla de sus limites, escalando a nivel
local, regional e incluso global (McKinney, 2006; Bierwagen, 2007; Grimm y col., 2008,
Aronson y col., 2014). Esto se debe a que el crecimiento urbano y el aumento de su
poblacidén exige un mayor suministro de recursos como agua y alimentos, los que son
importados desde zonas ubicadas fuera del entorno urbano, mientras los desechos
que se producen en las areas urbanas también aumentan y deben exportarse hacia
esa misma ruralidad (Swaney y col., 2012). Como consecuencia, los cambios de uso
de suelo, deforestacion, fragmentacién e impactos generados sobre la diversidad
bioldgica, no solo se restringen al area ocupada por la urbe. Incluso se ha llegado a
sefialar que la urbanizacion pone en peligro a mas especies y esta geograficamente

mas presente en el territorio que cualquier otra actividad humana (Czech y col., 2000).

En Sudamérica también se dan los efectos mencionados anteriormente y
existen dos causas que han sido sefialadas como principales para el deterioro de la
biodiversidad debido a la urbanizacién. Una de ellas es |a falta de planificacién urbana
como mecanismo de control al desarrollo urbano (Puppim de Olivera y col., 2011). La
segunda, segun Pauchard y colaboradores (2006), es la falta de conciencia ambiental
0 ecoldgica para la mantencién de elementos naturales dentro del entorno urbano y
para la reduccién de los impactos sobre los ecosistemas periurbanos. Respecto a la
planificacién urbana o territorial, cabe mencionar que las altas tasas de crecimiento
econdémico de paises sudamericanos ejercen presion para expandir las ciudades, lo
que ha incrementado notablemente el desarrollo de barrios suburbanos y periurbanos
(Leao y col., 2004; Qadeer, 2004), localizados en areas de alto valor ecolégico por la
biodiversidad que contienen. En este sentido es necesario indagar en las condiciones

que permitirian la sobrevivencia y eventual reproduccién de diferentes especies en



ambientes urbanos y suburbanos actualmente en expansion y constante cambio de tal

manera de contrarrestar los impactos negativos sobre la diversidad bilégica.

El que la urbanizaciéon impacte sobre las especies y la biodiversidad no es
trivial ya que en los Gltimos cien afios la tasa de extincion de especies pudo haber
aumentado en tres o6rdenes de magnitud (MEA, 2003). En la actualidad, 4.520
especies a nivel mundial se encuentran en peligro critico, 6.814 en peligro y 10.235
vulnerables segun la lista roja de la IUCN (2015). Es necesario agregar a lo anterior
que la pérdida de biodiversidad genera otros problemas como son la pérdida o
reduccion de servicios ecosistémicos de especial interés para el bienestar de las
personas tales como, oportunidades de recreacion (Bernath & Roschewitz, 2008) y de
instancias para el mejoramiento de la salud fisica (Takano y col., 2002; Kahn y col.,
2008; Bowler y col., 2010), el mejoramiento de la salud mental (Parson y col., 1998:
Mayer & col., 2008; Kaplan, 2001; Bratman y col., 2012), el fortalecimiento del
aprendizaje y desarrollo de capacidades (Bar-Cohen, 2012; Berman y col., 2008;
Atchley y col., 2012), el desarrollo de la creatividad (Kellert y col., 2011) y la

generacion sentido de lugar y de pertenencia asi como de identidad.

En sintesis, ya sea por los efectos negativo sobre la diversidad biolégica como
por la pérdida o reduccién de beneficios asociados la biodiversidad que es necesario
entender como la biota se relaciona con los medios urbanos y suburbanos para poder
desarrollar medidas de conservacién que permitan mitigar los impactos adversos de la
urbanizacién y potenciar los beneficios asociados a su presencia. No obstante,
encontrar los mecanismos para lograr dicho objetivo es un gran desafio. Este estudio

busca evaluar el potencial de una tipologia especifica de sitios urbanos para la



conservacion de especies nativas, ademas de identificar las condiciones que permiten

la presencia de tales especies.

1.1 Las aves como modelo de estudio en paisajes urbanos

Uno de los componentes de la biota afectados por la urbanizacién son las aves,
las cuales por su capacidad de volar y sus altos requerimientos energéticos tienen
respuestas especiales a los impactos de la urbanizacion. Las aves poseen la ventaja
de ser mas facilmente observables y monitoreables que otros vertebrados, lo que
permite evaluar con mayor facilidad tanto los efectos de la urbanizacién sobre ellas
como sus respuestas, ademas de ser un grupo altamente apreciado y conocido por
personas no relacionadas al quehacer cientifico (Chace & Walsh, 2006). Esto ultimo
facilita que los conocimientos generados sobre este grupo tengan un mayor impacto
en los ciudadanos, ya que, en caso que se aplique alguna politica que permita
conservar y aumentar la riqueza o abundancia (o ambas) de estos ejemplares, los
beneficios podrian ser mas facilmente apreciados por los habitantes de la ciudad, e
incluso permitir una reflexién mas profunda en los ciudadanos —incluyendo a los
tomadores de decisiones, que frecuentemente residen en areas urbanas— de los
impactos que la urbanizaciéon genera sobre la biota, mas alla de la fronteras de la

ciudad misma.

1.2 Efecto de la urbanizacién sobre las aves

El aislamiento, la fragmentacion y la degradacién de los habitats que ocurre
como consecuencia de la urbanizacion estan directamente relacionados con la
disminucion de la poblacién y la extincion local de muchas especies de aves en todo el

mundo (Bierregaard & Lovejoy, 1988; Hughes y col., 1997; Manhaes & Loures-Ribeiro,



2005; Biamonte y col., 2011). Basicamente, la urbanizacién actua como un filtro
biolégico, el cual favorece a algunas especies de aves por sobre otras (Croci y col,
2008; Cofre y col., 2007; Lizée y col., 2011). Asi es como algunas especies son mas
resistentes a la alteracion de los habitats que otras, incluso dentro de un mismo grupo
ecolégico o taxondmico. Aquellas especies con requerimientos de habitat
especializados, con particulares rasgos de historia de vida o reducida plasticidad
conductual son mas sensibles, y las primeras en ser excluidas (O'Dea & Whittaker

2007; Biamonte y col., 2011).

Por otro lado, se ha observado que en un gradiente desde la periferia de la
ciudad hacia el nucleo urbano la riqueza de aves disminuye, mientras que la
abundancia de algunas especies aumenta considerablemente (Marziuff y col., 2001;
Lizeé y col., 2011). Este fendmeno se relaciona con la intensidad de la perturbacion
humana, donde hacia el centro o el interior de la ciudad las coberturas vegetales
disminuyen, a la vez que las plantas introducidas se vuelven dominantes (Pauchard y
col., 2006). Ademas, mas cerca del centro de la ciudad los niveles de contaminacion
son mayores, se incrementan los niveles de ruido y la infraestructura urbana impide el

libre desplazamiento de las aves (Mckinney, 2002; Chace, 2004, LaZerte y col., 2015).

Existen aves que son conocidas como explotadoras urbanas, por su alta
capacidad de utilizar las estructuras hechas por el hombre. Estas predominan en
zonas altamente urbanizadas como son los centros urbanos y son aves principalmente
omnivoras no territoriales o bien granivoras e insectivoras-granivoras (Gonzalez-Oreja
y col., 2007; Charre y col., 2013). En contraste, las especies insectivoras propias de

ecosistemas rurales y boscosos tienden a evitar las ciudades, siendo mas comunes en



la periferia, en areas suburbanas bien conservadas (Clergeau y col., 2001; McKinney,

2002).

Otra forma en que se ha observado la relacién ave-ciudad es a través del uso
de suelo, dado que el uso de suelo influenciaria directamente sobre la riqueza y
abundancia de aves (Ortega-Alvarez & MacGregor-Fors, 2009). Se ha descrito que las
comunidades son altamente dominadas por pocas especies generalistas, en areas
donde el uso de suelo es comercial, mientras que muestran valores mas altos de
equitatividad en areas verdes. Asi mismo se ha reconocido que los parques y otras
areas boscosas urbanas son sitios que ayudan a contrarrestar la homogeneizacion
bidtica representada por especies cosmopolitas, que proliferan en muchos paisajes
urbanizados (Fernandez-Juricic & Jokimaki, 2001; Renjifo, 2001; MacGregor-Fors y

col., 2010).

Las cualidades relacionadas con la capacidad de sustentar aves por parte de
las areas verdes son: area, cobertura vegetal,' estructura y complejidad de la
vegetacion (Urquiza y Mella, 2002; Diaz y Armesto, 2003; Mella y Loutit, 2007).
Fernandez-Juicic (2004) encontré que la persistencia de especies especialistas (poco
favorecidas en medios urbanos) mejora con el tamafio del area verde, y que el area, la
estructura y complejidad de la vegetacién son las variables estructurales que mejor
explican la riqueza de aves en parques urbanos (Strohbach, 2013; de Toledo y col,
2011). Parques grandes con gran diversidad de alturas de follaje son particularmente
valiosos para sustentar una alta riqueza (Park & Lee 2000, Ortega-Alvarez &

MacGregor-Fors, 2010; Carb6-Ramirez & Zuria 2011; Gonzalez-Oreja & col., 2012)

Por otra parte, se ha reconocido que la ubicacion del area verde ejerce

influencia sobre el valor de la misma para la presencia de aves. Las areas verdes,



cercanas a sitios con vegetacion natural pueden fomentar la colonizacién de aves a los
parques y ofras areas verdes que se encuentran mas aislados (Savard y col., 2000;
Hess & Fischer, 2001, Diaz y Armesto, 2003; Loss y col., 2009). Es asi como las areas
verdes urbanas son lugares que permiten mitigar la pérdida de habitats naturales y la
exclusion de especies a causa del crecimiento urbano (Brawn y col., 2001; Chace &
Walsh, 2006; Yeoman & Mac- Nally, 2005; Clergeau y col., 2006; McKinney, 2006).
Este hecho se explica en parte por la cubierta vegetal que proporciona sitios de
nidificacion, aumenta la disponibilidad de alimentos y ofrece proteccién contra los
depredadores para muchas especies de aves (Park & Lee, 2000; Sandstrom y col.,

20086).

En la mayoria de los estudios antes mencionado la aproximaciéon se hace
desde el punto de vista del avistamiento de aves en medio urbano, sin embargo, si se
desea pensar en la gestion y conservacion de aves en medio urbano no basta solo con
registrar presencia como indicador de la persistencia de las poblaciones de aves, ya
que estas presentan una alta movilidad, entonces podria estarse registrando
individuos que no se desenvuelvan plenamente en la ciudad sino que estén “de paso”
0 qué solo ingresen en busqueda de ciertos recursos especificos, mientras que su
desarrollo estd asociados a parches naturales de “mejor calidad” ubicados fuera de la
ciudad, los cuales ademas son amenazados contantemente. Por lo tanto, este trabajo
propone una aproximacién a través de la evaluacion de procesos asociados a la
reproduccion de las especies, de manera de no solo evaluar presencia, sino que
también la funcion reproductiva. De este modo se evallian las poblaciones de aves
urbanas menos dependientes de la llegada de individuos proveniente desde parches

naturales rurales que deban enfrentarse al filtro que ejerce la matriz urbana.



