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Resumen

El desarrollo de planes de proteccion efectivos para las especies en peligro de extincién
requiere del conocimiento de aspectos basicos de su historia de vida, como es la biologia
poblacional. Phegornis mitchellii (chorlito cordillerano) es una especie de ave playera
considerada Casi Amenazada a nivel global, y es endémica de humedales altoandinos de gran
fragilidad, en Peru, Bolivia, Argentina y Chile. El valle del rio Yeso, de los Andes Mediterraneos
de Chile, presenta superficies de vegas y otros humedales altoandinos sobre los 2.300 m s. n.
m., donde habita una importante poblacién de la especie. El objetivo de este estudio es
cuantificar aspectos de la biologia poblacional de P. mitchellii en el valle del rio Yeso, como
base para el disefio de lineamientos de manejo para la conservacion de la especie en el area.
Para este objetivo, se recopilaron datos de la especie durante seis temporadas reproductivas
entre los afos 2011 a 2016. Los resultados muestran que la temporada reproductiva de P.
mitchellii en el valle del Yeso se extiende entre agosto y mayo, con un tamafio poblacional
maximo de 39 adultos, concentrandose principalmente en siete de los 50 parches estudiados.
La tasa media anual de sobrevivencia aparente se estimd en 0,73, mientras la probabilidad de
eclosionados que llegan a ser adultos la siguiente temporada fue estimada en 0,17, resultando
en una tendencia de la poblacién de mantenerse estable en el tiempo (lambda promedio= 1,03).
Aunque la poblacion en estudio no se encuentre en disminucion, requiere de acciones de
conservacion porque, sumado a las amenazas que se diagnosticaron - vehiculos y ganado que
transitan sobre el habitat de la especie, presencia de mascotas, uso inadecuado del agua, y
perturbaciones humanas asociadas a zonas de camping -, la poblacion tiene un area de
ocupacion y una extensioén de la presencia restringidos, y su tamafo es pequefio, haciéndolo
susceptible a factores estocasticos. Las acciones de conservacion sugeridas incluyen: un plan
de manejo del area que reduzca los factores de riesgo para la especie, facilitar las actividades
de educacion ambiental de la comunidad local y de los visitantes, y el cumplimiento de las
normativas de las Areas de Preservacion Ecoldgica que rigen para el predio. Para un plan de
conservacion efectivo, se sugiere complementar la presente tesis con investigaciones futuras
principalmente en la cuantificacion del efecto de las amenazas sobre los parametros

poblacionales.

Palabras claves: biologia poblacional, humedales altoandinos, acciones de conservacion.



Summary

The development of effective protection plans for endangered species requires knowledge of
basic aspects of their life history, such as population biology. Phegornis mitchellii (Diademed
Sandpiper-Plover) is a species of shorebird endemic to high Andean wetlands of great fragility,
in Peru, Bolivia, Argentina and Chile, and it is considered globally as Near Threatened. The
Yeso River Valley, in the Mediterranean Andes of Chile, holds an important population of the
species, which inhabits bogs and wet meadows above 2,300 m.a.s.l. The objective of this study
is to quantify aspects of the population biology of P. mitchellii in the Yeso River Valley, as a
basis for the design of management guidelines for the conservation of the species in the area.
For this purpose, data on the species were collected during six reproductive seasons between
2011 and 2016. The results show that P. mitchellii’s reproductive season in the Yeso Valley
extends between August and May, with a maximum population size of 39 adults, focusing
mainly on seven of the 50 studied patches. The average annual rate of apparent survival was
estimated at 0.73, whereas the probability of hatchlings becoming adults during the following
season was estimated at 0.17, resulting in a tendency of the population to remain stable over
time (mean lambda = 1.03). Although the population under study is not in decline, it requires
conservation actions because, in addition to the threats that were diagnosed - vehicles and
livestock that transit over the habitat of the species, presence of pets, improper use of water,
and human disturbances associated with camping areas - the population has a restricted area
of occupancy and extent of occurrence, and its size is small, making it susceptible to stochastic
factors. Suggested conservation actions include: a management plan for the area that reduces
risk factors for the species, facilitating environmental education activities of the local community
and visitors, and compliance with the regulations of the Ecological Preservation Areas that
govern for the property. For an effective conservation plan, it is suggested to complement this
thesis with future research mainly in the quantification of the effect of threats on population

parameters.

Key words: population biology, high Andean wetlands, conservation actions.



1.

Introduccion.

1.1. Importancia de la biologia poblacional como base para la planificacion en la

conservacion de especies amenazadas.

El desarrollo de planes de proteccion efectivos para las especies en peligro de
extincidn requiere del conocimiento de aspectos basicos de la historia de vida de la
especie (Begon et al., 2006). La combinacion de rasgos biolégicos particulares - como
la cronologia del ciclo de vida, la longevidad, la flexibilidad conductual, la abundancia
en el espacio y el tiempo - ayudan a determinar patrones de fecundidad vy
supervivencia que, a su vez, determinan la tendencia de crecimiento poblacional.
Ademas, es fundamental que los planes de conservacion aborden los factores
ecologicos que limitan el tamafo poblacional (por ejemplo, competencia, depredacion,
enfermedad), y los efectos antrépicos que causan su declinaciéon. Todos estos datos se
originan del estudio de la biologia poblacional de la especie, y son de utilidad para
tomar decisiones respecto a los esfuerzos de proteccién y de recuperacion, y para

evaluar el éxito de acciones de conservacion (Begon et al., 2006; Colwell, 2010).

La biologia poblacional puede ser aplicada en planes de conservacién de especies de
diversas maneras, incluyendo la identificacion de las etapas de la vida o procesos
demograficos mas importantes para conservar o manipular, la estimacion de tamafnos
minimos de poblacion viables, la evaluacién de riesgo relativo o priorizacion de
opciones de manejo potenciales, y la estimacion de riesgo de extincion en periodos

definidos y bajo intervenciones de manejo especificas (Sodhi and Ehrlich, 2010).

En este contexto, la inclusidon de datos poblacionales en los procesos de planificacion
para la gestién de areas silvestres es fundamental para la conservacion de especies
amenazadas que habitan en ellas. Esto toma mayor relevancia cuando la planificacion
del territorio en cuestion integra tanto actividades productivas como objetivos de

conservacion.



1.2. Biologia poblacional en las aves playeras.

Las aves playeras (Orden Charadriiformes) comprenden un grupo muy diverso de
especies, pero que, en su mayoria, comparten su especializacion por los habitats
ecotonales que se forman en la ribera del mar y humedales. Los parametros
demograficos que influyen en el crecimiento de las poblaciones de aves playeras
incluyen la proporcion de sexos, la densidad, la sobrevivencia, la productividad, la
inmigracion y la emigracion (Colwell, 2010). A su vez, los elementos que influyen en la
sobrevivencia y la productividad de ellas comprenden un conjunto de factores naturales
(por ejemplo, depredacion, disponibilidad de recursos, enfermedades, clima), y los

factores antropogénicos (Colwell, 2010).

La tasa de sobrevivencia de aves silvestres es uno de los parametros poblacionales
mas dificiles de estimar en la naturaleza, y existen cuatro aproximaciones para
cuantificarla en las aves playeras: (1) longevidad maxima, (2) métodos de tabla de vida,
(3) tasas de retorno, y (4) analisis de marca-recaptura. Este ultimo es el analisis que
proporciona las estimaciones mas precisas de sobrevivencia, ya que calcula la
sobrevivencia aparente que, aunque no permite diferenciar los individuos muertos de
aquellos que han emigrado del area permanentemente, si permite diferenciarlos de
aquellos que emigran temporalmente y de aquellos que los observadores no logran
detectar (Sandercock, 2003). La longevidad de las distintas especies de aves playeras
varia entre los 8 y 44 afios (Colwell, 2010). Los valores de sobrevivencia varian entre
las especies en correlacion con la masa: comunmente desde 0,50 hasta 0,70 en
especies pequefas, y 0,70-0,90 en las especies grandes (Sandercock, 2003). En casi
todas las aves playeras, la sobrevivencia de los juveniles es baja en comparacion con
los adultos; en la mayoria de casos, es aproximadamente la mitad de la de los adultos
(Sandercock, 2003; Colwell, 2010).

La productividad de una poblacion local, o el numero de jovenes producidos, es el
producto del sistema del apareamiento, la densidad reproductiva local, el tamafo de la
nidada, el éxito de eclosion y el éxito de emplume (Colwell, 2010). Los sistemas
sociales de las aves playeras y su biologia reproductiva presentan una inmensa
variacion. Sin embargo, los sistemas de apareamiento de la mayoria de las especies

de aves playeras se caracterizan por la monogamia y diversos grados de cuidado



parental compartida de huevos y polluelos. La variacion espacial de la densidad
reproductiva puede estar influida por una variedad de factores, incluyendo el sistema
social y la disponibilidad de habitat (Colwell, 2010).

Las aves playeras tienen tamafos de nidada normalmente pequefos (1-4 huevos). Su
éxito de eclosién y de emplume varia mucho con el tiempo y el espacio (0-100%), y
eclosionan polluelos precoces que se desarrollan rapidamente. El fracaso de la nidada
es un fenbmeno comun para las aves playeras, y la depredacion es la causa mas
importante (Evans and Pienkowski, 1984; Martin, 1993). En consecuencia, las hembras
de muchas especies ponen nidadas de recambio cuando los primeros intentos fracasan,
sobre todo cuando hay tiempo suficiente en la época reproductiva. La frecuencia con
que las especies ponen nidadas de reemplazo o multiples nidadas varia con la latitud, y

por lo tanto, con la duracion de la temporada de reproduccién (Colwell, 2010).

La mayoria de los playeros (familia Scolopacidae) y sus similes se reproducen en
habitats de vegetacién donde el plumaje camuflado de adultos y los huevos cripticos
ocultan el nido de los depredadores; ellos continuan incubando a pesar del estrecho
acercamiento de los depredadores (o humanos). Por el contrario, los chorlitos (es decir,
de la familia Charadriidae) y sus similes anidan al descubierto, detectan depredadores
a una mayor distancia, y dependen de la cripsis del huevo para mejorar la
supervivencia de la nidada; suelen alejarse a una mayor distancia del nido cuando

detectan depredadores (Colwell, 2010).

Hasta cierto punto, la variacion en la duracion del periodo de incubacién entre las
especies esta relacionada con la masa de huevo y el sistema de alimentacion, que
varia de aproximadamente 21 a mas de 30 dias. Los periodos mas largos se
encuentran en las especies que ponen huevos mas grandes; sin embargo, las especies
(y las familias) en que los polluelos corren y capturan sus presas por si solos requieren
hasta cuatro dias mas de incubacién que aquellos de masa de huevo similar, pero que
son alimentados por sus padres 0 que se alimentan en su mayor parte por picoteo (Nol,
1986). La variacion intraespecifica puede provenir, hasta cierto punto, de la fecha de
inicio de la incubacién; las nidadas que son puestas mas tarde en la época
reproductiva requieren de menor tiempo de incubacion. La edad en que los jovenes de

diferentes especies empluman se correlaciona con la masa de la especie (por ejemplo,
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1.3.

14-18 dias versus 35-40 dias; Colwell, 2010). Por ejemplo, Kersten y Brenninkmeijer
(1995) observaron que la variacion intraespecifica en el ostrero euroasiatico
(Haematopus ostralegus) se relaciona con la capacidad de los adultos para

aprovisionar a los pollos.

Como resultado de una baja tasa reproductiva (tamafos de nidada pequefios y
reproduccion tardia), y relativamente altas tasas de sobrevivencia, los cambios en la
sobrevivencia de las aves playeras tienen un efecto mas fuerte sobre el crecimiento de
la poblacidon que los cambios en la reproduccion (Hitchcock and Gratto-trevor, 1997;
Sandercock, 2003).

Estado de conocimiento de Phegornis mitchellii (chorlito cordillerano).