1.3 Reproduccion de aves en paisajes urbanos

Los factores que determinan la nidificacion en aves son: la presencia de
recursos alimenticios, la oferta de sitios de nidificacion, la competencia inter-especifica
que en ciudades es diferente que, en ecosistemas naturales, y la presencia de

predadores tales como otras aves, gatos, ratas y perros (Forrest & Clair, 2006).

En paisajes urbanos se debe agregar la perturbacién asociada a la presencia
humana. Esta se ha considerado un factor significativo para la abundancia, la riqueza
y la diversidad de las comunidades de aves nidificantes (Lazo & col., 1990). En
muchos paisajes urbanos la actividades recreativas o de esparcimiento como paseos o
visitas que realizan las personas en dareas verdes se correlaciona con un éxito
reproductivo inferior de las aves, ya sea a través de la deserciéon o abandono de nidos
(Burger, 1981), la disminuciéon del éxito de eclosion (Hunt, 1972; Schreiber, 1970;
Miller y col., 1998), la disminucién de la capacidad de alimentar a las crias (Leseberg y
col., 2000), el aumento de la depredacién (Kury & Gochfeld, 1975; Desgranges &
Reed, 1981) y la disminucién de la asistencia de los padres (Safina & Burger, 1983).
En el trabajo de Strasser & Heath (2013) se encontré una asociaciéon entre la
perturbacion humana a través del ruido generado por sus actividades con el fracaso y
la desercion del nido para una especie nidificante de cavidad. También se ha
registrado que el ruido modificaria el comportamiento anti-depredatorio de las aves

nidificantes.

Para los parques urbanos la ocurrencia de la reproduccién se ha considerado
dependiente del tamafio del parque, la estructura vegetacional y la estructura del

paisaje fuera del parque (Jokimaki, 1999).



Es de esperar que la nidificacion se vea facilitada en lugares con un flujo de
personas bajo o moderado, bajo nivel de ruido ambiente y con coberturas vegetales
diversa. Generalmente los parques y las plazas urbanas han sido considerados como
los principales lugares urbanos aptos para la alimentacion, estadia y nidificacion
dentro de la ciudad (Charre y col, 2006; de Toledo y col, 2011; Diaz & Armesto, 2003),
sin embargo la matriz urbana es diversa tanto en uso y presencia humana, como en
cobertura vegetacional por lo que se espera que existan comunidades de aves
nidificantes en otros sitios que tengan caracteristicas similares a parques y plazas, y
gue sean capaces de incluso permitir la presencia y nidificacién de especies distintas,

gue en conjunto enriquezcan la ciudad.

1.4 Areas verdes no tradicionales que podrian permitir la nidificaciéon:
cementerios y campus universitarios

Dentro de la ciudad se pueden encontrar distintos tipos de areas verdes,
menos evidentes que plazas y parques, que pueden entregar oportunidades a las aves
y por lo tanto relevante evaluar. Este es el caso de los cementerios y los campus

universitarios.

Algunos cementerios estan inmersos en la ciudad y tienen la cualidad de ser
espacios cerrados, de acceso restringido a un horario de funcionamiento diurno, en el
cual las personas asisten a visitar a sus seres queridos fallecidos con una actitud de
reflexién y silencio, distinta al que se observa en otros lugares de la ciudad. En ellos el
flujo de personas es menor que en parques y esencialmente se concentra durante los
fines de semana y fechas especificas donde se recuerda a los fallecidos. Aunque se
pueden encontrar cementerios de distintos tipos, tanto por su disefio que varia en la

cobertura de infraestructuras y vegetacién en general estos espacios buscan generar
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un ambiente tranquilo, con poco ruido y acompafiado de vegetacion que permita
entregar ese ambiente. Si bien el rol de la vegetacién urbana al aporte de la
reproduccion de aves ha sido evaluado, son muy escasos los trabajos que evalten el
aporte de las estructuras tipicas de los cementerios tales como tumbas, nichos y
mausoleos; aunque existen evidencias de su aporte para la nidificacion de abejas
silvestres (Nates-Parra y col., 2006). Las aves podrian encontrar en los cementerios la
seguridad para la nidificacién que no pueden encontrar en otro tipo de infraestructura
urbana. Asi, el aporte en vegetacion, unido al bajo nivel de ruido, baja presencia
humana e infraestructuras que pueden ser favorables, hacen de estos lugares

necesarios de estudio.

Por otra parte, los campus universitarios son también espacios con
infraestructuras y una gran cantidad de vegetacién que podria refugiar a las aves que
se encuentran en la matriz urbana (Hinojosa-Séez y col., 2007; Strewe y col., 2009;
Castro-Torreblanca & Blancas, 2014). Asi mismo, al igual que los cementerios poseen

horarios de uso determinados y dias de mayor afluencia de publico.

Este trabajo pretende evaluar, cudles son las especies que nidifican en
cementerios y campus universitarios y las condiciones estructurales mas favorables
para que logren llevar a cabo el proceso de nidificacion. Los sitios a evaluar son
lugares no convencionales y, por lo tanto, poco estudiados pero que tienen
condiciones que pueden aportar al refugio, anidacién, alimentacién y descanso de

aves (Ramirez-Albores, 2008; Uberlandia, 2004; Cardenas, 2014).
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
e Identificar cuales especies de aves nidifican, y bajo qué condiciones

estructurales lo hacen, en cementerios y campus universitarios de Santiago.

1.5.2 Objetivos especificos

e Registrar la abundancia y riqueza de las aves nidificantes junto con caracterizar
las comunidades de aves nidificantes en cementerios y campus universitarios.

e Determinar las alturas y flora utilizadas por las aves para nidificar en
cementerios y campus universitarios.

e Relacionar variables comunitarias de aves nidificantes con variables
estructurales de la vegetacién urbana, la intervencidon antrépica, contexto

urbano y nivel de ruido.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El Area Metropolitana de Santiago (33,5° S, 70,6° W) esta localizada a los pies
de la Cordillera de los Andes, entre los 700 y 1.000 m.s.n.m. Se ubica en una zona
que ha sido calificada como prioritaria de conservar debido a la alta tasa de
endemismo de la flora y fauna (Arroyo y col., 2008). Su clima es del tipo mediterraneo
semidrido, con precipitaciones invernales y una estacion seca prolongada (di Castri &

Hajek, 1976; Amigo & Ramirez, 1998).

El area urbana poseia al afio 2002 cerca de 5,8 millones de habitantes (INE,
2002; 44% de la poblacion del pais), un area construida de 616 km? y una densidad de
94,2 habitantes/ha. Actualmente se estima una poblacién de aproximadamente 7,0
millones de habitantes (www.ine.cl). Es la capital administrativa y politica de Chile
ademas de concentrar la actividad econdémica del pais (Banzhaf y col., 2013). Cuenta

con 34 comunas, aunque no representan una unidad politico-administrativa.

2.2 Seleccion de sitios de estudio

Los sitios de estudios que fueron seleccionados representan dos tipologias de
areas verdes urbanas: cementerios y campus universitarios. Entiéndase area verde
como “espacios urbanos o de periferia a éstos, predominantemente ocupados con
arboles, arbustos o plantas, que pueden tener diferentes usos, ya sea para cumplir
funciones de esparcimiento, recreacioén, ecolégicas, ornamentacién, proteccién,

recuperacion y rehabilitacion del entorno o similares (CONAMA, 2002).

12
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Para la seleccion de los cementerios evaluados se us6 como criterios:
localizacién dentro de la matriz urbana, rango variado de superficies, rango variado de
estructuras vegetales e infraestructuras. Para los campus universitarios los criterios de
seleccion fueron: localizacion dentro de la matriz urbana y que presentaran una

cobertura vegetal sobre un 20%.

Sobre la base de lo anterior se escogieron 6 cementerios y 3 campus universitarios

distribuidos en 9 comunas de Santiago (Tabla 1y Figura 1)

Tabla 1 . Cementerios y campus universitarios seleccionados (sitios).

Tipo de sitio Sitios Cdodigo | Area Comuna Aio de
(ha) creacion
Cementerio C. General CG 80 Recoleta 1821
C. Parque de CPR 64 Huechuraba 1980
Recuerdo
C. Metropolitano CM 49 Lo Espejo 1964
C. Parroquial de CPM 2,2 Maipu Principios
Maipu siglo XX
C. Parroquial de san CcsB 1,9 San
Bernardo Bernardo
C. Municipal de CP 0,8 Pudahuel 1860
Pudahuel
Campus Campus San SJ 50 Macul 1963

universitario Joaquin de la P.
Universidad Catdlica

de Chile
Campus de la USACh 33 Estacion 1047
Universidad de Central
Santiago de Chile
Campus Juan JGM 15 Nufioa 1966

Gomez Millas de la
Universidad de Chile




£ Campus Juan Gomez Milas {JGH)
£ Campus San Joaquin (81
T Camgus Univergidad de Santiago de Chile (USACH)
7 Comenterio General {CG}

77 Cementeria Parque del Recuerdo {CPR)

{771 Cementeria Municipat de Pudatiuet (CF)

[ Cementerio Parroquial de Malpd (CPM)

{771 Cementeria Metropolitano (CM)

Comenterio Parromsial de San Bernardo (CSB)

Figura 1. Ubicacion espacial de los cementerios y campus universitarios seleccionados para el estudio.

14




15

2.3 Caracterizacion de los sitios de estudio

Las variables utilizadas para caracterizar los distintos sitios fueron: cobertura
vegetal, cobertura vegetal de amortiguacién o del entorno de cada sitio- medida que
busca caracterizar el contexto urbano de los sitios evaluados -, cobertura vegetal de
especies nativas, riqueza de vegetacion nativa, especies arbérea o arbustiva
dominantes (nativas y exoéticas), diversidad estructural de la vegetacién, nivel de ruido
al interior del sitio y nivel de intervencién antrépica dentro de los sitios (a través del

cobertura edificada).

Para calcular la cobertura vegetal de los distintos sitios y la cobertura de
amortiguaciéon (del entorno urbano) se utilizé una imagen satelital Landsat del afio
2015, con la que se calculé el porcentaje de la superficie cubierta por vegetacion
herbacea, arbustiva y arbérea. Para la cobertura de amortiguacién se escogid¢ una
distancia de 200 m a la redonda desde el limite de cada sitio (considerando dos
cuadras como referencia), esta distancia se tomé considerando el desplazamiento que
podrian tener las aves dentro de la ciudad, considerando que en esta distancia seria

suficiente para que las aves sientan el contraste entre el sitio evaluado y el entorno.

La caracterizacidén de la vegetacion se realizd a través de un muestreo por
transectos en los lugares con superficies mayores a las 25 ha, cubriendo un 10%
aproximadamente de la vegetacidn. La ubicacién de los transectos fue dirigida, de tal
manera de cubrir los sectores con mas vegetacion lefiosa. En los sitios donde la
superficie no superaba las 2,5 ha la caracterizacién de la vegetacién se realizé en la
totalidad del sitio. Los datos registrados fueron: nombre de la especie, origen

biogeografico (nativo o exoético), cobertura vegetal y habito de crecimiento (arboreo,
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arbustivo y herbaceo). Con los datos obtenidos se calculd el porcentaje de cobertura
vegetal y de la vegetacion nativa, la rigueza de especies vegetales nativas y el indice

de diversidad para la estructura de la vegetacion.

El nivel de ruido ambiental se calculé utilizando un mapa de ruido existente
(Instituto de Ingenieria Acustica de la Universidad Austral de Chile, 2012). A partir de
este se calculd un promedio ponderado para cada sitio a partir de la superficie cubierta
por cada categoria de nivel de ruido (Figura 2). El mapa considera el nivel de ruido

diurno y corresponde fundamentalmente al ruido producido por el trafico vehicular.

F00350<  <=400dB(A)
B 40.0 <. <= 4500B(A)

450 < . <= 500 dB(A)
P 500 < . <=550dB(A)
© 550<. <=60.0¢B(A)
B¢ 600 < . <=650dB(A)
B 650 < . <= 70.0 dB(A)
B 70,0 < .. <= 75.0 GB(A)
S 75.0 < .. <= 80.0 dB(A)
Bl co0 <. dBA)

Consuitor del Proyecto:
Universidad Austral de Chile
Instituto de Acustica

—

Figura 2. Ejemplo de mapa de ruido. Campus Juan Gémez Milla de la Universidad de Chile

Finalmente, el grado de intervencién se calculé como el porcentaje de la
superficie ocupada por edificios de mas de un piso. Este valor se calculé a través de
fotointerpretacion de imagenes satelitales de muy alta resolucién disponibles en

Google Earth Pro.

2.4 Caracterizacion de la avifauna nidificante en los sitios de estudio

Se realizé trabajo de terreno para colectar datos de nidificacion durante los

meses de octubre de 2014 y enero de 2015, en horarios entre 8 AM y 18 PM. El
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muestreo fue tipo censo de tal manera de registrar la mayor cantidad de nidos. Para
registrar eventos de nidificacion se buscéd nidos en la vegetacion e infraestructura
(estructuras hechas por el hombre como alumbrado, edificaciones, entretechos,
nichos, entre otros) También se consideré eventos de nidificacidn la presencia de
volantones (individuos que han abandonado el nido pero que aun no saben volar). En
cada visita la totalidad de la vegetacién fue revisada en busqueda activa de nidos, ya
fuese de forma visual o a través del seguimiento de conducta propia de individuos
nidificantes, tales como: comportamiento agresivo, carga de alimentos y carga de
materiales para la construccidn o reforzamiento de nidos. Ademas, se realizd

busqueda en las infraestructuras existentes siguiendo el mismo procedimiento.

Para la revisién de la vegetacion (en busqueda de los nidos), se registré
cuidadosamente cada uno de los arboles desde abajo hacia arriba y mirando a contra
luz para un mejor contraste. En el caso de los arbustos se replicd el procedimiento,
pero para aquellos en que no fue posible mirar desde abajo, se revisaron
cuidadosamente su interior, separando las ramas desde el costado o desde arriba.
Para el caso de la infraestructura, no fue posible hacer una revision total de éstas por
su gran tamafo y dificultades de acceso, pero se presté especial atencién a los
lugares con mayor potencial para albergar nidos y se puso especial atencién a la
presencia de materiales vegetales utilizados para la construccion de los mismos junto
con los llamados de los pichones y conductas como visitas frecuentes a ciertos

lugares.

Se registré la totalidad de nidos encontrados tanto activos como abandonados
(nidos ya desocupados por los polluelos). Los Gnicos nidos que fueron excluidos del

estudio fueron los nidos de palomas ya que, al ser consideradas como una especie
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dafiina, especialmente en medio urbano, queda excluida de los intereses de este
estudio (SAG, Articulo N°6 de la Ley de Caza). Otra razén para su exclusion fue la
complejidad de los avistamientos de sus nidos. La (Myiopsitta monachus) y gorrién
(Passer domesticus) por su parte también son consideradas especie dafiina por el
mismo articulo (Articulo 6 de la Ley de Caza) sin embargo, se incluye en este estudio
porgue los dafios asociados a estas especies tienen mayor sentido para el medio rural

y no el urbano.

A cada nido observado se registrd la estructura de nidificacion (especie vegetal
o infraestructura) en la que se encontraba (en el caso que fuese vegetacion se agreg6
su caracter de especie nativa o exodtica), la especie de ave nidificante para los casos
en que se pudo determinar (ya fuese por avistamiento directo, avistamiento de polluelo

o identificacion de huevo).

Ademas, se midid la altura de los nidos. Para este fin se usé una vara
graduada de tres metros de longitud, permitiendo medir hasta los cinco metros
aproximadamente (al agregar la altura a la cual se podia levantar). Las mediciones
que superaron los cinco metros fueron estimadas a partir de proporciones respecto a
la vara. La medicién de altura se realizaba preferentemente cuando el ave no se

encontraba y a cierta distancia del nido con el fin de disminuir el impacto (Figura 3).
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Figura 3. Esquema ilustrativo de la medicidn de altura.

Cada sitio fue visitado 5 veces, con 2 semanas de diferencia entre cada visita,

en las cuales se repitié el procedimiento anterior.

Con los datos obtenidos se calculdé riqueza, abundancia, diversidad y densidad de

nidos totales y nativos de cada sitio y tipo de sitio.

Todas las variables medidas y calculadas quedan resumidas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de las variables evaluadas, su definicién y forma de obtencién.

Nivel de | Tipo de Variable Definicion Material y método
la variable
variable
A nivel | Independiente | Estructura de Infraestructura o especie vegetal | Se identificd la infraestructura de forma visual y la vegetacién a
de nido nidificacion donde se localizé un nido. través de guias de reconocimiento (Alvarado y col., 2012)
Altura Distancia desde el suelo hasta la | Uso de vara graduada
base de un nido.
Especie nidificante | Especie de ave, huevo, criza o La identificacion de especies se llevd acabo con el uso de guias
volantén asociado a un nido. de reconocimiento de aves: Egli & Aguirre (2000), Altamirano y
col. (2012), Jaramillo (2005) y www.avesdechile.cl.
A nivel | Dependiente Abundancia de Cantidad total de nidos Se calculd a partir de los datos colectados
de sitio nidos registrados

Densidad de nidos

Numero nidos por unidad de area
muestreada

Se calculd en base al nimero de nidos presentes en el area a la
cual se tuvo acceso. El célculo del area se midid haciendo
fotointerpretaciéon en ArcGis

Riqueza aves

Numero total de especies

Se calculé a partir de los datos colectados

nidificantes nidificantes
Diversidad de aves | Medida de la diversidad de Se calcularon 4 indices relacionados
nidificantes especies nidificantes - Indice Shannon-Weaver H=-suma((ni/n} In(ni/n))

- Indice equitatividad J= H/log(a)
- Indice de dominancia D= 1-sum{(ni/n)2. ni = abundancia
especie i. n =total individuos. a= numero de taxa
Los calculos se hicieron en el programa PAST
- Indice de Whittaker S/a -1. S= Numero de especies en
las muestras. a= Especies promedio en las muestras
Y la transformacién del indice de Shannon propuesta por Jost
(20086)

* Los valores de abundancia, densidad, riqueza y diversidad de aves nativas se obtuvieron de la misma manera, pero con los datos asociados a especies

nativas
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Nivel de | Tipo de Variable Definicién Material y método
la variable |
variable
A nivel | Independiente | Tipo de sitio Lugares con la cualidad de Se seleccionaron 6 cementerios y 3 campus universitarios. Ambos con la
de sitio cementerio 0 campus cualidad de estar inmersos en la ciudad y con cualidades distintas de
universitario segun las cobertura vegetal, tamafio y ubicacion
actividades realizadas en ellos
Area Area total ocupada por cada Fotointerpretacion en ArcGIS

sitio

Area muestreada

se logré medir

Area a la cual se tuvo acceso y

Fotointerpretacién en ArcGIS

Nivel de ruido

Nivel sonoro promedio medido
endB

Estimacion a partir del “Mapa de Ruido del Gran Santiago. Elaboracién
Mediante Software de Modelacion. Informe Final Instituto de Acustica de
la Universidad Austral de Chile” En el cual se calculé el promedio de cada
color presente y ponderd segun su aporte dentro de la superficie
evaluada.

Cobertura vegetal

Porcentaje del sitio cubierto con
algun tipo de vegetacion

Imagen satelital procesada en ArcGis

Cobertura vegetal
nativas

Porcentaje de la cobertura
vegetal correspondiente a
especies nativas

A través del método por transectos

Cobertura de
amortiguacion

Cobertura edificada

Porcentaje de cobertura vegetal
presente en 200 metros a la
redonda desde el limite de cada
sitio

Imagen satelital procesada en ArcGis

Porcentaje del sitio cubierto por
edificios de mas de un piso

Fotointerpretacion a partir de imagenes obtenidas desde Google Earth
Pro

Diversidad
estructural de la
vegetacién

Diversidad de estructuras
arboreas, arbustivas y
herbaceas de cada sitio

Con la cobertura por estrato

Se calculé en indice de Simpson

D=1/ypi2en el programa PAST

Donde pi es cobertura total relativa del estrato i con relacion al estrato
herbaceo, arbustivo y arbéreo, siguiendo a Urquiza y Mella (2002)
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2.5 Tratamiento de datos

Para el tratamiento de datos se utilizd el programa SPSS Statistics v22 salvo en los

casos que se indica. A continuacién, se describe cada uno de los analisis estadisticos

desarrollados:

1

Se evalud la existencia de diferencias entre |las variables independientes entre
los tipos de sitio (area, nivel de ruido, cobertura vegetal, cobertura vegetal
nativa, edificacion y diversidad estructural de la vegetacién) a través de la
prueba t para las variables que cumplieran con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad de la varianza (pruebas Kruskal-Wallis y Leven) y para los
que no cumplieran los supuestos se usd la prueba no paramétrica Mann-
Whitney y Wilcoxon. Este mismo procedimiento se realizé para evaluar
diferencias entre cementerios y campus universitarios de las variables de
nidificacién (abundancia de nidos, riqueza de aves nidificantes y diversidad de
aves nidificantes). La diversidad estructural de la vegetacién se calculé a través
del indice de Simpson (Tabla 2).

La evaluacion de la diversidad de aves nidificantes (diversidad a) se calculé
para cada sitio y cada tipo de sitio en base al indice de Shannon (Shannon y
Weaver, 1948). Ademas, se calcularon los indices de dominancia vy
equitatividad utilizando el programa PAST 3. Para comparar las medidas de
estos indices se usaron intervalos de confianza al 95%, obtenidos por re-
muestreo (bootstrap) en el mismo programa. Complementariamente se aplico
una transformacién al indice de Shannon en base a la ecuacion 'D = exp (H')

(siguiendo a Jost. 2006) con el fin de obtener valores comparables de
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biodiversidad que fuesen interpretables en sentido biolégico. La diversidad § se
calculd a través del indice de Whittaker.