Phegornis mitchellii (chorlito cordillerano) es una especie de ave playera de la familia
Charadriidae, unica representante del género. Es endémico de humedales altoandinos
de Perq, Bolivia, Argentina hasta Neuquén y Chile hasta Curicé por el sur. Habita entre
los 2000-5000 m s. n. m, en ambientes de bofedales, vegas, bordes de rios y lagunas
(Johnson, 1964; Hayman et al., 1986; del Hoyo et al., 1996; Canevari et al., 2001;
Jaramillo, 2005; Contreras y Estades, 2011; Ferrer et al., 2013).

La biologia de P. mitchellii se encuentra escasamente documentada. Los principales
aspectos conocidos son sus caracteristicas morfoldgicas y de identificacion, y algunos
aspectos generales de su habitat y distribucion (Hayman et al., 1986; del Hoyo et al.,
1996; Canevari et al., 2001; Jaramillo, 2005; Schulenberg et al., 2007; Narosky y
Yzurieta, 2010; Ferrer et al., 2013).

El estudio mas reciente de la especie, en el Parque Provincial Aconcagua (Argentina),
indica que la época de cortejo ocurre entre los meses de octubre y noviembre, la
nidificaciéon en diciembre y enero, y la presencia de crias en febrero (Ferrer et al. 2013).
Se alimenta de insectos acuaticos, renacuajos y plancton (Gorgoglione, 1997). Johnson

(1964) menciona que las poblaciones del sur realizan pequefias migraciones.

Con una poblacion mundial estimada de 1.500-7.000 adultos (BirdLife International,

2021), la especie se considera “Casi Amenazada” por constituir una poblacion pequefia
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1.4.

y en declinacion. En Chile esta categorizada también como “Casi Amenazada” (MMA,
2020) y protegida por la Ley de Caza (MINAGRI, 1998). Sus principales amenazas se
asocian a la alta fragilidad de su habitat, incluyendo las actividades de sobrepastoreo,

mineria y turismo intensivo (Ahumada et al., 2011; Contreras et al., 2013).

Las vegas altoandinas y el valle del rio Yeso.

Las vegas son sistemas ecologicos azonales compuestos por una estrata herbacea de
baja a mediana altura (5-100 cm), sobre una superficie general plana y con
significativas fluctuaciones de los niveles freaticos (Alegria and Lillo, 1996). Se forman
en laderas con afloramientos de agua, fondos de quebrada y hondonadas resultantes

de procesos de modelado coluvial, glacial y tectonico (Ruthsatz, 1993).

Este tipo de ambiente es reconocido globalmente como uno de los mas fragiles, y de
alta significancia social y econdémica, por los servicios ecosistémicos que prestan. Su
alta fragilidad estd asociada a causas naturales, como el cambio en el régimen
pluviométrico, y a causas antropicas, como las actividades de drenaje, pastoreo
excesivo, o alteracion en el régimen hidrico (por ejemplo, mineria, agua potable).
Actualmente, frente a los prondsticos de cambio climatico, la preocupacion a nivel
mundial y nacional ha impulsado diferentes estrategias de conservacion, junto a una
serie de investigaciones sobre la biodiversidad de estos ecosistemas (Contreras, 2002;
Convencion de Ramsar y Grupo de Contacto EHAA, 2008; Ahumada and Faundez,
2009; Ahumada et al., 2011).

En Chile las formaciones de vegas altoandinas se localizan sobre los 2.300 m s. n. m.
en las Subregiones del Altiplano y de la Puna, y en los Andes Mediterraneos (Ahumada
et al.,, 2011; Alegria & Lillo, 1996; Contreras & Estades, 2011; Gajardo, 1994). Se
caracterizan por presentar praderas densamente cubiertas por juncaceas, y cercanos a
los cursos de agua se desarrolla una densa cubierta de especies palustres y acuaticas
(Contreras & Estades, 2011; Gajardo, 1994; Mufioz-Schick, Moreira-Mufoz, Villagran,
& Luebert, 2000; Ruthsatz, 1993).

Este tipo de ecosistema constituye una importante fuente nutricional y abrevador para

un numero importante de especies animales, permitiendo la presencia de una gran
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diversidad biolégica respecto de su entorno (Ahumada et al., 2011; Alegria & Lillo,
1996). Algunas de las aves asociadas a las vegas, ademas del chorlito cordillerano
(Phegornis mitchellii), incluyen a la perdicita cojon (Thinocorus orbignyanus), el pato
juarjual (Lophonetta specularioides), el piuquén (Chloephaga melanoptera) y la gaviota

andina (Chroicocephalus serranus; Bonacic e Ibarra, 2010; Hernandez et al., 2014)

El valle del rio Yeso, como parte de los Andes Mediterraneos, presenta superficies de
vegas y otros humedales altoandinos sobre los 2.300 m s. n. m., donde habita una de
las poblaciones de P. mitchellii mas importantes entre las conocidas. A su vez, el area
presenta una variedad de problemas ambientales y tipos de intervencién humana, que
lo transforman en un excelente caso de trabajo para la integracion entre la biologia

poblacional de la especie y la gestion del habitat para su conservacion.

2. Objetivos.

21,

2.2,

Objetivo general.

Cuantificar aspectos de la biologia poblacional de Phegornis mitchellii en el valle del rio
Yeso como base para el disefio de propuestas de manejo para la conservacion de la

especie en el area.

Objetivos especificos.

e Describir patrones del uso del habitat y de la fenologia reproductiva de la poblacion

de P. mitchellii en el valle del rio Yeso.

e Estimar abundancia, densidad, sobrevivencia aparente y productividad anual de la
poblacién de P. mitchellii en el valle del rio Yeso, y analizar tendencias de

crecimiento poblacional.

e Realizar un diagndstico de las principales amenazas que enfrenta la poblacién de P.

mitchellii en el valle del rio Yeso.

e Elaborar lineamientos de manejo para la conservacion del P. mitchellii en el valle

del rio Yeso.
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3. Materiales y métodos.

3.1. Area de estudio.

3.1.1. Ubicacion geogréafica y supetrficie.

El area de estudio se restringié a los limites de un predio privado de casi 39.100 ha, en

los Andes de Chile Central, especificamente en la comuna de San José de Maipo

(Region Metropolitana), en el sector alto del valle del Yeso (33,64° S y 69,93° O; Figura

1). El acceso a la propiedad es a través del Camino al Embalse El Yeso, aunque

también se puede ingresar por Argentina mediante el Paso Internacional Portillo de

Piuguenes. Dentro del predio existe un parque con cobro de entrada para el uso de las

termas naturales, Termas del Plomo, y para la estadia con disponibilidad de servicios

sanitarios basicos.
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Figura 1. Plano general de la propiedad, donde se encuentra el area de estudio. En el

plano se incluyen los caminos, cuerpos de agua, y formaciones de vegas principales.
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P. mitchellii habita en las formaciones de vega de la propiedad, durante la época
reproductiva. Estas vegas se pueden identificar como 71 parches diferentes, de las
cuales en 12 de ellos se registré presencia de la especie, como parte de un estudio de
habitat entre los meses de noviembre 2010 y febrero 2011 (Contreras & Estades, 2011).
El area del presente estudio comprendié 50 parches de vegas y bordes de cuerpos de
agua (es decir, rios, riachuelos y termas), constituyendo un total de 278,62 ha de

superficie (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio de Phegornis mitchellii en el valle del rio Yeso, entre 2011-

2016, correspondiente a 50 parches de vegas y bordes de cuerpos de agua.
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3.1.2. Caracteristicas bioclimaticas.

Esta area se encuentra en una zona bioclimatica con un régimen mediterraneo montano
de tendencia continental, caracterizado por marcadas fluctuaciones térmicas y un
periodo de mayor actividad biolégica en verano (Mufoz-Schick et al., 2000). Cerca de
los 3.000-4.000 m s. n. m. se encuentra el rango maximo de desarrollo vegetal en altura,
mas arriba del cual se mantiene el hielo y la nieve a lo largo de casi todo el afio
(Quintanilla, 1978). Las precipitaciones nivales en invierno superan los 3,5 metros, y en
las estaciones intermedias son cercanas a los 50 cm. A la influencia nival se agrega la
pluvial, con precipitaciones en invierno que sobrepasan los 500 mm, y en las estaciones
intermedias alcanzan los 100 mm. La temperatura media maxima anual no es mayor a
5°C, mientras la media minima anual bordea los -2°C; sin embargo, en verano el

intervalo de temperatura se encuentra entre los 7-19°C (Stehberg, 1980).

3.1.3. Formaciones vegetacionales.

Entre los 2.600-3.300 m s. n. m. la vegetacion del area de estudio se caracteriza por la
presencia de vegas altoandinas azonales (Villagran et al., 1983), que interrumpen la
distribucion de estepas y matorrales zonales (Mufoz-Schick et al., 2000). Las vegas se
encuentran compuestas por asociaciones, tales como coiron de vega (Patosia
clandestina) - junquillo (Juncus balticus) (Ruthsatz, 1993) y coirdn - chaurilla (Pernettya
pumila; Gajardo 1994). Entre los 3.300-3.900 m s. n. m. la vegetacion se encuentra muy

dispersa, con caracteristicas de desierto altoandino (Mufioz-Schick et al., 2000).

3.1.4. Instrumentos de gestion de la biodiversidad.

La propiedad se encuentra dentro del Sitio Prioritario “Zona Alto Andina”, y regulada en
su totalidad por el Plan Regulador Metropolitano de Santiago como un Area de
Preservacion Ecoldgica (CONAMA et al,, 2004; Jadue etal, 2010). La Zona Alto
Andina se incluye dentro de un conjunto de sitios prioritarios, que se ha nombrado
como Santiago Andino, el cual en su totalidad es un Area de Prohibicion de Caza; y, al
ser parte de la comuna de San José de Maipo también se considera una Zona de
Interés Turistico (GORE and SEREMI-MMA, 2013). Ademas, al incluir parte del valle

del Yeso, internacionalmente se ha identificado como Area Importante para la
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Conservacion de Aves (BirdLife International, 2015). Otros instrumentos legales
asociados a la conservacion de humedales incluyen: Ley 19.300 de Bases Generales
del Medio Ambiente, Codigo de Aguas, Convencién Ramsar, y la Estrategia Nacional
para la Conservacion y Uso Sustentable de los Humedales de Chile (Ahumada et al.,
2011).

3.2. Poblacion de P. mitchellii en el valle del rio Yeso.

3.2.1. Definicién de la poblacion.

Una poblacién generalmente se define como un conjunto de individuos de la misma
especie que ocupan una determinada area geografica. Sin embargo, en la practica los
limites de una poblacion dependen del tamafo y la forma de vida de una especie, su
modo de reproduccion, el modo de dispersion de sus semillas o juveniles, su
especificidad de habitat, y su patron de distribucion dentro de su rango de distribucion
geografica. A su vez, las subpoblaciones pueden ser definidas como partes de una
poblacion, entre las cuales el flujo de los genes esta limitado en algun grado, pero
dentro de las cuales un individuo tiene la misma oportunidad de aparearse con
cualquier otro individuo (es decir, “poblacién” panmictica). Es decir, se consideran
subpoblaciones cuando los individuos estan agrupados, y los grupos se encuentran lo
suficientemente lejos entre si como para que exista una dispersion o reproduccion

parcialmente limitada entre ellos (Akgakaya et al., 1999).

En términos practicos, para el presente estudio se llamara “poblacion” al grupo de
individuos de P. mitchellii que habita las formaciones de vegas del valle del rio Yeso.
Sin embargo, es probable que este grupo se trate de una de las “subpoblaciones” que
compone parte de una poblacion restringida a un area mayor de la cordillera de los

Andes, en la zona central de Chile y Argentina.
3.2.2. Definicién de pollo, juvenil y adulto.
La Real Academia Espariola (2017) define “pollo” como la “cria que nace del huevo de

un ave” y “ave que no ha mudado aun la pluma”, y define “polluelo” como la “cria de

ave”. Por su parte, los expertos en aves definen al juvenil como el “ave que adquiere su
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primer plumaje “real’, que no es plumoén” (Howell, 2010). De esta manera, para la
presente tesis utilizaremos la definicién para “polluelo” y “pollo” como la “cria de ave que
aun no adquiere su primer plumaje”, y la definicién para “juvenil” como el “ave que
adquiere su primer plumaje”. El inicio de la etapa de juvenil, por lo tanto, es cuando el
ave puede empezar a realizar vuelos cortos (volantones), y comienza a ser mas

independiente del adulto progenitor.