Para determinar la existencia de diferencias en los promedios de alturas entre
los dos tipos de sitios se aplico el test U de Mann-Whitney para datos no
paramétricos. Adicionalmente, para determinar si existian un uso de altura
distinto entre las especies de aves se aplicd la prueba de ANOVA y la prueba
de Tukey para determinar entre cuales estaban las diferencias.

Para evaluar si el uso de las especies vegetales para nidificacion difiere en
cementerios y campus se aplicoé el test chi-cuadrado de Pearson. El mismo
analisis fue aplicado para determinar el uso de flora nativa en los distintos tipos
de sitio.

Con el fin de determinar la existencia de uso diferencial entre estructuras de
nidificacion (nichos, arboles, arbustos y suelo) por parte de las diferentes
especies nidificantes se aplicé un test chi-cuadrado de Pearson.

Finalmente, para determinar la influencia de los parametros estructurales
(cobertura, nivel de ruido, cobertura edificada, entre otros) sobre la abundancia,
riqueza y diversidad de aves, se realizaron test de correlaciones multiples en

base Spearman.



3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas de los sitios de estudio

La cobertura vegetal de los sitios fluctué entre un 7,1 y un 90,5 %. Asi mismo la
cobertura vegetal en el entorno (cobertura de amortiguacion) presentéd valores entre
3,4% vy 56,8%. Esta se correlacioné positivamente con la cobertura de los sitios con un
r de 0,97 (p< 0,01). La cobertura arbérea fue dominante en todos los sitios a excepcidon
del Cementerio Parque del Recuerdo (CPR) y el Campus San Joaquin (SJ) donde la

cobertura herbacea (césped) fue dominante.

Respecto a la cobertura de vegetacion nativa se obtuvo que dentro de los
cementerios fluctud entre 10,7% y 25,2% con un promedio de 16,5%, mientras que
dentro de los campus universitarios varié entre 9,7% y 28,6% con un promedio de
19,15%, sin haber diferencias estadisticamente significativas entre cementerios y

campus (t=-0,641 p>0,54).

En términos de riqueza, el sitio que registré el valor mas alto de flora nativa fue el
campus Juan Gomez Millas (JGM) con 22 especies, seguido por el Campus San
Joaquin (SJ; 4) y el Campus de la Universidad de Santiago de Chile (USACh; 4).
Dentro de los cementerios, aquellos con mayor riqueza de flora nativa fueron el

Cementerio General (CG) y Parque del Recuerdo (CPR) con 4 especies cada uno.

De las especies vegetales nativas, la mas recurrente entre los sitios fue el pimiento
(Schinus molle), con presencia en 8 de los 9 sitios y ademas fue la especie nativa
dominante en 7 de los 9 sitios. Respecto a la vegetacién exoética, no existié ninguna
especie recurrente o tipicamente dominante, ya que cada lugar conté con especies

particulares (Tabla 3).

24
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Tabla 3. Especies vegetales dominantes (nativas y exéticas) dentro de los distintos
sitios de estudio. Para las abreviaturas de los sitios, véase Tabla 1.

Sitio Especies nativas dominantes Especies exéticas dominantes
Nombre comtin (nombre cientifico) = Nombre comin (nombre cientifico)
CG Pimiento (Schinus molle) Acer negundo
Maitén (Maytenus boaria) Ciruelo rojo (Prunus cerasifera)
Espino (Acacia caven) Ciprés comun (Cupressus sempervirens)
CM Pimiento (Schinus molle) Jacaranda (Jacaranda mimosifolia)
Ligustro (Ligustrum lucidum)
Ciprés comin (Cupressus sempervirens)
CPR Quillay (Quillaja saponaria) Liquidambar (Liquidambar styraciflua)
Peumo (Cryptocarya alba) Cedro del Himalaya (Cedrus deodara)
Maitén (Maytenus boaria) Roble comin (Quercus robur)
CPM Pimiento (Schinus molle) Casuarina (Casuarina equisetifolia)
Maitén (Maytenus boaria) Alamo (Populus deltoides)
Quillay (Quillaja saponaria) Laurel de flor (Nerium oleander)
CSB Pimiento (Schinus molle) Ligustro (Ligustrum lucidum)
Suculentas varias
Aromo (Acacia dealbata)
CP Pimiento (Schinus molle) Acacia (Robinia pseudoacacia)
SJ Pimiento (Schinus molle) Platano oriental (Platanus orientalis)
Quillay (Quillaja saponaria) Liquidambar (Liquidambar styracifiua)
USACh | Pimiento (Schinus molle) Fresno (Fraxinus excelsior)
Peumo (Cryptocarya alba) Jacaranda (Jacaranda mimosifolia)
Maitén (Maytenus boaria) Ciruelo rojo (Prunus cerasifera)
JGM Quillay (Quillaja saponaria) Morera (Morus nigra)

Espino (Acacia caven)
Pimiento (Schinus molle)

Ligustro (Ligustrum fucidum)
Ligustrina (Ligustrum sinense)

Por otra parte, la diversidad estructural de los distintos sitios vari6é entre 1,21 y

2,30 segun el indice de Simpson. En tanto, el nivel de ruido vario entre 43,90 y 63,66

dB (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracterizacién de la vegetacion, el nivel de ruido y la cobertura edificada de
los sitios. s.d. = sin datos (el mapa no tubo suficiente resolucién para poder calcularlo).

La abreviatura de los sitios se puede ver en la Tabla 1.

Sitio Cobertura | Cobertura Cobertura | Riqueza Diversidad | Nivel Cobertura
vegetal vegetal en | vegetal vegetacién | estructural | de de las
del sitio | el buffer | nativa del | nativa del | de la | ruido edificacion
(%) (%) sitio (%) sitio vegetacion | dentro | es del sitio

del sitio del (%)
sitio
(dB)

CG 21,15 13:52 13,02 4 1,44 55,20 15,32

CPR 90,5 56,77 10,71 1 1,21 63,66 1,00

CM 11,61 6,46 25,21 4 1,71 60,75 3,50

CPM 14,81 3,37 21,11 3 1,76 62,86 16,19

CSB 9,04 5,05 11,77 1 1,47 s.d. 89,56

CP 7,14 3,49 17,40 1 2,00 55,11 43,16

SJ 33,62 19,55 10,56 5 2,30 59,12 20,10

USACh 28,35 11,23 9,68 6 1,61 43,90 26,22

JGM 26,16 23,90 28,60 22 1,45 58,97 25,89

Ninguna de las variables caracteristicas de los sitios mostros diferencias significativas

segun el tipo de sitio (ver Tabla 5).

Tabla 5. Resultados del Test-t para evaluar diferencias en las caracteristicas de los
cementerios y los campus universitarios.

Prueba de igualdad de medias de grupos

Variables t U Sig.

Diversidad estructural vegetacion -0,774 = 0,464
Cobertura vegetal nativa (%) -0,641 - 0,542
Nivel de ruido (dB) 1,292 - 0,237
Cobertura edificada (%) 0,201 - 0,846
Cobertura vegetal (%) -0,175 - 0,866
Area Total (ha) - 8,000 0,796

* En el caso que no se cumplid los supuestos de normalidad u homocedasticidad de la varianza se evalud

en base a la prueba U de Mann-Whitney
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3.2 Caracterizacion de la avifauna nidificante

Durante los tres meses de estudio se registraron 3018 datos asociados a
procesos de nidificacion de los cuales 2963 correspondieron a nidos encontrados,
mientras que el resto correspondié a algunas conductas nidificantes (carga de
alimento o material de construccién, presencia de volantones, conducta agresiva
dentro de un territorio, entre otros), pero en los que no fue posible dar con el nido. De
aquellos en los que se encontrd el nido en 686 se logrd identificar a la especie
nidificante gracias a visualizacién directa del ave o identificacion de huevo o cria. El

resto de los nidos o no se logrd determinar la especie o estaba vacio.

3.2.1 Riqueza y abundancia de aves nidificantes

Se registr6 un total de 18 especies de aves nidificantes (Tabla 3)
correspondientes a 6 érdenes (66,7% de Passeriformes) y 15 familias. De ellas, cuatro
aves (P. domesticus, M. monachus, C. californica y M. bonariensis) fueron especies
intrcducidas y las 14 restantes a especies nativas; de las cuales M. thenca fue |2 nica

endémica (Iriarte y col., 2005; Egli & Aguirre, 2000; Jaramillo, 2005).

De los dos tipos de sitios, los cementerios tuvieron una mayor riqueza de
especies nidificantes, con representantes de casi todas las especies registradas (todas
menos A. parulus; 76,5% nativas), mientras que en los campus universitarios se
registraron diez especies (80% nativas), siendo estas un subconjunto de las

encontradas en los cementerios, con excepcion de un nido de A. parulus.

Los cementerios con mayor riqgueza de aves nidificantes nativas fueron los
Cementerios General (CG), Metropolitano (CM) y Parque del Recuerdo (CPR) con 8
especies cada uno, mientras que el Cementerio Parroquial de Maipu (CPM) registré

cuatro especies, el Cementerio de San Bernardo (CSB) y el Cementerio Municipal de



28

Pudahuel (CP) contaron con tres y dos especies de aves nidificantes,
respectivamente. Entre los campus, USACh fue el sitio con mayor riqgueza registrando

siete especies de aves nidificantes (Tabla 6).

Respecto a la densidad de nidos, se encontraron valores que fluctuaron entre
los 5,15 nidos/ha en CPR y 38,0 nidos/ha en el Cementerio Municipal de Pudahuel
(CP). No obstante, si se consideran exclusivamente los nidos asociados a especies
nativas las densidades variaron entre 0,80 nidos/ha en el Cementerio Parque del

Recuerdo (CPR) y 7,21 nidos/ha en Cementerio Parroquial de Maipu (CPM; Tabla 6).

Tabla 6. Riqueza y densidad de nidos, tanto de especies nativas como el valor total de
cada tipo de sitio y sitio evaluado. * El valor es promedio.

Sitios Riqueza de | Riqueza de | Densidad de | Densidad de
aves aves nidos totales | nidos de aves
nidificantes | nidificantes (nidos/ha) nativas

nativas (nidos/ha)

Cementerios 17 13 20,20~ -

Campus 10 7 17,93 * -

CG 11 8 10,19 2,563

CPR 10 8 5,15 0,80

CM 12 8 18,15 4,69

CPM 5 4 23,42 7:21

CSB 4 a 26,23 7,10

CP 3 2 38,03 4,22

SJ 5] 3 12,42 2,03

USACh T 7 14,64 3,10

JGM 7 5 26,73 3,13

Cementerios y campus universitarios no se diferenciaron de forma significativa en

ninguno de los valores antes mencionados (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Resultados del Test-T para evaluar diferencias en las caracteristicas de las
variables de avifauna en los cementerios y los campus universitarios.

Prueba de igualdad de medias de grupos

Variables T U _Sig.
Abundancia de nidos -0,480 - 0,646
Abundancia nidos nativas = 7,000* 0,606
Densidad de nidos 0,296 - 0,776
Densidad de nidos nativos 1,096 - 0,309
Rigueza de nidos < 8,500* 0,896
Riqueza de nidos nativos 0,488 - 0,870
Diversidad de nidos especies -0,113 ) 0,914
nativas

Diversidad de nidos -0,057 - 0,956

* En el caso que no se cumplio los supuestos de normalidad u homocedasticidad de la varianza se evalud
en base a la prueba U de Mann-Whitney

Respecto a la abundancia de nidos que presentdé cada especie, Z. auriculata
fue la especie que presenté mayor abundancia, seguida por el T. falcklandii y el Z.
capensis. Estas tres especies presentaron las mayores abundancias de nidos tanto en

cementerios como en campus universitarios (Tabla 8).

Por ofro lado, las especies con menores abundancias fueron S. loyca, C.
curaeus, A. parulus y C. picui, todas con un solo registro y en su mayoria encontrados

en cementerios.

Otras especies que solo se registraron nidificando en cementerios fueron el S. barbata,

C. californica, E. albiceps, M. chimango y M. thenca (Tabla 8).
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Tabla 8. Especies nidificantes y nimero de nidos registrados en cementerios (n=6) y
campus universitarios (n=3). Los nidos de M. bonariensis correspondieron a nidos de

Zonotrichia capensis donde se encontroé crias de M. bonariensis.

Especie Nombre cientifico Nidos en Nidos en Nidos
cementerios campus totales
universitarios
Tértola Zenaida auriculata 170 85 255
Zorzal Turdus falcklandii 131 80 211
Chincol Zonotrichia capensis 63 26 89
Gorrién Passer domesticus* 35 1 36
Chercan Troglodytes aedon 34 4 38
Jilguero Sporagra barbata 11 0 11
Mirlo Molothrus bonariensis® 10 1 11
Queltehue Vanellus chilensis 10 1 11
Tenca Mimus thenca 5 0 5
Codorniz Callipepla californica* 3 0 3
Fio-fio Elaenia albiceps 3 0 3
Rara Phytotoma rara 3 5 8
Cotorra Myiopsitta monachus*® 2 8 10
argentina
Tiugque Milvago chimango 2 0 2
Loica Sturnella loyca 1 0 1
Tordo Curaeus curaeus 1 0 1
Tortolita Columbina picui 1 0 1
Cuyana
Cachudito Anairetes parulus 0 1 1
Total especies nidificantes 17 10 18
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3.2.2 Comunidades de aves nidificantes

Respecto a las comunidades de aves nidificantes en los cementerios y campus
universitarios, existieron diferencias tanto en la presencia de ciertas especies como en
la representatividad de cada cual dependiendo del sitio. Estas diferencias incidieron en
la estructuracion final de los nidos que fueron posible de encontrar dentro de los

cementerios y dentro de los campus.

Se puede ver que si bien P. domesticus, no es una especie que caracteriza a la
comunidad de aves nidificantes de los cementerios (Figura 4), si lo es para lugares

como CSB y CP donde tiene mas del 50% de los nidos presentes (Figura 4).

Del mismo modo, la presencia de nidos de V. chilensis no es un factor comun a
todos los cementerios ni a gran parte de ellos, pero se hace presente dentro de la
comunidad de los cementerios gracias al aporte de CPR y CM, con gran relevancia del

primero (14% y 2,5 % respectivamente). Lo mismo ocurre con S. barbata en el CM.

Asimismo, se puede observar el caso de P. rara, que se encuentra mejor
representada en los campus (JGM 6,1% y USACh 3,5%), y T. aedon que se ve mejor

representado por los cementerios (7,9% versus 2% de los campus; Figura 4).
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Figura 4. Comunidades de aves nidificantes en los distintos tipos de sitios y sitios. El orden de aparicion
de las especies se correlaciona con la aparicion de los achurados. *Cam = sumatoria de los datos de
todos los campus universitarios. Cem= sumatoria de los datos de tedos los cementerios. Para ver cadigo

de los sitios ver Tabla 1.

En relacién con las caracteristicas ecolégicas de las comunidades nidificantes,

61,1% fueron omnivoras, granivoras o nidificadoras de cavidades. Las especies

restantes fueron insectivoras de dosel, folivoras, carnivoras y nidificadoras de suelo

(esta ultima cualidad considerada desfavorecida por los medios urbanos). En general

se logré separar a las distintas especies segun su dieta en 6 grupos (granivoras,
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folivoras, omnivoras, insectivoras, carnivoras y aquellas que se alimentan de frutos e
invertebrados). Las granivoras (Z. auriculata, C. picui, Z. capensis, S. barbata, M.
bonariensis, P. domesticus y C. californica) estuvieron presentes y fueron dominantes
en todos los sitios. El grupo que se alimentaban de invertebrados y frutos, formado
solo por T. falcklandii, fue el segundo grupo con mayor presencia entre los sitios. Solo
en CP no se registré presencia de esta especie. Por otro lado, las especies omnivoras
se encontraron mas presente en los cementerios que en los campus, al mismo tiempo
que se encontraron en los sitios de mayor tamafio. Respecto al grupo de insectivoras
este se encontré en gran numero de sitios, menos en los dos cementerios mas
pequefios (CSB y CP) y el campus SJ. Los representantes de este grupo son E.

albiceps, T. aedony A. parulus.

En cementerios y campus universitarios hubo presencia de los 6 grupos
(granivora, insectivora, folivoras, omnivoras, carnivoras y frutos e invertebrados),
aunque algunos campus y cementerios tuvieron la presencia de apenas uno o dos
grupos (CP y CSB respectivamente). Las diferencias se encontraron principalmente en
las especies omnivoras, donde la Unica que se encontr6 en los campus universitarios
fue M. monachus, ademas de ciertas especies granivoras, las cuales no fueron

registradas en campus universitarios, como C. californica, C. picuiy S. barbata.
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Figura 5. Caracterizacién por tipo de alimentacion de las comunidades de aves nidificantes en los
distintos tipos de sitios y sitios. Los resultados de cementerios y campus universitarios corresponden a la
suma total de los datos. *Cam = sumatoria de los datos de todos los campus universitarios. Cem=
sumatoria de los datos de todos los cementerios. Para ver codigo de los sitios ver Tabla 1.

3.2.3 Diversidad de las comunidades de aves nidificantes

Los resultados del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H') mostraron un
valor significativamente mayor en cementerios (1,57) que en campus (1,19) (intervalo
de confianza del 95%). Los cementerios General (CG), Parque del Recuerdo (CPR) y
Metropolitano (CM), que también son los de mayor superficie, fueron los que
presentaron mayor valor de H' (en promedio: 1,51), sin diferencias significativas entre
si. Sus valores fueron similares a los registrados para los campus universitarios de la
U. de Santiago (USACh) y Juan Gémez Millas (JGM). Por otro lado, los cementerios
Parroquial de Maipu (CPM) y San Bernardo presentaron valores menores a de los
cementerios antes mencionados, aunque sin diferencias significativas entre si (1,07 y
1,01, respectivamente). La tendencia fue que los cementerios mas grandes se

diferencian de los mas pequefios en términos de su diversidad (H). En los campus
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universitarios las diferencias de diversidad (H) se dieron entre los campus Juan
Gomez Millas (JGM; 1,49) y U. de Santiago (USACh; 1,28) con San Joaquin (SJ),
siendo este Ultimo el de menor valor (0,77), valor incluse mas cercano a un cementerio
pequefio (Figura 6). Por otro lado, la dominancia (D) presenté la misma tendencia que
el indice H' pero en sentido inverso. Los campus registraron mayor valor (D = 0,36)
que en los cementerios (D = 0,27). La mayor dominancia dentro de los cementerios se
registré en CP (0,55) y la menor en CPR (0,28), mientras que en los campus el valor
mayor se encuentra en SJ (0,49). Respecto a la equitatividad (J) no se registré una

equitatividad con diferencias significativas entre los sitios y tipo de sitios (Figura 6).
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Figura 6. indices comunitarios de los distintos sitios y tipos de sitios. A) Indice de diversidad de Shannon-
weaver (H'), B) Dominancia (D) y C) Equitatividad (J) en base a los datos de nidos pertenecientes a
especies nativas. Barras corresponden a intervalo de confianza 95%. *Cam = sumatoria de los datos de
todos los campus universitarios. Cem= sumatoria de los datos de todos los cementerios. Para ver cédigo
de los sitios ver Tabla 1.

Respecto a la transformacion del indice de Shannon —la cual permite comparar
las diferencias de magnitud de la diversidad y obtener valores con sentido ecolégico—
los resultados obtenidos mostraron que el cementerio mas diverso fue el Parque del

Recuerdo (CPR) y el campus mas diverso fue Juan Gémez Millas (JGM), donde la
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diversidad es igual a la que tendria una comunidad de 4,88 y 4,43 especies
respectivamente, si las especies tuviesen la misma abundancia. Con respecto al tipo
de sitio, los cementerios presentaron mayor diversidad efectiva, siendo 1,47 veces
mayor en cementerios que en campus universitarios. Dicho de otro modo, los campus

poseen el 68% de la diversidad registrada en los cementerios.

Respecto al indice de indice de Whittaker se obtuvo un valor de 1,22 para los
cementerios y de 0,67 para los campus universitarios. El valor obtenido considerando
ambos tipos de sitio fue de 0,33. Esto significa que la magnitud del cambio de las
comunidades, o la diferencias en la composicién de especies, es mayor entre
cementerios que entre los campus. Sin embargo, que al comparar entre los tipos de
sitios ese cambio en la composicion de especies es menor. Por lo tanto, los tipos de
sitio no se diferencian de gran manera en la composicidén de las comunidades, mas

bien las diferencias se ven entre los sitios.

3.3 Condiciones de nidificacién
3.3.1 Altura de los nidos

La altura promedio general para la nidificaciéon fue de 2,83 + 0,02 m. En los
cementerios la altura promedio fue de 2,77 m mientras que en los campus
universitarios fue de 2,88, sin haber diferencias estadisticamente significativas entre
sus alturas (U=1049227,5; p>0,55). Sin embargo, si se encontraron diferencias

significativas entre los distintos cementerios y entre los campus universitarios.

La mayor cantidad de nidos se encontré6 en el rango de los 2,5 - 3 m en
cementerios y entre los 1,5 - 2 m, en los campus (Figura 7). La asimetria de

cementerios fue de 0,89 mientras que en campus fue de 1,12. Esto sugiere que a
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pesar que no existen diferencias entre el promedio de alturas los rangos de alturas no
se encuentran igualmente usados en un tipo de sitio y en otro, mientras que en
cementerios las alturas mas usadas se encuentran en torno a un Unico rango en los
campus universitarios las alturas estan desplazadas a la izquierda (alturas mas bajas)

y en una cantidad mayor de rangos.
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Figura 7. Altura de nidificacién en cementerios y campus universitarios. Histograma de frecuencia en
rango de 0,5 m.