De acuerdo al estudio de todos los polluelos y juveniles capturados (n=80) durante las
seis temporadas de estudio, se determind que P. mitchellii comienza su etapa de juvenil
cerca de las cuatro semanas de edad. Por este motivo, se determiné de manera
arbitraria esta edad para establecer el término de la etapa de pollo y el inicio de la etapa

de juvenil.

En el presente estudio se considerd a P. mitchelli “adulto” desde la siguiente temporada
del nacimiento del individuo. A pesar de que en este momento la especie aun no
desarrolla su plumaje completo de adulto, si ha alcanzado la capacidad fisiolégica de

reproducirse.

3.2.3. Datos existentes a la fecha.

Con respecto a la seleccion de habitat, Contreras & Estades (2011) documentan que los
sitios con presencia de P. mitchellii, durante una temporada reproductiva (2010-2011),
tuvieron en promedio una mayor cobertura de pasto (media=49,9%, p=0,05) y fango
(media=1,85%, p=0,03), y una menor cobertura de arbustos (media=4,54%, p=0,01) y
suelo desnudo (media=8,96%, p<0,001), que los sitios con ausencia de la especie.
Ademas, los sitios ocupados, tendieron a presentar una menor pendiente (media=6,67,
p=0,03) y una mayor altitud (media=2.819,28, p=0,01) que el promedio de los sitios no

ocupados por la especie.

Para el presente estudio se recopilaron datos de la especie durante seis temporadas
reproductivas entre enero de 2011 hasta marzo de 2016: 2011, 2011-2012, 2012-2013,
2013-2014, 2014-2015, y 2015-2016. El esfuerzo de muestreo correspondié a un
promedio de 16,5 dias en terreno y de 99 horas de observacion por temporada, los

cuales se repartieron en un promedio de 5 meses dentro del periodo de octubre a mayo.
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No se incluyeron los meses de junio-agosto debido a que no habia acceso al lugar por
acumulacion de nieve en el camino de ingreso al predio. Tampoco se logré acceder al
predio durante el mes de septiembre, sin embargo, se logré extrapolar informacién de

incubacion a este mes.

El estudio en terreno fue efectuado principalmente por profesionales y anilladores
voluntarios de Chile y el extranjero, en el marco de tres proyectos financiados por
ONGs: Manomet de EEUU (Johnson et al., 2012) y The Rufford Foundation de Reino
Unido (Diaz, 2014; Diaz, 2016). En total se recopilaron datos de 104 familias distintas
de P. mitchellii, registrando el seguimiento de las nidadas, y otras observaciones
conductuales generales. La informacién se ordend en planillas indicando los siguientes
datos: nombre de identificacién de los nidos, observador, ubicacion georreferenciada,
anillos de los padres, fecha y hora, fase reproductiva, numero de huevos o pollos,
medidas de los huevos y caracteristicas de flotacion del huevo (para evaluar la etapa de
incubacién), y el destino de la nidada (Apéndices 1y 2). Ademas, se anillé6 un total de
44 adultos y 80 polluelos o juveniles con anillos de metal y combinaciones unicas de
anillos de color, y se registré el re-avistamiento de individuos ya anillados. En total se
obtuvieron 646 registros, incluyendo los eventos de captura y re-avistamiento, los
cuales se ordenaron en una plantilla Excel indicando anillos, fecha, observador,
ubicacién georreferenciada, edad, y la fase reproductiva (Apéndice 3). Conjuntamente,
la informacion especifica de captura y anillamiento se registr6 en planillas especiales
(Apéndice 4).

Ademas, se registro el numero y coordenadas de individuos observados sin anillos, ya
sea que fueran adultos, juveniles o polluelos (184 registros). Para completar el estudio,
también se agregd informacién de registros obtenidos desde la plataforma de eBird
(2012), en relacion a datos reproductivos y no reproductivos de individuos anillados y no

anillados desde septiembre de 2010 a mayo de 2016 (14 registros).

Para las observaciones se usaron binoculares y telescopios con zoom entre 20-60x.
Para las capturas de las aves se emplearon redes niebla y una trampa de arco para
nido (Gratto-Trevor, 2004). Para el marcaje de las aves se utilizaron anillos de metal
Incoloy con cédigo alfanumérico, obtenidos del Servicio Agricola Ganadero (SAG) de

Chile, a través del Sistema Nacional de Anillamiento de Aves Silvestres, y anillos de
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color de plastico Darvic (Avinet Inc., Nueva York, EEUU). Todas las capturas se
realizaron con los permisos respectivos del SAG (N° 6591/2010, N° 294/2012, N°
6561/2013, N° 447/2015, N° 559/2016).

3.3. Fenologia reproductiva y patrones del uso del habitat.

Asociado al OBJETIVO I: Describir patrones del uso del hébitat y de la fenologia

reproductiva de la poblacion de P. mitchellii en el valle del rio Yeso.

3.3.1. Fenologia reproductiva

Se realizd una caracterizacion del orden cronoldgico y de la duracion de las etapas de
incubacion y de cuidado parental de P. mitchellii. Para esta estimacion se analizaron los
datos en graficas fenoldgicas representando las fechas en que se concentraron los
huevos en incubacién, los pollos en crianza, y la presencia de volantones. Los
resultados se obtuvieron a partir del promedio de observaciones de parejas
reproductivas de la especie entre los meses de octubre a mayo, desde enero de 2011
hasta marzo de 2016, y la extrapolacién de los ciclos reproductivos hacia los meses
donde falté informacién. Las temporadas de estudio sélo incluyeron los meses de
septiembre hasta mayo. Para los meses de junio a agosto no se obtuvo informacion de
la especie en el sector debido a que en esas fechas no hubo acceso al lugar por

acumulacion de nieve en el camino de ingreso.

3.3.2. Distribucion espacial

Se describieron los patrones espaciales de la presencia de nidos, y de la presencia de
individuos (es decir, adultos, juveniles y pollos) de P. mitchellii, mediante un mapa de
distribucién. Este mapa se obtuvo a partir de los datos de coordenadas de cada nido
identificado, y de los datos de coordenadas mensuales de los individuos de la especie,
durante las seis temporadas de estudio (2011-2016). De este modo, en el caso de los
nidos, el mapa representa cantidad y distribucion espacial acumuladas en el tiempo.
Sin embargo, en el caso de los individuos, el mapa representa soélo distribucién

espacial acumulada en el tiempo.
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3.3.3. Distancia entre nidos

También se midi6 la distancia al nido o polluelo(s) de la pareja vecina mas cercana en
una misma temporada, y la distancia entre los nidos o polluelo(s) de una misma pareja
entre temporadas. La medicion se realizé mediante el software del Sistema de
Informacion Geografica “QGIS”. Sélo se evaluaron las parejas reproductivas en las que
al menos un adulto estaba anillado, y se consider6 la misma pareja, entre temporadas,
cuando: i) ambos adultos de la pareja se repetian (22 ocasiones en total, 1-3 ocasiones
por pareja); vy, ii) cuando sdélo un adulto de la pareja se repetia, ya sea porque su pareja
no tenia anillo o no se registré (11 ocasiones en total, 1-2 ocasiones por pareja), o

porque cambid de pareja (siete ocasiones en total, y una ocasion por pareja).

3.4. Parametros poblacionales.

Asociado al OBJETIVO |II: Estimar abundancia, densidad, sobrevivencia aparente y
productividad anual de la poblacion de P. mitchellii en el valle del rio Yeso, y analizar

tendencias de crecimiento poblacional.

3.4.1. Abundancia y densidad poblacional.

La abundancia de adultos y juveniles-pollos de P. mitchelli se calcul6 en cuatro
temporadas de estudio, entre los afios 2011 a 2015. Para esto se usé la sumatoria del
numero de individuos no anillados presentes en el mes mas abundante de la temporada,
mas el total de individuos anillados presentes durante toda la temporada. El numero de
individuos no anillados correspondi6 al numero total de individuos observados en cada
vega distinta, tomando en cuenta que en época reproductiva esta especie tiene

conductas territoriales y no tiende a moverse grandes distancias.

Con los datos de abundancia se calculé la densidad (individuos/ha), considerando el

area total de monitoreo en el valle del rio Yeso (278,6 ha de vegas estudiadas).

Ademas, se representdé la abundancia mensual de P. mitchellii en un gréfico, como el
promedio de individuos adulto, polluelo y juvenil en las seis temporadas de estudio entre

los anos 2011-2016. Esta informacion se obtuvo a partir de las observaciones
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registradas, y de la extrapolacion de los ciclos reproductivos hacia los meses anteriores
o posteriores a los registros, de manera de complementar las observaciones de numero

de individuos mensuales.

3.4.2. Sobrevivencia aparente anual.

Para obtener la tasa de recuperacién o re-avistamiento (p), y la tasa de sobrevivencia
aparente (¢ o phi) de los adultos y de polluelos-juveniles de P. mitchellii en el valle del
Yeso, se utilizé el método de captura-recaptura (en este caso, de captura y re-
avistamiento) basado en el modelo de Cormack-Jolly-Seber (CJS; Sandercock, 2003),

durante seis temporadas de estudio entre 2011-2016.

Los datos se evaluaron mediante AICc (Akaike’s Information Criterion) en el programa
informatico MARK version 8.x (White and Burnham, 1999), con lo cual se obtuvo una
lista para adultos y otra para polluelos-juveniles, con cuatro modelos distintos en orden
de mayor a menor probable y parsimonioso. Los cuatro posibles modelos
correspondieron a la combinacién de las tasas de recuperacion o re-avistamiento (p) y
la tasa de sobrevivencia aparente (¢), cada una en dos presentaciones diferentes: (t) =

la tasa es variable en el tiempo interanual, y, (.) = la tasa es fija en el tiempo interanual.

3.4.3. Productividad anual o éxito reproductivo.

Mediante la estimacién de la densidad reproductiva de P. mitchellii, el éxito reproductivo
per capita, el tamafio y numero de nidadas (Colwell, 2010), y la sobrevivencia o éxito de

nidos (Mayfield, 1975) se hizo una estimacion de la productividad anual.

La densidad reproductiva se obtuvo como una proporcion de los huevos
eclosionados/hectarea de habitat (Colwell, 2010) y los juveniles volantones
formados/hectarea, en cada temporada durante cuatro periodos de estudio entre los
afos 2011-2015, y considerando la superficie total monitoreada en el valle del Yeso
(278,63 ha). Como modo de comparacion, también se determiné el numero de nidos/ha
y el numero de adultos/ha. El éxito reproductivo per capita se evalué como los huevos
eclosionados/adulto, y como los juveniles volantones formados/adulto presente en cada

temporada (Colwell, 2010), durante cuatro periodos de estudio entre los afos 2011-
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2015. Para ambos calculos, los volantones se consideraron como los individuos que
sobrevivieron desde polluelos eclosionados hasta juveniles, es decir, alrededor de un

mes de edad.

El tamafo de nidadas se pudo evaluar durante cinco temporadas entre los afios 2011-
2016. El numero de nidadas se evalud en las seis temporadas de estudio entre los afios
2011-2016, obteniendo el promedio del total de nidadas/pareja/temporada y el promedio

de las nidadas exitosas/pareja/temporada.