Respecto a la altura de nidos por especie se encontrdé que existen diferencias
significativas entre las especies. Z. capensis, M. chimango, M. monachus y V. chilensis
fueron las especies que marcaron estas diferencias, donde Z. capensis y V. chilensis
dispusieron sus nidos a alturas menores y M. chimango y M. monachus a alturas
mayores en relacion a las otras especies. La altura promedio para las distintas

especies fueron: M. chimango 8 m, T. falcklandii 2,71 m, Z. auriculata 2,91 m, chincol
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1,81 m, S. barbata 3,57 m, P. rara 2,24 m, T. aedon 2,76 m y M. thenca 3,14. V.

chilensis siempre nidifico a nivel de suelo (Figura 8).
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registros. Las barras verticales denotan los intervalos de confianza 0,95. Las letras representan

diferencias significativas entre especies.
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3.3.2 Estructuras utilizadas para el establecimiento de nidos

Del total de nidos registrados, 2674 se encontraron en alguna estructura
vegetal, 16 en el suelo y 285 en algun tipo de infraestructura (nichos, mausoleo,
luminaria, entre otros). Para los nidos que se encontraron en estructuras vegetales se
contabilizé el uso de mas de 136 especies vegetales, siendo 11 de caracter nativo. Sin
embargo, en 22 especies vegetales se acumulé el 58% de los nidos, de éstas 16
fueron arboles (5 nativos) y 6 arbustos (Figura 9).
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Figura 9. Especie de vegetales con mayor abundancia de nidos en cementerios y campus universitario.
* Especies nativas.

Las especies de arboles mas utilizadas fueron el Prunus cerasifera (ciruelo
rojo, 223 casos) seguido por el Acer negundo (200 casos) y el Schinus molle
(pimiento, 129 casos). Los arbustos mas usados fueron Pittosporum tobira (99 casos),

Virburnum tinus (laurentina, 93 casos) y Ligustrum lucidum (ligustrina, 54 casos). Sin
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embargo, las especies més usadas en cementerios y campus no fueron las mismas (x*
=544,8 p< 0,001), mientras en cementerios fueron Prunus cerasifera, Acer negundo y
Jacaranda mimosifolia (jacaranda), en campus la especie de arboles mas usadas
fueron Quillaja saponaria (quillay, 91 casos), Prunus cerasifera (78 casos) y Schinus
molle (58 casos). Y para los arbustos fue Virburnum tinus (65 casos), Pyracantha

coccinea (espino de fuego, 46 casos) y Cropsama repens (brillantisima, 42 casos).

Respecto al uso de flora nativa se observa que el uso de arboles nativos se
encuentra asociado con el tipo de sitio (campus o cementerio; x*= 90,638 p <0,001). El
porcentaje de nido registrados en especies nativas fue de 9,1% en cementerios y

26,9% campus, mostrando cierta preferencia.

Seis especies de aves posicionaron sus nidos en algunas de las especies
vegetales de la figura 9. Los arboles que soportaron mayor riqueza de nidos fueron el
Acer negundo y el Schinus molle (5 especies), seguidas por jacaranda (4 especies;
Tabla 9). De los arbustos, la ligustrina albergd cinco especies y pittosporum y
laurentina tres. El espino de fuego (Pyracantha coccinea) registré solo la presencia de

Z. capensis.

Tabla 9. Especies vegetales con mayor riqueza de aves registrada y especies asociadas.

Especie vegetal Especie nidificante

Acer negundo T. falcklandii (20) Z. auriculata (12) T. aedon (7) Z. capensis (1)
S. barbata (1)

Schinus molle T. falcklandii (B) Z. auriculata (10) Z. capensis (1) T. aedon (1)
S. barbata (1)

Ligustrum sinense T. falcklandii (5) Z. capensis (3) Z. auriculata (1) T. aedon (1) P.
rara (1)

Jacaranda mimosifolia Z. auriculata (11) T. falcklandii (6) Z. capensis (1) S. barbata (1)

Prunus cerasifera T. falcklandii (13) Z. auriculata (13) Z. capensis (3)

Pittosporum tobira Z. auriculata (13) T. falcklandii (7) Z. capensis (4)

Viburnum tinus T. falcklandii (9) Z. auriculata (3) Z. capensis (1)

Quillaja saponaria T. falcklandii (6) Z. auriculata (5)

Pyracantha coccinea Z. capensis (7)
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Las especies que se registraron nidificando a nivel de suelo fueron V. chilensis
(11 nidos) y Z. capensis (4 nidos). Los nidos de V. chilensis se pudieron ver sobre
cesped o suelo desnudo mientras que los nidos de Z. capensis se registraron

escondidos entre |las hierbas.

Respecto a la nidificacién en infraestructuras se observé el uso variado de
estructuras, las cuales iban desde nichos, mausoleos, tejados (entretecho) hasta faros
de luz, sin embargo, los nichos fueron quienes concentraron el mayor niimero de nidos

(92% de ellos).

En estas estructuras se registraron 5 especies nidificando: T. falcklandii, Z.
auriculata. Z. capensis y P. domesticus. Al evaluar el uso preferencial de ciertas
estructuras (arbol, arbusto o nicho) por las especies de aves se encontré que el uso no

es al azar y que ciertas especies prefieren ciertas estructuras (X2 = 235,7; p <0,005).
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3.4 Variables estructurales que explican la riqueza, abundancia,

diversidad de especies nidificantes y nidos

Finalmente, al correlacionar las variables respuesta o dependientes
(abundancia, diversidad, riqueza, diversidad de nidos) con las variables
independientes (area, cobertura vegetal, nivel de ruido, cobertura edificada, vegetacion
nativa) se encontré que el area de los sitios es la variable que mayor correlacién tiene
con las variables respuesta, correlacionando positivamente y significativamente con la
abundancia total de nidos (p= 0,88; p=0,003), la abundancia de nidos nativos (p= 0,85;
p=0,006), la densidad de nidos totales (p= -0,92; p=0,001), la densidad de nidos
especies nativas (p= -0,75; p=0,025), la riqueza de nidos (p= 0,78; P=0,017), la
riqueza nidos nativos (p= 0,71; p=0,43) y la diversidad de nidos de especies nativas
(p= 0,74; p=0,031). Después del area, la siguiente variable que muestra mayor
correlacion con las variables respuestas es la edificaciéon, la cual correlaciona
significativa y de forma negativa con la riqueza de aves nidificantes (p= -0,79;
p=0,014), riqueza de aves nidificantes nativas (p= -0,77; p=0,017), diversidad de aves
nidificantes (p = -0,82; p=0,031), diversidad de aves nidificantes nativas (p = -0,731;
p=0,011) y de forma positiva con la densidad de nidos (p = 0,7; p=0,043) (véase Figura

10).

La diversidad estructural de la vegetacion se correlacioné con la diversidad de
aves nidificantes de forma negativa (total y nativa, r= -0,71; p=0,020 y r= -0,75;
p=0,031), mientras que la cobertura vegetal solo correlacioné con la densidad de
nidos, tanto de nidos totales como de nidos de especies nativas (p = -0,73; p= 0,031y

=-0,79; p= 0,014) (véase Figura 10).
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Figura 10. Correlacién entre variables dependientes (A) e independientes (V). A1= Abundancia de nidos.
A2= abundancia de nidos nativas. A3= Densidad de nidos. A4= Densidad de nidos nativas. A5= Riqueza
de aves nidificantes. A6= Riqueza de aves nidificantes nativas. A7= Diversidad de aves nidificantes. A8=
Diversidad de aves nidificantes nativas. V1 = Area. V2= Cobertura edificada. V3= Indice de diversidad
estructural. V4= Cobertura vegetal. V5= Nivel de ruido. V6= Cobertura de amortiguacion. V7= Cobertura
vegetacion nativa. * representa los valores con p<0,05



4. DISCUSION

4.1 Cuéles aves nidifican en cementerios y campus universitarios
4.1.1 Riqueza y abundancia de aves nidificantes

Las 18 especies que se lograron registrar en los distintos sitios correspondieron
al 33% de las especies citadas como presentes en las ciudades de la zona central en
el libro Aves de Santiago (Egli & Aguirre, 2000). Al mismo tiempo, correspondieron al
58% de las aves registradas por avistamientos en parques urbanos de Santiago
(Urguiza & Mella, 2002). Por otro lado, al contrastar con el trabajo realizado por Mella y
Loutit (2007), en cerros islas y parques, se observa que en el presente estudio se
comparten 16 de las 29 especies observadas en dicho estudio. Valores importantes al
considerar que los registros de este estudio corresponden a reproduccién. Ademas, se
constata que las aves ob_servadas dentro de la ciudad no solo explotan los recursos
que esta ofrece, sino que ademas llevan a cabo el proceso reproductivo, lo cual
constituye a estos sitios en partes del ambito de hogar de estas especies y, por lo
tanto, importante para la conservacion, principalmente los cementerios, en los que se

encontraron 17 de las 18 especies.

Respecto especificamente a los registros de aves nidificantes, Diaz y Armesto
(2003) registraron una riqueza similar a la de este estudio con 20 especies en
ambientes residenciales, parques y faldeos precordillerancs de la comuna de La Reina
y la Reserva Nacional Rio clarillo, de aquellas especies se compartieron 11 con el
presente estudio. Ademas, en el presente trabajo se registro 5 especies distintas a las

ahi mencionadas: C. californica, S. loyca, V. chilensis, S. barbata, P. raray C. picui, las
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cuales fueron avistadas en su trabajo, pero no se obtuvo registro de nidificacion. Las
tres primeras son especies nidificantes de suelo, mas dificil de registrar en medios
urbanos por usar espacios abiertos para nidificar (caso de S. loyca y V. chilensis) y las
dos ultimas son especies de baja abundancia. Como este trabajo realizé un muestreo
tipo censo con varias visitas a cada sitio, los casos raros son mejor representados,
explicando de alguna manera porque fueron registradas en este estudio. Por su parte,
Mella y Loutit en el afio 2007 registraron nidos de 9 especies en cerros islas y parques
de Santiago, de ellas se compartieron 6 con el presente estudio. Las diferencias se
dieron en la presencia de diuca, yal y canastero, las cuales no fueron registradas en
este trabajo. Probablemente por el hecho que su desarrollo esta mas asociado al
matorral (espinos) o al estrato arbustivo el cual era poco abundante en la mayoria de
los sitios evaluados por este estudio. Por lo tanto, distintos tipos de areas verdes
(parques, cementerios o campus universitarios) se encuentran realizando distintos
aportes a la presencia y nidificacion de aves en la medida que tienen cualidades

distintas.