La sobrevivencia o éxito de nidos se evalué mediante el indice de Mayfield (1975) para
cuatro temporadas de estudio entre 2011-2015, para lo cual primero se determiné el
numero de fracasos (F) por temporada y total, y los dias de exposicion (E) por
temporada y total. Los dias de exposicion son equivalentes a la suma de los dias de
observaciéon de incubacion de todas las parejas y en todo el periodo de estudio, los
intervalos entre dos observaciones de incubacion, y los intervalos entre el inicio
probable de la incubacion y una observacion de incubacién. Luego se calculd la
probabilidad diaria de fracaso, f = F/E, y la probabilidad diaria de éxito de la incubacién,
e = 1 — f. Finalmente, se calcul6 el indice de Mayfield mediante la expresion ed, en que
d es el numero de dias de duracidn de la incubacion de la especie, que en este caso se
establecié en 32 dias. La duracion de incubacién se determiné como el equivalente al
maximo de dias de incubacion observados para una nidada, y dentro del rango posible

de duracién (ver pagina 26).

3.4.4. Tasa de crecimiento poblacional.

Se analizaron los cambios anuales en el tamafo poblacional de P. mitchellii en los sitios
de nidificacion estudiados, a través de la relacion entre el numero de adultos

observados en cada temporada reproductiva. De esta manera, se obtuvo un valor

proporcional indicador de la tasa de cambio de la poblacién.
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3.5. Diagnéstico de las principales amenazas.

Asociado al OBJETIVO |ll: Realizar un diagndstico de las principales amenazas que

enfrenta la poblacion de P. mitchellii en el valle del rio Yeso.

Las amenazas que enfrenta P. mitchellii en el valle del Yeso, identificadas en terreno,
se sistematizaron de acuerdo a la clasificacién unificada de amenazas directas
propuesta por Salafsky et al. (2008), la cual se encuentra jerarquizada en tres niveles.
El primer nivel se compone de 11 items generales, pero en este caso solo se utilzaron
10, ya que no se encontré que “especies y genes invasivos u otros problematicos”
constituyera una amenaza notoria sobre la especie. Las amenazas que si se incluyeron
fueron: 1) desarrollo residencial y comercial, 2) agricultura, ganaderia y acuicultura, 3)
produccién de energia y mineria, 4) corredores de transporte y servicios, 5) uso de
recursos biolégicos, 6) intrusiones y perturbaciones humanas, 7) modificaciones de
sistemas naturales, 8) contaminacion, 9) eventos geoldgicos, 10) cambio climatico y

condiciones meteorologicas severas.

Luego de clasificar las amenazas, se procedioé a analizar los impactos que generarian
estos distintos factores sobre los parametros poblacionales determinados previamente.
El analisis se llevé a cabo mediante la elaboracion de una matriz de Leopold (Leopold
et al., 1971) simplificada, que requirié de la evaluacién de la magnitud del impacto de
cada amenaza sobre cuatro parametros poblacionales de P. mitchellii. En la matriz, las
amenazas correspondieron a las columnas, y los parametros poblacionales a las filas.
La magnitud se definid como el grado, extensién o escala del impacto, y asignada de
manera relativamente objetiva o empirica. La escala numérica utilizada fue de 1-10,
siendo 1 el menor valor, y 10 el mayor valor (Leopold et al., 1971). La matriz se entregd
a 9 profesionales distintos’, quienes la completaron cada uno de manera independiente.
El criterio para elegir a los profesionales fue su experiencia en el estudio de aves

silvestres, su nivel de involucramiento en la investigacion de P. mitchellii, y/o las horas

' los profesionales que participaron en el diagnéstico fueron: Andrea Minoletti, Médico Veterinario; Andrea
Contreras, Mg. Areas Sivestres y Conservacion de la Naturaleza; Fernando Diaz, Anillador Certificado por North
American Banding Council; Cristian Estades, Ph.D. Wildlife Ecology; Marisol Seborga, Ingeniero Ambiental; Paulina
Arce, Médico Veterinario; Maximiliano Daigre, Médico Veterinario; Anir Mufoz, Lic. Ciencias Ambientales c/m

Biologia; Victor Escobar, Mg. Ciencias de la Agricultura.
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3.6.

dedicadas en el area de estudio ayudando en el monitoreo de la especie. El resultado
final fue la elaboracion de una matriz que promediara todas estas evaluaciones, con la
cual se logré determinar cinco amenazas principales sobre la especie en el valle del
Yeso, considerando una amenaza como “principal’ para este estudio cuando su

magnitud de impacto promedio sobre 5,50.

Propuestas de manejo para la conservacion de la especie.

Asociado al OBJETIVO IV: Elaborar lineamientos de manejo para la conservacion del P.

mitchellii en el valle del rio Yeso.

Para el desarrollo de propuestas de manejo se utilizé la metodologia de The Nature

Conservancy (2007) adaptada, siguiendo los pasos que se describen a continuacion:

3.6.1. Definicion de metas de conservacion e indicadores.

Antes de definir las acciones de manejo se definieron los resultados especificos y
medibles que se pretende lograr con el plan de conservacion, de acuerdo a los
parametros poblacionales obtenidos para P. mitchellii en el valle del Yeso, y tomando en

consideracion el diagnéstico de las amenazas que enfrenta esta poblacion.

Se identific6 uno o mas indicadores para medir la efectividad de cada manejo de

conservacion definida, y para determinar si se deben hacer ajustes a ellos.

3.6.2. Definicién de acciones de conservacion y necesidades de investigacion.

Para la evaluacion de acciones de conservaciéon, primero se identificaron los
principales actores asociados a las amenazas directas, y se hizo un analisis de
contexto, tomando conceptos de Salafsky et al. (2008) y The Nature Conservancy
(2007). Para complementar el analisis, se realizaron varias entrevistas con las duefias
del predio y el cuidador del predio, y se contacté a la Escuela Fronteriza San Gabriel y
a la Municipalidad de San José de Maipo, para integrar visiones educativas y
comunales en el andlisis de las mejores acciones de manejo. Ademas, se evaluaron los

resultados preliminares de una encuesta de valoracidén sociocultural en relacién a la
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especie y el parque, realizada a 100 personas correspondientes a diferentes categorias
de visitantes del parque (es decir, comunidad local, arrieros, montadistas,

investigadores, etc.; Diaz, 2016).

Con la informacién recopilada, y en concordancia con los resultados del estudio de la
biologia poblacional de la especie, se propusieron 3 lineas generales de acciones de
conservacion, y se sugirieron las necesidades de investigacion que contribuyesen a

estas acciones.

4. Resultados.

4.1. Fenologia reproductiva y patrones del uso del habitat.

4.1.1. Fenologia reproductiva.

La Figura 3 resume la fenologia reproductiva de la especie entre los meses de
septiembre a mayo, incluyendo informacion de las etapas de incubacién, crianza de
polluelos y crianza de juveniles. En la figura se observa que las parejas en incubacion
se encontraron en el area de estudio entre principios de septiembre hasta principios de
marzo, con un primer gran maximo en noviembre, y un segundo maximo entre
diciembre y enero. Las parejas criando pollos se encontraron entre octubre y marzo,
también con dos maximos aparentes: el primero en diciembre y el segundo a finales de
enero. Las parejas criando juveniles se encontraron entre noviembre y mayo, con un

primer maximo en enero, y un segundo en febrero.

La incubacion fue realizada por ambos padres, quienes se alternaban en el nido por
varias horas cada uno, hasta cumplir un periodo total cercano a los 30-35 dias de
incubacion. Este valor se estim6 a partir de la observacion de tres nidos iniciando su
etapa de incubacion (entre uno a cinco dias desde iniciada la incubacion), y luego la
observacién de polluelos con pocos dias de edad (entre uno a siete dias de edad) que
eclosionaron de estos mismos nidos. Ademas, en otros tres nidos se evidencié el
maximo de dias observados de incubacion, equivalente a 32 dias. Sin embargo, en

estos casos no se logré observar posteriormente a los polluelos recién eclosionados. La
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duracion del cuidado parental se evalué para 47 familias, en las cuales se evidencié un

rango de 10-77 dias para el cuidado parental, y en promedio 40 dias.

Fenologia reproductiva de Phegornis mitchellii en el Valle del Rio Yeso
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Figura 3. Fenologia reproductiva de Phegornis mitchellii en el valle del Yeso. En el
grafico se indica el promedio de las parejas reproductivas, por dia calendario, que se
encontraron incubando, criando polluelos, y criando juveniles, durante seis temporadas

reproductivas entre los afos 2010-2016.

4.1.2. Distribucion espacial

Con respecto a los patrones de uso del habitat, en la Figura 4 se muestran dos mapas
con las areas monitoreadas en el valle del rio Yeso, las cuales constituyeron un total de
278,6 ha. Esta superficie incluyd 50 parches de vegas y bordes de cuerpos de agua (es
decir, rios, riachuelos y termas). En ambos mapas, las éareas de color verde
corresponden a las superficies donde se ha observado individuos adultos y crias de P.
mitchellii hasta mayo del 2016, y equivale a un total de 19 (38%) parches del total de
parches. Las areas de color naranja corresponden a las superficies donde no se ha
observado a la especie hasta la misma fecha, y equivale a 31 (62%) parches. Sin

embargo, las superficies con presencia de individuos sumaron un total de 243,6 ha
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(87,4% de la superficie total muestreada), mientras que las areas sin presencia de

individuos suman un total de 35 ha (12,6% de la superficie total muestreada).
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Figura 4. Localizacion de la presencia de individuos y de nidos de Phegornis mitchellii
en las areas monitoreadas del valle del rio Yeso, entre los afos 2011-2016, durante un

total de seis temporadas reproductivas.
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En el primer mapa de la Figura 4 se muestra la localizacion mensual de individuos
mediante un circulo rojo dentro de las superficies de color verde, con una clara
tendencia de concentracion de los individuos en los parches del sector oriente del mapa.
Estos parches corresponden a dos areas principales: (1) un area alargada que bordea
un riachuelo, cuyo curso de agua se conecta en parte con la Termas del Plomo, y, (2)
un area de mayor tamafio que comprende tres formaciones de vega, y una superficie
que conecta estas formaciones de vega constituida por varios riachuelos y parte de dos

rios.

En el segundo mapa se representa, mediante un circulo blanco, la localizacion de los
nidos identificados (n=79), o, en su defecto, la primera localizacion de uno o los dos
polluelos que se encontraron cerca de al menos un adulto (n=16). En este caso también
se concentraron las observaciones hacia los parches orientales. Sin embargo, la
densidad es mucho menor y se asemeja a la concentracién de nidos del parche mas
occidental del mapa. Este ultimo parche corresponde a tres formaciones de vega, y una

superficie que las conecta a través de varios riachuelos y el borde de un rio.

4.1.3. Distancia entre nidos

De un total de 25 parejas anilladas (es decir, al menos un adulto anillado de cada
pareja) en las primeras cinco temporadas, y registradas incubando en el nido o junto a
sus polluelos, el 68% (17 parejas) fueron re-avistadas al menos en una temporada

siguiente dentro del area de estudio.

Cada una de las 17 parejas que fueron re-avistadas construyeron sus nidos, entre
temporadas, dentro de un rango desde cero (es decir, el nido fue construido sobre el
mismo nido que en una temporada anterior) hasta 395,4 metros de distancia entre ellos.
Coincidentemente, estos nidos “entre temporadas” constituyeron parte de un mismo
parche de vega, excepto en un solo caso en que se trataron de vegas pequefas (9,7 ha

y 2,8 ha) y continuas (50,8 metros de distancia entre ellas).

Las ocho (32%) parejas anilladas restantes no fueron re-avistadas en las temporadas

siguientes dentro del area de estudio.
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Dentro de una misma temporada, la distancia al nido o polluelo(s) de la pareja vecina
mas cercana fluctuo entre 42,3 m y 6.632,7 m, siendo la media= 703,0 m y la mediana=
366,9 m (n= 89).

4.2. Parametros poblacionales.

4.2.1. Abundancia y densidad poblacional.

De acuerdo a la Figura 5, el numero de individuos adultos de P. mitchellii se mantuvo
relativamente estable desde la primera (n=36) hasta la ultima temporada graficada
(n=39), con un leve aumento. Los polluelos y juveniles aumentaron en numero desde la
primera temporada (n=18) hasta la tercera (n=30), para finalmente disminuir en la Ultima
temporada (n=19) a un valor similar al de la primera. La abundancia total de P. mitchellii
presentd una tendencia similar a la de los polluelos-juveniles pero con cambios menos
acentuados, aumentando desde la primera (n=54) a la tercera temporada (n=69), para
finalmente disminuir en la ultima temporada (n=58). La proporcion de polluelos-juveniles
en relacién al total de individuos presenté un rango de 31-43% (es decir, los adultos

correspondieron al 57-69% del total de individuos).

La densidad total de individuos en el area de estudio presentd un rango de 0,19-0,25
individuos/ha de vega (media=0,22 individuos/ha), equivalente a 4,0-5,2 ha/individuo

(media=4,6 ha/individuos).

La abundancia mensual de P. mitchelli se resume en la Figura 6, como el promedio de
individuos adultos, polluelos y juveniles en las seis temporadas de estudio entre los
afios 2011-2016. Entre los meses de junio a agosto se representan cero individuos en el
grafico, debido a que en esos meses no hubo acceso al lugar al estar cubierto de nieve.
Se observa que los adultos de P. mitchellii aumentan paulatinamente su abundancia
desde septiembre hasta enero, para luego disminuir su nUmero hacia marzo de manera
relativamente pronunciada. En abril aumenta nuevamente la abundancia de adultos,
aunque en menor medida que al inicio. Posteriormente continua disminuyendo el
siguiente mes. Por su parte, los polluelos aumentan gradualmente desde octubre hasta
enero, para luego disminuir hacia marzo y presentar cifras de cero en abril y mayo. Los

juveniles muestran una curva similar a la del adulto, aunque bastante menos acentuada:
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se observan desde noviembre y comienzan a aumentar desde diciembre hasta febrero,
disminuyen en marzo, aumentan en abril, y siguen disminuyendo nuevamente hacia

mayo.

Abundancia de Phegornis mitchellii en el Valle del Rio Yeso
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Figura 5. Abundancia de los individuos adultos, y de polluelos y juveniles, de la especie
Phegornis mitchellii en el area total de estudio en el valle del rio Yeso, en cuatro

temporadas de estudio entre los afios 2011 a 2015.

De esta manera, el mayor numero de adultos observados coincide con el mes de mayor
abundancia de polluelos (enero), y antecede en un mes a la mayor abundancia de
juveniles (febrero). A su vez, el primer descenso en el numero de adultos observados
coincide con la disminucidon en la abundancia de los polluelos y juveniles observados
(marzo), y el segundo descenso en el numero de adultos observados coincide con la

segunda disminucion en la abundancia de juveniles observados (mayo).
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Promedio de la abundancia mensual de Phegornis mitchellii en el Valle del
Rio Yeso, de seis temporadas entre 2011-2016
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Figura 6. Promedio (y error estandar) de la abundancia mensual de individuos adulto,
polluelo y juvenil de Phegornis mitchellii en el area de estudio del valle del rio Yeso, de

seis temporadas entre los afios 2011 y 2016.

4.2.2. Sobrevivencia anual aparente.

De acuerdo al estadigrafo AICc (Akaike’s Information Criterion), con los datos de
anillamiento y de recuperacion o re-avistamiento de adultos anillados de P. mitchellii en
seis temporadas, entre 2011-2016, el modelo de mayor probabilidad y parsimonia (Peso
de AICc=0,69; Delta AlICc=2,94-9,16; Tabla 1), fue aquel en que la tasa de
sobrevivencia aparente varia en el tiempo, “¢(t)” (es decir, interanualmente), y la tasa de

recuperacion o re-avistamiento se mantiene fija entre anos, “p(.)".

En la Figura 7 se observa como cambia la tasa de sobrevivencia aparente de los
adultos interanualmente, representandose como la proporcién de individuos que llega
vivo a la temporada de estudio indicada en el grafico desde la temporada anterior. El
rango de variacién interanual se encuentra entre 0,46-0,95 (media=0,73). Las barras de
error estdndar muestran una baja probabilidad de variacién en los valores de tasa de
sobrevivencia para cada periodo, encontrandose los mayores valores de sobrevivencia
con menor probabilidad de error (SE=0,05-0,07), y las menores tasas de sobrevivencia

con mayores probabilidades de error (SE=0,09-0,11). La tasa de recuperacion o re-
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avistamiento de adultos (Figura 8), equivalente a 0,98, también muestra una baja

probabilidad de error (SE=0,02) y es constante en el tiempo.

Tabla 1. Modelos de sobrevivencia aparente (¢) y tasa de recuperacion/re-avistamiento
(p) para dos categorias etarias, adultos y polluelos-juveniles, y sus correspondientes

valores de AlCc (“Akaike’s Information Criterion” corregido) y niumero de parametros.

Categoria Modelo* AICc Delta AICc  Peso de AlCc ’;‘a“r’;‘r‘j]rec’trii
o(t) p(.) 147,978 0,00 0,69 6
() p(t) 150,916 2,94 0,16 6
Adultos 8(t) p(t) 151,167 3,19 0,14 9
¢() p() 157,139 9,16 0,01 2
o(t) p(.) 80,856 0,00 0,46 6
Polluelos- ¢() p(t) 82,504 1,65 0,20 6
Juveniles (1) p(t) 82,809 1,95 0,17 7
¢() p() 83,002 2,15 0,16 2

*Los cuatro posibles modelos para cada categoria corresponden a la combinacioén de las tasas,
cada una en dos presentaciones diferentes: (t) = la tasa es variable en el tiempo interanual, vy, (.)

= la tasa es fija en el tiempo interanual.

Tasa de sobrevivencia aparente (¢) de adultos y polluellos-juveniles de
Phegornis mitchellii en el Valle del Rio Yeso, entre los afios 2011-2016
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Figura 7. Gréfico de la tasa de sobrevivencia aparente anual de los adultos y de los
polluelos-juveniles de Phegornis mitchellii en el valle del rio Yeso, representada en cinco
temporadas de estudio entre los afios 2011-2016. En cada caso se indica el rango de

+/- 1 error estandar.
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En el caso de los polluelos de P. mitchellii, el modelo mas probable y parsimonioso
(Peso de AlICc=0,46; Tabla 1) resulté ser de iguales caracteristicas anteriores, pero con
un menor peso, y con una menor diferencia con los valores de AICc de los otros
modelos (Delta AICc = 1,65-2,15). Debido a esta situacion, y a que los dos primeros
parametros de sobrevivencia del modelo de mayor peso resultaron en valores invalidos,
se opté en promediar los parametros de los diferentes modelos para la categoria de
polluelos-juveniles, para obtener asi las tasas de sobrevivencia aparente y de

recuperacion o re-avistamiento para las distintas temporadas de estudio (Figuras 7 y 8).

Tasa de recuperacion o reavistamiento (p) de adultos y polluelos-juveniles de
Phegornis mitchellii en el Valle del Rio Yeso, entre los afios 2011-2016
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Figura 8. Gréfico de la tasa de recuperacion o re-avistamiento anual de los adultos y los
polluelos-juveniles de Phegornis mitchellii en el valle del rio Yeso, representada en cinco
temporadas de estudio entre los afios 2011-2016. En cada caso se indica el rango de

+/- 1 error estandar.

En general, la tasa de sobrevivencia aparente de los polluelos-juveniles (Figura 7)
resulté bastante menor que la de los adultos, siguiendo una tendencia diferente a través
de los afos. El rango de variacion interanual se encuentra dentro del rango de 0,12-0,51,
y su media=0,27 es casi un tercio de la sobrevivencia media de los adultos. En este
caso, las barras de error reflejan una mayor probabilidad de variacién para cada periodo
cuando las tasas de sobrevivencia son mas altas (SE=0,15-0,25), incluso

superponiéndose con la sobrevivencia de adultos, y una menor probabilidad de error
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cuando las tasas son mas bajas (SE=0,04-0,05), es decir, para los primeros dos
periodos. Sin embargo, los valores de estos dos primeros periodos pueden asociarse a

un bajo porcentaje de polluelos-juveniles anillados.

La tasa de recuperacion o re-avistamiento de polluelos-juveniles (Figura 8) también es
bastante més baja que la de adultos, fluctuando entre 0,24-0,46 (media=0,34), y con un

error estandar relativamente alto, que varia entre 0,13-0,23 (media=0,19).

4.2.3. Productividad anual o éxito reproductivo.

La densidad reproductiva de P. mitchellii estd expresada en el grafico inferior de la
Figura 9 como huevos eclosionados por hectarea y juveniles volantones formados por
hectarea, considerando el total de superficie monitoreada, en cuatro temporadas de
estudio entre los afios 2011-2015. Estos valores se encuentran dentro del rango de
0,06-0,11 eclosionados/ha (media=0,08 eclosionados/ha), y 0,04-0,08 volantones/ha
(media=0,06). En la Figura 9 se representa a los volantones como los individuos que
sobreviven desde polluelos eclosionados hasta juveniles. Por lo tanto, la densidad de
volantones es menor que la densidad de eclosionados, con una media de volantones/ha

que es 72% la media de eclosionados/ha.

A modo de referencia, en la Figura 9 también se grafica el numero de nidos/ha y el
numero de adultos/ha. La densidad de nidos varié levemente en el tiempo (0,04-0,06
nidos/ha, media=0,05 nidos/ha), y su media es casi 40% menor que la densidad media
de los eclosionados y casi 20% menor que la densidad media de los volantones. La
densidad de adultos presentdé mayores valores (0,13-0,14 adultos/ha, media=0,14
adultos/ha) que los anteriores parametros, con una media que es 75% mayor que la
densidad media de eclosionados y casi 130% mayor que la densidad media de

volantones.

El éxito reproductivo per céapita se encuentra representado en el grafico superior de la
Figura 9: en azul, los huevos eclosionados por adulto presente en cada temporada de
estudio, y, en naranja, los juveniles volantones formados por adulto presente en cada
temporada. Los valores de estos parametros presentaron rangos de 0,50-0,77

eclosionados/adulto (media=0,62 eclosionados/adulto), y de 0,28-0,62 volantones/adulto
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(media=0,45 volantones/adulto). La media de volantones/adulto correspondioé a un 72%
de la media de eclosionados/adulto, lo cual es practicamente igual a la diferencia entre

la densidad de eclosionados y volantones.

Proporcion de eclosionados y volantones por adulto de P. mitchellii, y
proporcion de adultos, nidos, eclosionados y volantones por
superficie, en el Valle del Rio Yeso
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Figura 9. Proporcién de huevos eclosionados y juveniles volantones formados por adulto
(figura 9a), y densidad de polluelos eclosionados, juveniles volantones, nidos y adultos
(figura 9b), de Phegornis mitchellii en el valle del rio Yeso, para cuatro temporadas de

estudio entre los afios 2011-2015.
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Durante cinco temporadas (2011-2016) se pudo evaluar el nimero de huevos por
nidada. Se observdé que la nidada se compone generalmente de dos huevos
(media=1,94 huevos/nido, n=63 nidos), y ocasionalmente (4,7%, 3/63) de un huevo. El
numero de nidadas/pareja/temporada se evalud en las seis temporadas de estudio entre
los afios 2011-2016, resultando en la observacion de 1-3 nidadas/pareja (media=1,25
nidadas/pareja, n=83 parejas). Tomando en cuenta so6lo las nidadas
exitosas/pareja/temporada (es decir, las nidadas en que al menos un huevo eclosiona),
en total se observéd entre 1-2 nidadas exitosas/pareja (media=0,96 nidadas

exitosas/pareja, n= 70 parejas).

Para calcular la sobrevivencia o éxito de nidos (Tabla 2), primero se determiné el
numero de fracasos (F), que fue igual a 2-8 fracasos/temporada y 19 para todo el
periodo de estudio. Los dias de exposicion (E) variaron entre 98-251 dias/temporada,
sumando 773 para todo el periodo. El indice de Mayfield (1975) fluctué entre 0,355-

0,517 por temporada y dando un valor promedio de 0,451 para todo el periodo (Tabla 2).