Por otra parte, al igual que trabajos de Urquizar (1998) y Urquizar & Mella
(2002) se observo la presencia de ciertas especies muy dominantes (Z. auriculata, T.
falcklandii y Z. capensis) y otras muy escasas (S. loyca, A. parulus, C. curaeus y M.
chimango). La mas abundantes se pueden justificar en que Z. auriculatay Z. capensis
son consideradas generalistas mientras que T. falcklandii es la especie mas
abundante dentro de las areas verdes de Santiago (Estades, 1995; Urquizar, 1998) por
lo que solo por abundancia es de esperar mayor numero de nidos. Entre las mas
abundante destaca que Z. auriculata sea la que ocupe el primer lugar, ya que en los

trabajos anteriores esta especie nunca fue la mas abundante ni en avistamiento ni en
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presencia de nidos (en el trabajo de Urquiza y Mella 2002 ocupé el segundo puesto en
abundancia de avistamiento). Este fendémeno podria dar cuenta de cambios en la
estructura comunitaria de las aves de la ciudad desde la época en que se hicieron los
trabajos anteriores, lo cual se puede asociar a dinamica temporal de la ciudad y en la
adaptacion de las especies (Parody y col, 2001; Devictor y col, 2012). Sin embargo,
pocos estudios han evaluado cambios en la composicién de comunidades dentro del
paisaje urbano a través del tiempo. Estos estudios que podrian ser valiosos para
evaluar las dinamicas de las comunidades dentro de la cuidad a medida que esta se

va complejizando.

Otra diferencia que existe con trabajos anteriores es la abundancia relativa de
nidos de Z. capensis en los cementerios y campus universitarios. En este trabajo se
obtuvo un valor mayor a los observados en parques, probablemente por la mayor
oferta del estrato arbustivo en estos lugares, ya sea por la presencia de los rosales y
plantas que se suelen poner en los cementerios para acompafar las tumbas como por
uso “muros vivos” que se usan comunmente en los campus universitarios y en donde
se solian encontrar nidos de Z. capensis. T. aedon y P. domesticus fueron el segundo
grupo en abundancia. Ambas poseen la cualidad de nidificar en cavidades, la primera
es insectivoras y la segunda granivora, cualidades asociadas a las especies
explotadoras urbanas, especialmente P. domesticus (Chace & Walsh, 2006). El
namero no tan abundante de esta Ultima especie, y el hecho que se encontrara
restringida a los sitios con poca superficie y alta cobertura edificada, da cuenta del
aporte de cementerios y campus universitarios s en contrarrestar la homogeneizacién
bioldgica, provocada por especies explotadoras, tipicamente asociada a las ciudades

{McKinney, 2008). Un tercer grupo estaba compuesto por S. barbata, M. bonatiensis,
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V. chilensis, M. monachus y P. rara. De este grupo solo S. barbata habia sido
registrada con anticipacién (Diaz & Arresto, 2002 y Mella & Loutit, 2007). De estas
especies destaca la presencia del V. chilensis y P. rara. La primera especie es
nidificante de suelo, cualidad considerada desfavorecida en medios urbanos vy
colonizadoras pobres de parques (Jokimaki, 1999; Marzluff, 2001; Ikin y col., 2012),
por lo que se considera un resultado importante en la medida que no ha sido
registrado en otros estudios de areas verdes. En este trabajo casi la totalidad de los
nidos de V. chilensis fueron encontrados en cementerio, especificamente en aquellos
con extensas superficies de césped (destacando los cementerios Parque del Recuerdo
y Metropolitano), caracteristica simil al habitat natural de nidificaciéon de esta especie.
Cabe destacar que esta especie posee la cualidad de ser sedentario y territorial, por lo
tanto, es muy probables encontrarla nidificando en una siguiente temporada, mientras
se conserve las cualidades registradas (Saracura, 2003). Como el cementerio Parque
del Recuerdo posee extensas areas abiertas, ofrece excelentes oportunidades para
ser un sitio de nidificacion urbano de esta especie, siendo un aspecto a investigar a
futuro los conflictos que pueden generarse por este hecho. La segunda especie (P.
rara) por su parte se encontr6 tanto en cementerios como en campus universitarios. La
rara es considerada poco comun, sin embargo, ya en el trabajo de Estades (1995) se
comenta que se encontraba irrumpiendo en los entornos urbanos. Su presencia se
observé en los campus U. de Santiago de Chile (USACh), en Juan Gémez Millas
(JGM) y en el Cementerio General, sitios con diferentes cualidades, con entornos de
alta urbanizacién, e incluso alejados de la Cordillera de los Andes, la cual se considera
fuente de diversidad dentro de la ciudad. Esta observacién da cuenta de como esta

especie ha logrado adaptarse al medio urbano.
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De las especies menos comunes destaca la presencia de S. loyca, ave
nidificante de suelo registrada en el Cementerio Metropolitano. Su presencia se puede
justificar por la presencia de un sector de uso no regular, reservado para la expansién
del area de tumbas, donde crecia abundante pastizal alto (Figura 11), caracteristicas
propias al habitat de nidificacion natural de esta especie (Comparatore y col., 1996). El
manejo de este pastizal durante el tiempo que no sea usado puede generar una
excelente oportunidad para la nidificacién de esta especie, incluso se ha considerado
que los pastizales urbanos entregan habitat de mejor calidad que aquellos rurales o

naturales gracias a la disminucién de la depredacién (Buxton & Berson, 2015).

Figura 11. S. loyca en pastizal del Cementerio Metropolitano.

Otras aves escasas fueron A. parulus y E. albiceps, ambas especies
tipicamente de bosques y caracterizadas como especie de dosel o follaje (Diaz &
Arresto, 2003), asociada a evasores urbanos (McKinney, 2002). La escasez de nidos
registrados para estas especies se puede justificar por varias razones. Por un lado, por
las cualidades propias de las especies, las cuales, son generalmente desfavorecidas

por el medio urbano y, por otro lado, al ser escasas y con habitos de nidificacion poco
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frecuentes en comparacion con otras especies, el muestreo puede ser insuficiente
para lograr identificar sus nidos, produciendo la omision de parte de su poblacién.
Considerando que a solo al 23% de los nidos se le asocidé una especie, si el ave, por
cualidades propias de sus rasgos de historia de vida (en la posicién y forma de ocultar
los nidos), dificultaba la observacion e identificacién de su nido es probable se
registraran menos, especialmente para un ojo poco entrenado. En este trabajo hubo
registro de nidos los cuales no se les pudieron identificar la especie pero que debido a

su constitucién no se podia asociar a las aves mas comunes.

Finalmente, el hecho que las especies de los campus fuesen un subconjunto
de las de los cementerios muestra que los ambientes que ofrecen estos lugares son
similares, pero que los cementerios ofrecen mayor variedad de habitat que los

campus.

4.2.2 Diversidad

Respecto a parametros de diversidad se observa que no hay diferencia en las
medias entre los tipos de sitios y que los valores fueron bajos, aunque cuando se
sumaban los valores riqueza y abundancia total son los cementerios los mas diversos.
Sin embargo, el valor de todas formas es bajo con un equivalente a lo que tendria una
comunidad con 4,85 aves nidificantes de igual abundancia. Al comparar este nimero
con las 17 especies registradas se puede apreciar que el valor es bajo. Este resultado
es de esperar en entornos altamente modificados en donde pocas especies poseen la
plasticidad o adaptacién para colonizarlos, repercutiendo en una riqueza menor y
abundancias dispares entre las especies (Marzluff y col, 2001; Cofre y col., 2007; Croci y
col., 2008). Basicamente, es la consecuencia de los procesos evolutivos de ocupacion

de nicho en el paisaje adaptativo provocado por la urbanizacién (Tokeshi, 1999).
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Por otro lado, el uso e historia de los distintos sitios de la matriz urbana también
repercute en la riqueza y abundancia de las especies que los colonizan (Bremer &
Farley, 2010), lo cual puede explicar la presencia de distintas especies en los distintos
sitios (codornices en CPR y gorriones en CP, por ejemplo). Lugares relativamente
nuevos con abundante vegetacion como fue el caso CPR, el cual presenté bajos
valores de riqueza, incluso teniendo una superficie de 64 ha, posiblemente por un
lento proceso de colonizacién y establecimiento de equilibrios en sus 35 afos de
existencia. Es asi como las diferencias encontradas en relacién a la distribucién de las
abundancias entre comunidades reflejan una combinacion de fuerzas histéricas-
evolutivas y contemporaneas-ecolégicas, que actuan como determinantes de la
diversidad (Tokeshi, 1999). Lugares con un pasado agricola o cercano a ese contexto
(ej. Cementerio Metropolitano) probablemente mantengan en sus comunidades ciertas
especies asociadas a un pasado agricola y lugares con larga trayectoria urbanizada
alberguen a las especies fundamentalmente adaptadas al medio urbano. En este
sentido, se podria mencionar el caso de C. californica, la cual se logré registrar en
cementerios que tuvieron un pasado mas agricola (CPR y CM). En cambio P.
domesticus se encontré bien representado en el Cementerio Municipal de Pudahuel

(CP), el cual posee una trayectoria de urbanizacién mas lejana.

Es asi como los resultados de esta investigaciéon vislumbran que no solo hay
que fijarse en caracteristicas ambientales, sino que en una combinacién de
caracteristicas abidticas (como edad, origen y uso de los sitios) y ambientales para
una comprension mas completa de los factores que influyen en la diversidad en
paisajes dominados por el hombre. (Loss y col., 2009). Cabe mencionar que, aunque

la diversidad encontrada en los cementerios y campus universitarios es baja, con un
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equivalente a la que habria en una comunidad de solo 4,88 especies con igual
abundancia, ésta esta fundamentalmente compuesta por especies nativas, de la
misma manera que se ha visto en otras areas verdes (Diaz & Armesto, 2003; Mella &

Loutit, 2007; Urquiza & Mella, 2002).

Por lo tanto, los cementerios grandes y campus universitarios ofrecen buenas
oportunidades para la conservacion de aves nativas. Un manejo activo de los sitios
podria permitir entonces mejorar la llegada de méas especies y disminuir la dominancia
de otras. Sin embargo, cabe mencionar que el éxito de los proyectos de restauracion o
de mejoras esta fuertemente influenciado por las conexiones con otras areas verdes
existentes. En ese sentido, no solo es necesario una accién dentro de los sitios, sino
que es igual de importante generar acciones que permitan la conexién con otras areas
verdes en un trabajo conjunto para conservar la biodiversidad (Robinson & Handel,

2000; Andersson, 2006, Kang y col, 2015).