Tabla 2. indice de Mayfield (1975) de éxito de nidos de Phegornis mitchellii en el valle

del rio Yeso, para cuatro temporadas de estudio.

Temporadas Numero de Dias de Probabilidad Probabilidad Exito de nidos o
de epstudio* fracasos  exposicion diaria de fracaso diaria de éxito indice de Mayfield
(F) (E) (f=F/E) (e=1-) (end)**

2011-2012 5 (n=17) 238 0,021 0,979 0,507
2012-2013 4 (n=20) 186 0,022 0,978 0,499
2013-2014 8 (n=25) 251 0,032 0,968 0,355
2014-2015 2 (n=12) 98 0,020 0,980 0,517
Periodo total _

(2011-2015) 19 (n=74) 773 0,025 0,975 0,451

* Las temporadas de estudio correspondieron a periodos de 7-9 meses entre septiembre a mayo,
coincidentes con la temporada reproductiva de la especie.
** El indice de Mayfield equivale a la probabilidad diaria de éxito de la incubacién (e) elevado por

los dias de duracion de la incubacion de una nidada (d). En este caso d es igual a 32 dias.

De las 19 observaciones de fracaso del nido, en ocho ocasiones el nido se encontré con
uno o los 2 huevos frios y palidos por el sol, y, generalmente, con los adultos lejos o sin
ser vistos de nuevo incubando en las proximas horas, indicando un probable abandono

del nido. El resto de las observaciones de fracaso (11 ocasiones), se determinaron por
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la identificacion de nidos vacios o con pedazos de cascaras de huevos, la ausencia de
pollos cerca, y, generalmente, con los adultos lejos, indicando una probable intervencion

del nido por pisoteo o depredacion.

4.2.4. Tasa de crecimiento poblacional.

En la Tabla 3 se muestra la tasa finita de crecimiento (A) de la poblaciéon de Phegornis
mitchellii en el valle del rio Yeso, para tres periodos interanuales entre la temporada de
reproductiva 2011-2012 y la 2014-2015. La tasa de crecimiento se calculé en base a la
proporcion entre el tamafio poblacional en un periodo, N(t), y el tamafio poblacional en

el periodo anterior N(t-1).

Tabla 3. Tasa finita de crecimiento de la poblacién de Phegornis mitchellii en el valle del

rio Yeso, para tres periodos interanuales.

Temporadas d tudio* 2011- 2012- 2013- 2014- Media Desviacién
emporadas de estudio 2012 2013 2014 2015 Estandar
Numero de adultos (N) 36 37 39 39 38 1,50
Tasa finita de crecimiento,
- 1,03 1,05 1,00 1,03 0,03
A= N(t) / N(t-1)

* Las temporadas de estudio correspondieron a periodos de 7-9 meses entre septiembre a mayo,

coincidentes con la temporada reproductiva de la especie.

La media para los tres periodos fue de A = 1,03 (DS = 0,03), lo cual significa que la
poblacion se mantiene o aumenta levemente, modificandose en un rango entre 0-5%

interanualmente.

4.3. Diagndstico de las principales amenazas.
La elaboracion de la matriz de Leopold modificada (Tabla 4), con la aplicacion del

sistema jerarquizado de amenazas propuesto por Salafsky et al. (2008), dio como

resultado las siguientes cinco amenazas principales, de mayor a menor magnitud:
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Tabla 4. Matriz de Leopold modificada con las amenazas directas versus los parametros poblacionales de P. mitchellii en el valle del
Yeso, indicando los valores de magnitud del impacto con una escala numérica del 1 al 10. En color rojo se muestran los resultados

promedio de magnitud del impacto > 5,50.

AMENAZAS DIRECTAS
Cambio
Desarrollo | Agricultura, | Mineriay |Corredores dej Modificaciones vy climatico y
residencial y | ganaderiay | produccién | transportey | Uso de recursos bioldgicos Intrusiones y disturbios humanos del sistema | Contaminacién geoléglcos tiempo
comercial | acuicultura | deenergia servicios natural atmosférico
severa
Areas de " . Cazay colecta| Recoleccidn Represay Desechos Avalanchas /
: Minas y Caminos y E " ) ’ 2 i Temperaturas
turismoy | Ganaderfa s de animales | de plantas Actividades recreacionales manejo / uso solidosy | deslizamientos
; canteras | ferrocarriles extremas
recreacion terrestres terrestres del agua basura detierra
Animales
domésticas . .
Caminos para Vehiculos e Residuos de
que se ? Cazano " - Desviacion del Avalanchas,
vehiculos s Recoleccidn | fuerade | Mascotasen Sitios ? zonas de s Olas de calor y
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a)

b)

d)

Vehiculos fuera de camino por motivos recreativos: Personas que pasan tiempo en
la naturaleza, sobre vehiculos, y fuera de los corredores de transporte establecidos.
El mayor impacto lo generan las personas que andan sobre motos o vehiculos 4x4
transitando sobre los parches de vega, o cruzando los rios, donde los individuos de
P. mitchellii se alimentan y reproducen, generando perturbacion en los procesos
fisioldgicos y conductuales de la especie, dafio del habitat natural, y destruccién de
nidos.

Animales domésticos que se sustentan de habitats naturales, y transitan por éstos:
Ganado vacuno, caprino, y equino, que transitan por habitats naturales para
alimentarse, de acuerdo a sistemas de veranadas. El mayor impacto lo genera el
ganado que transita sobre, y se alimenta en los parches de vega, al destruir el
ambiente donde P. mitchellii se alimenta y reproduce, al pisotear los nidos, y al
perturbar los procesos fisioldgicos y conductuales de la especie.

Mascotas en areas recreativas: Disturbio generado por la presencia de perros que
acompanfan a los visitantes, y a los arrieros, en las zonas cercanas al habitat de P.
mitchellii, y su amenaza como depredador. Ademas, hay presencia de gatos en un
potrero de uso estacional para ganado caprino, localizado cerca de un parche de
vega, representando otro peligro de depedracion para P. mitchellii.

Desviacion del agua superficial para su consumo: Modificacion de los patrones de
flujo del agua desde su rango natural de variacion. Esto ocurre de manera directa
con el arroyo que recorre el area sobre las termas, desde el cual se desvia parte de
su caudal para su uso en los servicios sanitarios basicos que se localizan en el
sector de camping del parque. Ademas, puede existir un efecto indirecto como
resultado de otras actividades, como son los movimientos de flujo del agua mas
abajo del sector de vegas, producidos por el Embalse el Yeso y la Hidroeléctrica
Alto Maipo, y el posible efecto de la instalacién de una minera sobre el rango del
habitat de P. mitchellii.

Zonas de camping: A pesar de que el sitio establecido de camping evita mayores
impactos en el habitat de P. mitchellii, éste sigue siendo un factor de amenaza
probable para la especie, al encontrarse muy contiguo a areas de reproduccion y
alimentacién, por carecer de demarcacion y sefialética, y posiblemente por la alta
carga de visitantes que llega a este sitio. De esta manera, el mayor impacto se

genera con el transito de personas cerca de, y sobre zonas de vega y bordes de
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rios, generando posibles perturbaciones en los procesos fisiolégicos y conductuales

de la especie.

En paralelo, la matriz permiti6 determinar que los parametros poblacionales mas

sensibles al impacto de las amenazas son la “abundancia y densidad poblacional’,

seguido por los “patrones de uso del habitat” (Tabla 4).

4.4. Propuestas de manejo para la conservacién de la especie.

4.4.1. Definicion de metas de conservacion e indicadores.

De acuerdo a los parametros poblacionales obtenidos para P. mitchellii en el valle del

Yeso, y tomando en consideracion el diagnostico de las amenazas que enfrenta esta

poblacién, las metas de conservacion propuestas son mantener el status actual de la

poblacion, evitando que las amenazas actuales impliquen un detrimento en la poblacion

estudiada; es decir:

a)

Mantener una abundancia de adultos estable entre una temporada reproductiva y
las siguientes, y que el promedio de lambda interanual fluctie entre 0,95 - 1,05.
INDICADOR: La abundancia de adultos de P. mitchellii durante cada temporada
reproductiva, medido mediante la identificacién de individuos con anillos, y la
estimacion de individuos no anillados durante la época de mayor nidificacion,
cuando P. mitchellii no presenta mayores movimientos espaciales.

Mantener los parametros reproductivos estables en el tiempo, considerando al
menos un pollo por cada dos adultos en la poblacion durante cada temporada
reproductiva. INDICADOR: Los parametros reproductivos de P. mitchellii durante
cada temporada reproductiva, en especial el numero de eclosiones por cada pareja
reproductiva. La metodologia recomendada seria mediante la identificacién de nidos,
y su seguimiento con una frecuencia de cada dos semanas para una mejor
estimacion del numero de eclosiones y fracasos.

Mantener constante la sobrevivencia aparente, es decir, no menor al 50% de
sobrevivencia interanual de adultos. INDICADOR: La sobrevivencia aparente
interanual de adultos de P. mitchellii, estimado a través del método de captura y re-

avistamiento basado en el modelo de Cormack-Jolly-Seber (CJS; Sandercock, 2003),

41



y mediante AICc (Akaike’s Information Criterion) en el programa informatico MARK
(White and Burnham, 1999).

4.4.2. Definicién de acciones de conservacion y necesidades de investigacion.

A continuacion se describen las acciones propuestas para la conservacion de P.
mitchellii, derivadas del analisis en conjunto de las metas de conservacion, las
amenazas directas, y las interacciones que se tuvieron con personas e instituciones

asociadas al tema:

a) Plan de manejo del area: Esta propuesta es fundamental para la conservacién, no

solo de P. mitchellii, sino también de las otras especies y recursos naturales que se
encuentran en el predio. En este caso, seria de utilidad un ordenamiento predial
para la conservacion de la biodiversidad, igual o similar a la metodologia que
describen Tacon et al. (2004), que combine fines de conservacion de la especie y
su habitat, junto a fines productivos para las propietarias. Deberia incluir una
zonificacién, ayudando de esta manera al control en el acceso de vehiculos
motorizados, visitantes a pie, y animales domésticos sobre los sitios de humedales,
asi como al uso adecuado del agua y las zonas de camping del predio.

¢ Manejo en el acceso de vehiculos motorizados: Actualmente, existe un notorio

dafio de la vega que se encuentra sobre el embalse, y perturbacion de los nidos y
de las parejas de P. mitchelli que se reproducen en esta zona, debido al transito
frecuente de vehiculos sobre esta vega. También en la zona de las termas (y zona
de camping) hay perturbacion por transito de vehiculos cerca de sitios de
nidificaciéon y alimentacién de P. mitchellli. Sumado a esto, durante el afio 2018 se
terminé de pavimentar el camino principal hasta un poco antes de la entrada al
parque, y pasada la primera vega sobre el embalse, por lo cual el flujo de vehiculos
podria aumentar. Sin embargo, no existen diferencias notorias entre los parametros
poblacionales de P. mitchellii que nidifican en las vegas mencionadas y las que no
se encuentran afectadas por el transito de vehiculos. Por este motivo, se propone
restringir el acceso de vehiculos a las zonas mas afectadas, y continuar
monitoreando la biologia poblacional de la especie en relacién a la frecuencia y tipo

de vehiculos que aun pasaran sobre o cerca de los sitios de nidificacion, para asi
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cuantificar el dafio de los vehiculos y las posibles mejoras de los parametros en las
zonas restringidas.

e Manejo en el acceso del ganado: Durante al menos 300 afos se conoce de la

trashumancia en la zona central del pais, y por muchas personas el ganado se
considera como parte natural del paisaje altoandino. Sin embargo, en esta tesis se
ha evaluado como una amenaza para la poblacién de P. mitchellii que habita en el
valle del Yeso, debido al gran nimero de animales que pasan sobre los sitios de
nidificacién, generando un gran deterioro de la conformacién vegetal de vegas, y
provocando perturbaciones en la conducta de la especie (conductas de
territorialidad y posible abandono de nidos). Debido a estas consideraciones, se
recomienda un estudio asociando los parametros bioldgicos de la especie con la
frecuencia, numero y tipo de animal de ganado que transita sobre los sitios de
nidificacién, continuando la linea de investigacion que iniciaron Contreras et al.
(2013). De este modo se podra tomar una decision para el disefio del plan de
manejo del predio, con respecto a restringir de manera completa o parcial el acceso
de ganado, y evaluar posibles rutas de transito. Actualmente, la administracién del
predio ha decidido discontinuar el acceso total del ganado al predio. Si este fuera el
caso, se recomienda evaluar los cambios que esta decision generara en los
parametros bioldgicos de P. mitchellii.