4.2 Condiciones de nidificacion en cementerio y campus universitarios

Las alturas utilizadas para nidificar son faciles de encontrar en los arboles
urbanos, los cuales son generalmente de poco desarrollo (2-4 metros). Sin embargo,
las distintas especies no usaron solo una altura si no que esta varié por especie, en
consecuencia, ho se puede decir que cierto tamarfio de arbol es el que permite mayor
nidificaciéon. Si se puede afirmar que entre mas diversos sean los tamafios, mayores
oportunidades se generan para la diversidad en general. Es asi como la presencia de
arboles de variado tamafio, junto con arbustos, pastizales permite una mejor calidad

de habitat para distintas especies.
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De lo que respecta al uso de estructuras para la nidificacion, se observa que a
diferencia de Mella & Loutit (2007) y Diaz & Armesto (2002) las especies mas
utilizadas para la nidificacion fueron las exéticas. Esto se podria deber a que los sitios
no contaban con mucha abundancia de vegetacion nativa y esta estaba compuesta
fundamentalmente por el pimiento por lo tanto el efecto podria darse por razones de
abundancia mas que por preferencia de vegetacion exética, aunque aquello implica
gue las aves encuentran variables dentro de la vegetacién exoética que les permiten
nidificar vislumbrado tal vez que la elecciéon de sitio de nidificacion responde a
cualidades estructural de la vegetacion (como tamanio, follaje, tipo de ramas) mas que
a la especie misma. Pero no solo destaca el uso de especies exéticas, sino que
ademas el hecho que las especies vegetales exéticas registradas como las mas
usadas también variaron respecto a estudios anteriores. Este hecho podria estar
mostrando una alta tolerancia y plasticidad de las aves hacia las especies vegetales
exéticas utilizadas en las distintas areas verdes. En este estudio el acer negundo junto
con el ciruelo rojo fueron los mas utilizados. Esto supone cierta ventaja considerando
el alto uso de estas especies en distintos espacios publicos. Sin embargo,
considerando la distribucion de abundancia de las distintas aves nidificantes dentro de
las comunidades, es probable que este resultado esté dando cuenta de la respuesta
de las especies dominantes y no de todas. Por lo tanto, es deseable que la vegetacién
nativa sea un elemento a potenciar en todos los lugares donde se desea mejorar la
nidificacion, de tal manera de permitir que aquellas especies con menor tolerancia

puedan explotar estos recursos.

Otra estructura que es valiosa de rescatar son los nichos (véase Figura 12 A),

los cuales permitieron la nidificacién de al menos cinco especies, las cuales a su vez
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correspondieron a las cinco especies mas abundantes. Lo destacable de los nichos
fue que, en ellos, distintos tipos de aves encontraron sitio de nidificacion, especies que
nidifican en cavidad, arbustos y arboles encontraron en la misma estructura la
posibilidad de construir sus nidos. Aquellas especies nidificantes de cavidad utilizaban
los espacios formados por los floreros, maceteros y grietas de los mismos (Figura 12 B
y D). Para las especies nidificantes de arboles y arbustos el uso fue el mismo la
diferencia se encontraba solo en |a altura del nicho (Figura 12). Este resultado muestra

el aporte de este tipo de estructuras y la versatilidad de las especies que las utilizan.
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Figura 12 . Nichos y nidos encontrados en ellos. A) Nichos. B} Nido en grieta. C) Nido de T. falckiandii en
nicho. D) Nido de Z. capensis entre flores artificiales. E) Nido de T. aedon en florero.
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4.3 Variables estructurales de los sitios y tipo de sitios que repercuten
sobre la riqueza, abundancia, densidad y diversidad de aves nidificantes

Esta investigacion revela que el area (superficie) de los sitios es la variable mas
importante en lo que a abundancia, densidad, riqueza y diversidad se refiere,
correlacionandose positivamente con las dos primeras variables y de forma negativa
con la ultima. Este resultado mostraria coherencia con la teoria de islas, donde sitios
de mayor tamafno albergan mas riqueza y abundancia (MacArthur & Wilson, 2015).
Respecto a la densidad la relacién negativa se explicaria en el aumento de la
cobertura edificada que ocurria a medida que el area disminuia, como la parte
edificaba correspondia fundamentalmente a nichos (estructuras usadas para la
nidificacién en cementerios), la cantidad de sitios por unidad de superficie era mayor
(Figura 12 A), lo cual se reflejo en la densidad de nidos. El area también mostré una
tendencia a relacionarse de forma positiva con la diversidad de especies nativas. La
disponibilidad de espacio de nidificacién serfa, por lo tanto, la variable mas importante
(Beninde y col., 2015). Como estos sitios no pueden crecer, es muy importante que no
pierdan sus cualidades e incluso afiadan mejoras ecolégicas para que puedan seguir

aportando a la conservacion de aves.

El porcentaje de cobertura edificada fue la segunda variable que mas influencia
tuvo sobre la nidificacion, aunque ésta mas bien de forma negativa, relacionando con
la riqueza, diversidad y densidad, todas las relaciones fueron negativa a excepcién de
la densidad. Por lo tanto, la superficie ocupada por las estructuras construidas limita la
capacidad de nidificacién, ya que favorece a pocas especies y limita a todas aquellas
gue no son capaces de explotarlas. La diversidad estructural por su parte correlacioné

con la diversidad de aves nidificantes, aunque de forma negativa, contrario a Estades
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(1995). Este resultado se puede explicar por el hecho que los lugares con mejor
proporcion de arbustos, arboles y hierbas fueron los sitios mas pequefios. Los que
eran cubierto mayormente por edificacion, por sobre la vegetacion. Al mismo tiempo,
estos lugares al poseian poca abundancia de cobertura arbérea (en comparacion con
lugares mas grandes donde el estrato arbéreo es dominante), cualidad que permitia
que las proporciones de cobertura arbustiva y herbacea tomase fuerza y se reflejara
en indices de diversidad mayor pero que no eran suficientes para aumentar la

diversidad de aves.

La cobertura vegetal de los sitios solo se encontré asociada de forma negativa
a la densidad de nidos de aves nativas. Mostrando que en lugares de baja cobertura

vegetal las especies que més logran desarrollarse son las exdticas.

No se logré encontrar otro tipo de relacidén con valores de diversidad o rigueza
lo cual se puede entender en base al método utilizado para calcular este valor, el cual
consideraba todo tipo de vegetacion sin discriminar si era arbérea o herbacea. Por lo
tanto, lugares con porcentajes altos de cobertura vegetacion no necesariamente
implicaban abundancia de estructuras boscosas. Un ejemplo de aquello es el caso de
Cementerio Parque del Recuerdo, el cual posee el mayor porcentaje de cobertura
vegetal, donde el césped es dominante. Como este recurso entrega pocas
oportunidades para la nidificacion de casi todas las especies registradas, y solo una
especie explotd directamente este recurso (V. chilensis), es que se puede entender la

falta de relacion entre la cobertura vegetal y las variables de nidificacion.

Por otro lado, el ruido no presentd correlacién con ninguna variable en nivel
significativo ni se encontrdé asociado a algun tipo de sitio. Esto también se puede

encontrar justificado por el método utilizado para determinar este parametro (ruido
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ambiental) ya que se usé un mapa construido por modelacion en donde las variables
utilizadas fueron principalmente de trafico vehicular, no considerando el transito de
personas. Entonces, los valores corresponden fundamentalmente al ruido generado
desde el exterior y proyectado al interior de los sitios, representando mas al contexto
de ruido en que se encuentran los sitios que al ruido presente en ellos por sus
actividades propias. Por otra parte, el hecho que el mapa de ruido corresponda al afio
2012 y este muestreo fue hecho el 2014-2015 puede explicar los resultados sin
relacion. Se sugiere, por lo tanto, mejorar la obtencion de este parametro para

estudios posteriores.

De los resultados se logra observa la existencia de oportunidades y
limitaciones de las especies a nidificar en los sitios evaluados dependiendo de las
caracteristicas ecologicas propias de cada especie. También se evidencia que no
basta con medir presencia de nidos, ya que los medios urbanos no solo generan retos
para la presencia y reproduccion de las aves, sino que también para mantener los
nidos. Durante este estudio varios nidos fueron vistos abandonados, depredados,
parasitados o con crias muertas (Figura 13), por lo que el monitoreo de reproduccién
en aves debiese llegar a niveles mas avanzados que a la postura de los huevos,
incluso mas alld de volantones (Shipley y col., 2013), de tal manera de obtener una
panoramica mas completa del éxito de las aves en el paisaje urbano y de las
dinamicas poblacionales. De esta forma se pueden tomar medidas de gestién mas

robustas.
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Figura 13. Casos fallidos de nidificacion. A) Pichén caido del nido. B) Huevo caido del nido. C) Nido
abandonado y parasitado D) Nidos abandonados.

Sin embargo, hay que considerar que los sistemas biologicos son complejos y
evolucionan y se puede caer en la simplificacion excesiva. Las medidas que pueden
ser Utiles hoy no necesariamente lo seran mafiana, por lo tanto, cualquier medida que
sea tomada para la gestion de biodiversidad dentro de medios urbanos u otros
debiesen ser de caracter adaptativo, siguiendo el proceso de mejora continua, de tal
manera de evaluar los alcances y poder realizar los ajustes correspondientes (Aspizua

y col., 2010; Hocking y col., 2006).
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4.4 Reflexion final

Como reflexion final es necesario mencionar que todo estudio sobre conservacion
de la biodiversidad queda en nada si quienes estdn encargados de tomar las
decisiones que determinen la implementacion de las acciones no se interesan en estos
temas. Existe un gran desafio para quienes nos dedicamos a generar conocimiento en
transmitir su importancia. Este trabajo en particular no evalué ni la disposicién a
implementar medidas de gestion activa dentro de los sitios evaluados por parte de los
encargados de tomar estas decisiones ni tampoco evalué que tan significativo es para
las personas que frecuentan estos sitios saber que estos lugares permitan o no la
presencia y nidificacion de aves. La oportunidad, desde un punto de vista bioldgico,
esta, pero no se sabe si existe disposicién de tomarla. El anexar estas variables en

estudios posteriores podria generar mayor impacto de este tipo de trabajos.



5. CONCLUSIONES

Cementerios y campus universitarios de Santiago entregan habitat para la
nidificacién de 18 especies de aves, fundamentalmente nativas. 17 especies en
los cementerios y 10 especies en campus universitarios.

Los cementerios son lugares mas ricos y diversos en avifauna nidificante que
los campus universitarios de Santiago. Las especies registradas en los campus
universitarios corresponden basicamente a un subconjunto de las especies
encontradas en los cementerios.

Las especies de aves que explotan los recursos en campus universitarios son
en su mayoria granivoras y aquellas de cementerios son omnivoras y
granivoras.

En estos sitios las aves nidifican en dosel, sotobosque-arbustivo, en cavidad y
en el suelo. Si se desea aumentar la diversidad de aves nidificantes, se deben
incorporar mayor cantidad de arbustos y permitir la presencia de pastizales.

Las especies nidificantes urbanas méas comunes (ej. Z. auriculatay T.
falcklandii) logran adaptarse a nuevos sitios de nidificacién y requieren menos
medidas de restauracién. Para especies menos comunes (ej. E. albiceps, A.
parufus) es necesario emular el habitat ecolégico si se quiere promover su
reproduccion.

Las alturas utilizadas para la nidificacion se concentran en torno a 2,88 m, sin
embargo, el uso de altura es diferente para cada especie, variando entre los 90
cm y los 80 m. Se recomienda incorporar vegetacién de distintos tamafios para

ofrecer mayor oferta de sitios de nidificacién a mayor cantidad de especies.

60
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Las especies mas abundantes poseen buena tolerancia a las especies
vegetales introducidas y logran adaptarse a estructuras hechas por el hombre
como lo son los nichos de los cementerios.

Las variables estructurales que mas influenciaron la riqueza y abundancia de
aves nativas nidificantes son el area del sitio y cuanto de ella se encuentra
edificada.

Cementerios grandes y campus universitarios ofrecen oportunidades para la

conservacion de avifauna nidificante nativa en medios urbanos.
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