¢ Manejo del acceso de mascotas: Una vez que se controle el acceso del ganado,

consecuentemente se restringira también el ingreso de las mascotas que
acompafian a los arrieros. Generalmente estas mascotas son perros que
acompafan al ganado caprino, los cuales transitan con poca frecuencia por los
sitios de nidificacién pero que podrian generar un gran dafio al depredar los huevos
o pollos de P. mitchellii, o alterar conductas de la especie. De igual manera, al
predio ingresan muchos perros junto a otros tipos de visitantes, como pescadores y
familias, representando el mismo tipo de amenaza sobre P. mitchellii que las
mascotas de los arrieros. Durante el periodo de estudio de la presente tesis hubo
evidencia de depredacién de huevos, la cual podria haber ocurrido tanto por zorros
como por perros. Por este motivo se sugiere que el plan de manejo incluya la
prohibicion de la entrada de mascotas, tanto de arrieros como de otros visitantes
del predio, y continuar el monitoreo de los parametros poblacionales de la especie,
junto a un estudio con camaras trampa para determinar la dimension del impacto

de la presencia de zorros, y de perros no autorizados, sobre estos parametros.
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e Manejo de los cursos de agua y humedales: Con un plan de manejo del predio,

se podria asegurar un uso mas eficiente y sustentable del agua, recurso que influye
directamente en la sobrevivencia de P. mitchellii y otras especies silvestres que
habitan en el predio. La planificacion deberia considerar una evaluacion previa de
la influencia del uso actual del agua sobre los parametros poblacionales de P.
mitchellii (por ejemplo, servicios higiénicos, lavado de utensilios de camping), y los
posibles efectos con otros tipos de usos del agua en el predio (por ejemplo, mineria,
hidroeléctricas, nuevas fuentes para uso del agua).

¢ Manejo de las zonas de camping: No se han observado diferencias significativas

con respecto a los parametros poblacionales de P. micthellii cerca de la zona de
camping o sitios temporales de camping, en relacion con los individuos de la
especie que estdn mas alejados. Sin embargo, se observan amenazas notorias,
como son una mayor presencia de mascotas, residuos contaminantes, ruidos,
movimiento de personas y vehiculos motorizados, cerca y sobre los sitios de
nidificacion. Por este motivo, se sugiere estudiar las consecuencias directas de
estas perturbaciones sobre los parametros poblacionales de P. mitchellii. De este
modo, se podran tomar medidas mas adecuadas en el plan de manejo, respecto a
los mejores lugares para instalar zonas de camping, de qué manera subdividir
estas zonas (por ejemplo, estacionamiento, disposicion de basura, areas de
carpas), y si se debe limitar el acceso de personas y vehiculos a ciertas areas

contiguas a las zonas de camping.

b) Educacion ambiental: Se sugiere que el conocimiento adquirido de la biologia
poblacional de P. mitchellii, asi como de sus amenazas, se transmita a los actores
involucrados en el manejo del predio, para asi generar cambios de conducta que

ayuden a la conservacion de la especie en el predio.

e Capacitaciones: La mejora del conocimiento por parte de los propietarios,
administradores y cuidadores del predio, sobre los recursos naturales del lugar y
sus principales amenazas, seria de gran ayuda para la gestion del area y regular el
uso que los visitantes dan al lugar. Esto complementaria la propuesta anterior con
respecto a la creacion de un plan de manejo del predio. Ademas, los
guardaparques podrian obtener las habilidades para fiscalizar, informar y ensefar a
los visitantes. En paralelo, se propone la realizacién de talleres de educacion
ambiental en las escuelas locales, con visitas al parque, que potencien la

educacion formal con respecto al cuidado de los recursos naturales.
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¢ Concientizacion y comunicaciones: Se sugiere que dentro del predio, se instalen

sefalética y se entreguen documentos informativos que complementen también el
plan de manejo propuesto, indicando los distintos sitios de uso del parque, los
principales recursos naturales que lo componen, su importancia y sus cuidados.
Ademas, es importante algin sistema de informacién previa a la llegada de los
visitantes, para una mejor planificacién de viaje y expectativas (por ejemplo, pagina
web que indique la prohibicién del ingreso de mascotas).

c) Cumplimiento y aplicacién de regulaciones actuales: Se propone verificar que se

cumplan las regulaciones que considera un Area de Preservacion Ecoldgica (APE),
mediante los estudios mencionados anteriormente que relacionan los vehiculos
motorizados, el ganado, y el uso del agua, con sus efectos sobre la biologia
poblacional de P. mitchellii y otras especies. De esta manera, a través de un cuerpo
legal se podria proteger a P. mitchellii, no so6lo en este predio, si no en muchos otros
que presentan perturbaciones antropicas desmedidas para estas fragiles zonas
naturales. En las APE solo se permite el desarrollo de actividades que aseguren la
permanencia de los valores naturales, y las actividades agricolas, ganaderas o
forestales, pueden desarrollarse en forma controlada. En ambos casos, se debe

presentar un estudio de impacto ambiental para su aprobacion (Jadue et al., 2010).

Se debe analizar la factibilidad de cada una de las estrategias propuestas, de acuerdo a
las condiciones en el momento en que se desea poner en ejecucidon un plan de
conservacion. De este modo, se puede decidir de manera apropiada si se deben poner
en practica todas estas acciones o solo algunas, dependiendo de los recursos humanos
y economicos de los cuales se disponen, la realidad social, politica y legal en el
momento, y las condiciones naturales del predio (es decir, clima, hidrologia, geologia,

biodiversidad, etc).
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5. Discusion.

5.1. El aporte de los resultados obtenidos en la planificacion de acciones de conservacion.

Para generar los lineamientos de conservacidén de P. mitchellii en el valle del Yeso se
tomé como base los resultados obtenidos del estudio de la biologia poblacional de la
especie. A continuacion se discute cada uno de estos resultados, y las investigaciones

complementarias que ayudarian en la planificacién de acciones de conservacion:

Los resultados de la fenologia reproductiva muestran que la temporada reproductiva
probablemente se inicia en agosto con el encuentro y copula de las primeras parejas,
con los primeros huevos en incubacién presentes en septiembre, los primeros polluelos
en octubre, y terminando con las Ultimas parejas que cuidan de juveniles en mayo. Sin
embargo, existen dos periodos evidentes de crianza (incubacidn-polluelo-volantén); uno
de noviembre a enero, y el otro de diciembre a febrero. De este modo, el periodo entre
noviembre a febrero es critico en relaciéon a las amenazas identificadas que puedan
afectar la reproduccion de la especie, y se debe tomar en cuenta en cualquier plan de
conservacion de P. mitchellii en el predio. Por otro lado, previo a la planificacion, se
debe considerar la factibilidad de complementar los registros obtenidos mediante un
levantamiento de informacién entre los meses de junio a septiembre, evaluando las
opciones logisticas para realizar las observaciones y/o capturas con nieve y hielo en el

area de estudio.

Con respecto a la distribucion espacial de P. mitchellii en el valle del Yeso, existen tres
zonas a las cuales hay que prestar mayor atenciéon en el momento de planificar
acciones de conservacion de la especie, que corresponden a: i) el borde de un arroyo
inmediatamente aguas abajo de las termas del Plomo, ii) las formaciones de vega que
siguen este rio aguas abajo, y iii) las primeras formaciones de vega aguas arriba del
Embalse del Yeso (Figura 10). En estas areas es donde se concentran mayormente los
sitios de nidificacién de la especie, asi como los sitios de alimentacién y descanso.
Cabe destacar que la primera y la ultima de las areas mencionadas son las que se
encuentran mas cercanas a la zona de intervencion humana directa (e.g, vehiculos
motorizados, zonas de camping). Sin embargo, no se debe concluir que esta

intervencion no sea una amenaza para P. mitchellii, ya que esta coincidencia también
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puede deberse a la conjugacion de otros factores, como baja pendiente y abundancia

de alimento.

408500

Zonas destacadas de presencia de individuos | Leyenda
y nidos de Phegornis mitchellii en el valle del
rio Yeso (2011-2016)

Camino de tierra

Zonas destacadas de presencia de P. mitchellii
Limite del predio

Cuerpos de agua

Formaciones de vega y bordes de cuerpos de

Proyeccién UTM H19S, Datum WGS 84
Fuente: Google Earth 2016, Contreras 2011, TNC 2014
Elaboracién propia agua
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Figura 10. Zonas destacadas de la presencia de individuos y de nidos de Phegornis
mitchellii en las areas monitoreadas del valle del rio Yeso, entre los afios 2011-2016,

durante un total de seis temporadas reproductivas.

Cuando se analiza la distancia entre nidos, se encuentra que la mayoria (68%) de las
parejas estudiadas volvieron a reproducirse en las cercanias (<400 m) del sitio de
nidificacion de la temporada previa, y las ocho parejas que no lo hicieron, tampoco se
observaron en el area de estudio. La presencia de una alta tasa de re-avistamiento de P.
mitchellii en el valle del Yeso (98%), hace suponer que las parejas no observadas
nuevamente en el sitio no sobrevivieron de una temporada a otra, o se movieron a otra
subpoblacion fuera del area de estudio. La alta preferencia por estas vegas, por
individuos que ya nidificaron antes en ellas, justifica en parte la relevancia de conservar

y estudiar a la especie en este sitio.
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A pesar de que se observd una poblacion relativamente estable de P. mitchellii en el
valle del Yeso, el escaso numero de adultos (maximo observado = 39 adultos), y la baja
densidad poblacional (4,6 ha/individuos) y de nidos (20 ha/nido), son un claro reflejo de
la fragilidad de la poblacién, y de que se requiere planificar acciones de conservacion

que permitan disminuir o eliminar las amenazas existentes.

La alta tasa de sobrevivencia aparente de adultos de P. mitchellii (media=0,73) ha
permitido la mantencién de la poblacion en el area de estudio y, por consiguiente,
parece ser uno de los parametros de menor sensibilidad ante las amenazas existentes
en el area. Sin embargo, existen otros parametros por los cuales se debe tener una
mayor preocupacion en el momento de planificar acciones de conservacion. La tasa de
sobrevivencia interanual de pollos-juveniles (media=0,27) refleja el porcentaje de las
crias que eclosionaron en una temporada y que lograron adicionarse a la poblacién en
la siguiente temporada. En este caso, el porcentaje fue bajo, y debe ser un parametro
de mayor preocupacion en cuanto a las amenazas que lo afectan. Sin embargo, se debe
considerar que es probable que parte de los juveniles que no se mantuvieron en la
poblacion se hayan dispersado a otras poblaciones o “metapoblaciones”. Existen
registros de juveniles anillados que se encontraron en la localidad de Yerba Loca

durante la siguiente temporada (50 km del area de estudio).

Las cifras de éxito reproductivo fueron bajas, y deben de tenerse en cuenta con mayor
atencion en el momento de planificar acciones de conservacién, y evaluar factores de
amenaza. En promedio, se observd la formacion de 1,94 huevos/nido, y de 1,25
nidos/pareja/temporada, con una probabilidad de 45% de éxito de los nidos. Por otro
lado, la produccion per capita indic6 una media de 0,62 eclosionados/adulto, de los
cuales 72% llegaron a ser volantones (media= 0,45 volantones/adulto), y como se indicé
sobre la sobrevivencia interanual de eclosionados, sélo 27% llegd a ser adulto en la
poblacién en estudio. En consecuencia, se puede estimar una tasa media de 0,17
eclosionados que al siguiente afo llega a ser adulto en la poblacién/adulto de la

temporada actual.

En relacién a la tasa de crecimiento poblacional, los resultados indican que la poblacion
se mantuvo estable (lambda promedio= 1,03), lo cual indica que este no es un criterio

por el cual dar urgencia o prioridad pero que se debe seguir investigando para
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determinar el efecto de las amenazas en el crecimiento de la poblacion. Ademas, al
considerar los parametros de sobrevivencia de adultos y el aporte de eclosionados en el
tamafno poblacional de los siguientes afos, se puede suponer la entrada de adultos de
otras subpoblaciones desde fuera del area de estudio (estimacién media de 0,13 adultos

nuevos/adulto de la temporada original), para asi lograr la estabilidad reflejada.

5.2. Acciones de conservacion para una poblacién estable.

Es importante tomar en cuenta que una poblacién puede requerir alguna accion de
conservacion, aun cuando no se haya observado su disminucion en tamafio. De igual
manera, una poblaciéon puede encontrarse en riesgo de extincion por factores de
amenaza futuros, y éstos deberian ser identificados mediante la aplicacion de los
criterios de la UICN, como son las distribuciones reducidas; asi como, algunas
amenazas pueden generar efectos irreversibles, por lo cual se deben tomar acciones de

conservacioén a tiempo (UICN, 2012).

Sumado a lo anterior, se debe considerar la posibilidad de que la poblacién estudiada
esté actuando como una fuente poblacional, y que parte de los individuos no re-
avistados se estén dispersando a poblaciones sumideros. Si esto fuera la situacion,

seria aun mas importante proteger a P. mitchellii en el valle del Yeso.

En el caso de P. mitchellii, su restringida area de ocupacion y extension de presencia,
junto a su pequefio tamafio poblacional (es decir, criterios B y D de la lista roja de la
UICN), ya hace a la poblacién mas sensible a factores estocasticos, como son ciertos
eventos demograficos (por ejemplo, disminucion en el encuentro de las parejas),
ambientales (por ejemplo, inundaciones o sequias extremas, enfermedad emergente), y
genéticos (por ejemplo, excesiva endogamia que genere disminucién en la fertilidad o
viabilidad, y baja variabilidad genética que disminuya la capacidad de la poblacién a
adaptarse a cambios en el futuro). Si ademas se considera que las amenazas que
enfrenta la especie en el valle del Yeso actian como factores deterministicos, toma
relevancia la probabilidad de extinciéon o disminucion de la poblacién, y se justifica el
interés por controlar o erradicar las perturbaciones humanas que amenazan a la
poblacion (Colwell, 2010).

49



El diagnostico de amenazas muestra que las condiciones ambientales de la especie no
son estables, y que existen diversas perturbaciones que pueden significar un riesgo
futuro, o que en algun momento pudieron generar una disminucion de la poblacién hasta
alcanzar una “aparente estabilidad” en el tamafio interanual de la poblacién. Por este
motivo no se puede descartar que la poblacion pudiera aumentar en numero luego de
ejecutar ciertos manejos en el predio, y asi lograr un tamafo de poblacion que signifique

una mayor estabilidad ante potenciales riesgos.

También es fundamental considerar las amenazas que pueden afectar a la poblacion a
lo largo de toda su distribucién, y, al menos en Chile, existe un permanente crecimiento
de las actividades mineras, de las cuales un gran porcentaje ocurre a lo largo de la
cordillera de los Andes (Brenning y Azé6car, 2010; COCHILCO, 2016; Corporacion Alta
Ley, 2019), incluyendo los ecosistemas donde habita P. mitchellii. De este modo, genera
importancia la proteccion de la subpoblacion que se encuentra en el valle del Yeso, ya
que ante algun pequefno aumento en las perturbaciones que ya afectan a la especie en
este lugar, los individuos no tendran muchas opciones de moverse a otro sitio para

nidificar dentro del territorio nacional.

Por ultimo, es importante destacar que el predio estudiado en el valle del Yeso ofrece
una gran oportunidad de conservar el sitio como un ecosistema en su conjunto, y si esto
es posible, seria fundamental enfocar el manejo del sitio de manera integral, o utilizando
a P. michellii como especie bandera para hacerlo. Esto debido a que el predio esta
constituido por un sistema de humedales altoandinos de alta fragilidad, y de gran
importancia social y econdmica, y su conservacion beneficiaria a muchas especies que
habitan en este sitio, y a las generaciones futuras de las poblaciones humanas locales y

aledanas.

5.3. Necesidad de futuras investigaciones.

Seria importante profundizar en estudios sobre la seleccién de habitat (Contreras &
Estades, 2011), y el efecto de la intervencién humana sobre el éxito reproductivo, la
sobrevivencia y los cambios conductuales de la especie en el sitio, comparando vegas
con distintos grados de amenazas (Contreras et al., 2013). Para esto habria que

determinar la frecuencia e intensidad de cada factor de amenaza, como son el paso de
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vehiculos y la presencia de ganado sobre las vegas, la presencia de mascotas, el uso
del agua y las diversas intervenciones asociadas a las zonas de camping cerca de las
vegas; Y, de esta manera, asociarlo con el seguimiento de los parametros poblacionales,
como son la sobrevivencia de adultos y juveniles, los parametros reproductivos, y la
tendencia de crecimiento poblacional. Ademas, seria un gran aporte la investigacion de
los movimientos entre subpoblaciones, e identificar otras posibles amenazas a la

estabilidad actual de la poblacion.

6. Conclusiones.

Con el analisis de las observaciones directas y de la extrapolacién de los datos
reproductivos a los meses sin visitas al area de estudio, se pudo concluir que la temporada
reproductiva de P. mitchellii en el valle del Yeso se extiende entre agosto y mayo. Se
observé un tamafo de poblacién pequefio (maximo observado= 39 adultos), y una baja
densidad poblacional (4,6 halindividuo) y de nidos (20 ha/nido), concentrandose
principalmente en siete de los 50 parches estudiados: el borde de un arroyo, y dos areas

comprendidas por tres parches de vega cada una.

La tasa de crecimiento poblacional estd determinada principalmente por la sobrevivencia de
adultos y su emigracion (tasa media anual de sobrevivencia aparente= 0,73), los
parametros reproductivos (tasa media anual= 0,17 eclosionados que al siguiente afo llega
a ser adulto/adulto de la temporada actual), y la inmigracion de nuevos adultos a la
poblacion (0,13 adultos nuevos/adulto de la temporada original), resultando en una

tendencia de la poblacién de mantenerse estable en el tiempo (lambda medio= 1,03).

Aunque la poblacion en estudio no se encuentre en disminucion, requiere de acciones de
conservacion porque, sumado a las amenazas que enfrenta - vehiculos y ganado que
transitan sobre el habitat de la especie, presencia de mascotas, uso inadecuado del agua, y
perturbaciones humanas asociadas a zonas de camping -, la poblacién ocupa un area y
extension de presencia restringidos, y su tamafio poblacional es pequefo, haciéndolo
susceptible a factores estocasticos. Esto significa, que la poblaciéon podria haber sido de
mayor tamano originalmente, y al implementar acciones de conservacion efectivas, la

poblacion podria volver a su tamafio y tasa de crecimiento previos.
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Las acciones de conservacion sugeridas incluyen: un plan de manejo del area que reduzca
los factores de riesgo para la especie, la implementacion de actividades e infraestructura
que posibiliten la educacion ambiental de la comunidad local y de los visitantes, y el
desarrollo de procesos que ayuden en el cumplimiento de las normativas asociadas a las
Areas de Preservacion Ecolégica que rigen para el predio. Para una planificacién de
acciones de conservacion efectivas, se sugiere complementar la presente tesis con
investigaciones futuras que profundicen principalmente en la cuantificacion del efecto de las

amenazas sobre los parametros poblacionales.

Tomando en cuenta la fragilidad del ambiente donde habita la especie en toda su extension,
y las intervenciones humanas y efectos del cambio climatico a los cuales se ven
enfrentados los humedales altoandinos, toman una mayor relevancia las acciones que se

desarrollen en el valle del Yeso para conservar la poblacion local de P. mitchellii.
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8. Apéndices.

Apéndice 1: Primera hoja de la planilla de registro de los nidos de Phegornis mitchellii, y el

seguimiento de la nidada, en el valle del rio Yeso.

Page
Nest ID Observer
Date Found
GPS N (DD WGS84) Plot # / Locale
GPS W (DD WGS84) Located WITHIN or OUTSIDE Plot
Est. Hatch Date Found by SEARCHER / ROPE / BANDER
Bands (UL/LL:UR/LR sex) Bands (UL/LL:UR/LR sex)
Nest Visits including discovery
Day & | Time | Obs. Nest # Eggs/ Pip Done this| Next visit| To do next
Month | 24 hr | Initials Stage| Seen Chicks Star visit date | visit
(Y/N) Crack

Map of Nest Location:
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Apéndice 2: Segunda hoja de la planilla de registro de los nidos de Phegornis mitchellii, y el

seguimiento de la nidada, en el valle del rio Yeso.

Nest ID: Book Page

Eggs

length
(mm)
width
(mm)

Date: float Est. Age Initiation Date
angle

surfaced
(Y/N) days Incubation Date

# mm
above

NEST FATE DAY & MONTH:

Nest: INTACT / SCATTERED / FLATTENED & WIDENED NOTES:
Predator: URINE / SCAT / NO

Egg Frags found: YES NO

Egg Bits in nest: YES NO

Membranes: ATTACHED / SEPARATE / NONE
Membranes /shell with attached: BLOOD / YOLK / NONE

Weather Induced: YES NO
Livesotck trampling: YES NO
Adult broody: YES NO
Brood seen: YES NO
# of young

distance from nest (m)

Final Nest Fate:  HATCH / FAILED
/ABANDON / UNKNOWN /
UNDETERMINED

Cause of failure: WEATHER / PREDATION / TRAMPLING /
OBSERVER / OTHER
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Apéndice 3: Planilla de registro de captura y re-avistamiento de individuos de Phegornis

mitchellii en el valle del rio Yeso. La planilla se muestra en dos secciones para su
representacion.

b e swedt B B3 5% B 3% o
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Apéndice 4: Planilla de registro de las caracteristicas de la captura y anillamiento de individuos

de Phegornis mitchellii en el valle del rio Yeso.

PHMI 2012-13 Banding data form Page
Bander DD-MO-YY Time 24hr
NestID PlotID ON / OFF Plot

Capture Method: Bownet / Walkin / Mistnet / Woosh Net / Collected (Circle)
Capture Status: Pre-laying or Laying / Incubation / Brood / Post-breeding / Unknown |

Band Location: latitude: longitude: (DD WGS84)
Band Number Species Code Color Combo

UL LL UR LR
Recapture from prior year: Y N Picture: Book:Y N Flagt: Y N
Recapture from this year: Y N Upper parts& Vent: Y N

Flight Feather Molt (0-5)

Secondaries Primaries Tail (right side)
inner —middle middle-outer middle-outer

10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 ll |I |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |I0|I |2 |3 |4 |5 |6
Body Feather Molt (0, 2-5) Head Neck Back Breast Abdomen

Morphometrics

Culmen Total Head |Diagonal Tars Wing Weight | Bag Weight| Fat
0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm I mm 0.lg 0.lg -7

T P T O O R O O St 92
Blood in RNA Later| Blood for DNA |Al Swab (N/A) Feathers
Y/ N Y/ N Y/ N Y/ N

Sample #

Capillary: Plain
No. of tubes: % of tube: CP only /OP only/both | Outer 2/3 P6 cov

Sex: M F Unknown
How Sexed:  Plumage / Cloacal Size / Wing / Egg Laying

Age: SY / ASY / AHY / Hatch Year / Chick That Can’t Fly (Circle)
How Aged: Plumage (notes required for SY & ASY) / Recapture

Notes:
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